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RESUMO

Unidades hidrogeradoras sdo ditas de eixo rigido, visto que sua velocidade de rotagcdo nominal é, por projeto,
muito inferior a velocidade critica de rotacdo e mesmo a sua velocidade de disparo tambhém se encontra bem
aguém desta velocidade critica que, usualmente, corresponde ao primeiro modo natural de flexdo. No entanto,
ainda que raras, ha situacdes em que forgas de origem hidraulica podem induzir vibrages autoexcitadas, como é
0 caso aqui tratado. Este tipo de fendmeno provoca uma vibracédo tdo intensa que, quando ocorre, impede a
operacgédo da turbina na faixa de carga em que a vibracdo se estabelece.

O trabalho apresentara o problema vivenciado pela unidade geradora 3 da UHE Furnas, os antecedentes
historicos, a analise, o calculo da velocidade critica e a solugdo adotada para eliminar a fonte excitadora da
vibragéao.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

A UHE Furnas, situada no rio Grande, na divisa entre os estados de Sao Paulo e Minas Gerais foi uma
das primeiras grandes usinas hidrelétricas construidas no Brasil no final dos anos de 1950 e inicio de 1960. Até
meados da década de 60, as seis primeiras unidades geradoras ja estavam em operagéo, enquanto que as duas
Ultimas somente integraram o sistema elétrico brasileiro em meados da década de 70. A capacidade total de
geracao da planta é de cerca de 1.280 MW, ou seja, aproximada 160 MW por maquina.

A partir de 2005, estas unidades geradoras comegaram a ser modernizadas, em um processo que incluia
a desmontagem total das maquinas. Em seu retorno a operacgao, em novembro de 2010, apds a modernizacéo e
depois de uma parada por um periodo de 1 ano, a unidade geradora 3 passou a apresentar uma vibragdo muito
intensa a partir de cerca 140 MW. Tal fato levou ao impedimento de opera-la em cargas acima deste valor.
Durante o processo de modernizagdo, a unidade geradora teve instalado um sistema de monitoramento de
vibracdo e temperatura que se mostrou uma ferramenta poderosa para a diagnose do problema. A jungdo deste
avanco tecnolégico com a experiéncia do pessoal de FURNAS, que ja havia vivenciado problema similar no inicio
da década de 1980, levou a uma abordagem rapida e eficiente para a solugdo do problema.
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2.0 - CARACTERISTICAS BASICAS PRINCIPAIS DA UNIDADE GERADORA

A Figura 1 mostra o corte axial das unidades 1 a 6 de Furnas, e a Tabela 1 informa sobre as
caracteristicas das turbinas e a Tabela 2 sobre as caracteristicas dos geradores das magquinas da respectiva
Usina:

Equipamento Dados
Fabricante: Nohab
Tipo: Francis
Queda Liguida Nominal: 94 m
TURBINA Poténcia Nominal: 210.000 CV

Vaz&o Maxima: 242 m’/s

Rotacdo Nominal: 150 rpm

Velocidade de Disparo: 282 rpm

Tabela 1 : Caracteristicas das turbinas da Usina Hidrelétrica de Furnas

Equipamento Dados

Fabricante: Siemens

Poténcia Aparente: 160 MVA

Faixa de tenséo operativa: 15,0 kV + - 5%

Fator de Poténcia Nominal: 0,95

Corrente Nominal: 6160 A

GERADOR Frequéncia Nominal: 60 Hz

Numero de fases: 3

Velocidade de rotacdo nominal: 150 rpm

Nimero de polos: 48

Sentido de rota¢éo, visto de cima do gerador: anti-
horario

Tabela 2 : Caracteristicas dos geradores da Usina Hidrelétrica de Furnas
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Figura 1 — Corte axial das unidades geradoras 1 a 6 da UHE Furnas




3.0 - ANTECEDENTES HISTORICOS

De fevereiro a abril de 1981, a unidade geradora 4 da UHE Furnas passou por uma trabalhosa revisdo, que
envolveu a desmontagem geral da maquina, para corrigir por esmerilhamento a folga da selagem inferior da
turbina cujo anel de desgaste fixo encontrava-se ovalizado. Embora o resultado tivesse sido alcancado, ainda em
1981 a maquina passou a apresentar uma intensa vibragdo quando alcancava as suas cargas mais altas. Esta
vibracéo ocorria na frequéncia de 9,7 Hz e estava fortemente correlacionada a turbina, ja que quando a mesma se
iniciava, concomitantemente, havia o aumento da pulsagdo de pressédo na tampa da turbina.

Inicialmente, as suspeitas cairam em cima de uma eventual excessiva excentricidade entre os anéis de desgaste,
0 que acabou ndo se confirmando face a medig6es realizadas. Nesta ocasido, foi descoberto que a posigéo axial
do conjunto rotativo, embutimento, se encontrava um pouco acima do valor recomendado em projeto. Diante disto,
em maio de 1982, houve uma melhoria deste embutimento, mas que, por razdes de limitagéo fisica de calgos
existentes na cruzeta de apoio do mancal de escora, p6de ser apenas parcial, conforme visto na Figura 2. Por
conta disto, as pulsacdes de pressao e vibragdo diminuiram, mas ainda impossibilitando a operagdo da maquina
nas cargas superiores.
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Figura 2 — Melhoria parcial do embutimento axial da turbina

Em fins de 1982, descobriu-se que quando a pressdo no espaco entre o cubo do rotor Francis e a propria tampa
da turbina era elevada em cerca de 0,5 bar, a pulsagéo de presséo e, portanto, a vibragdo ndo se estabeleciam
nas cargas mais elevadas. Diante de tal fato, os furos de alivio do cubo do rotor foram parcialmente tamponados,
em 1987, de modo a atingir-se esta elevagédo de pressdo (1). Desta forma, a vibragdo anormal e a respectiva
restricdo operacional foram eliminados.



4.0 - VIBRAGAO INDUZIDA POR FLUXO

A vibracao induzida por fluxo pode ocorrer de 3 maneiras: primeiro, a vibragdo forcada é diretamente proporcional
a velocidade do fluxo, no entanto, por ndo haver interacdo entre as frequéncias das forcas hidraulicas de
excitacdo, que escoam de forma aleatdria ou estocastica, e as freqliéncias naturais das estruturas sujeitas ao
fluxo, normalmente, ndo é causadora de problemas. Segundo, a ressonancia ocorre quando a frequéncia do
fluxo, que escoa numa determinada velocidade e com a formacdo de excitagfes hidraulicas bem definidas
periodicamente, coincide com alguma frequéncia natural da estrutura sujeita ao fluxo, no entanto, para que a
vibracdo aumente a forga hidraulica de excitagdo deve ser significativa. Terceiro, a vibracdo autoexcitada ocorre
guando a excitacdo hidraulica é capaz de excitar a velocidade critica do eixo, normalmente, correspondendo ao
primeiro modo natural de flexdo. Neste caso, a vibragdo mecanica se torna tao intensa que passa a controlar a
frequéncia das excitagbes hidraulicas que, por sua vez, interagem com a vibragdo mecénica, levando ao
acoplamento destas frequéncias (efeito lock-in).

Adicionalmente, em uma vibracdo autoexcitada a forca que estabelece o movimento passa a ser controlada por
ele, mas, uma vez, que 0 movimento cesse, a forca desaparece. No caso da vibragdo autoexcitada, mesmo
guando h& o aumento da velocidade de escoamento ndo ocorre a dessintonizagéo da velocidade critica das forgas
periddicas de excita¢do hidraulica

De acordo com (3), o fendmeno da vibracdo autoexcitada se apresenta como uma vibragdo livre com
amortecimento negativo, mas de pequeno valor. Para os casos praticos de engenharia, isto significa dizer que a
frequéncia da vibracéo autoexcitada é a frequiéncia natural do sistema.

5.0 - CALCULO DA VELOCIDADE CRITICA (METODO DE RAYLEIGH)

O Método de Rayleigh para o célculo de velocidade critica para vibragfes autoexcitadas consiste na aproximacao
da situagdo de um sistema mecanico rotativo para um sistema isostéatico. Pelo teorema da conservagéo de energia
a partir dos esforcos nos apoios (MGG e MGT, nesse caso) e suas flechas correspondentes, pode-se escrever a
seguinte expresséo (5) que caracteriza a frequéncia natural das vibrag6es em analise:

Wo
c‘ﬁ:gzwo*2
(1)

Onde g é a aceleracao da gravidade, W os esfor¢cos sofridos pela eixo da turbina e & as flechas geradas por cada
esforgo.

Uma vez definida a equacdo da frequéncia, é necessario utilizar as equacgfes da estatica para se determinar as
reacfes nos mancais. Em seguida, de posse das equacdes do momento fletor, nos intervalos definidos, aplicando
a Equacdo da Linha Elastica obtém-se as flechas maximas no eixo da unidade geradora.

Para fins de célculo, o peso de eixo é desprezivel em relacéo ao esforgos gerados pelos pesos dos rotores do
gerador e da turbina que, portanto, ndo sera considerado nos célculos.

De acordo com (6), a equacgéo da linha elastica é :

d?y _
E) 3=M,,

Onde E é o médulo de elasticidade de Young, J € o momento de inércia do eixo em relagdo a linha neutra, y e x 0s
valores variaveis nos eixos coordenados e M 0 momento fletor (funcéo de x).

A figura 4, mostra a forma da linha elastica para uma maquina horizontal com as mesmas dimensfes e
caracteristicas de projeto, obtida através do software estudantil Ftool.



Figura 4 — Linha elastica do eixo representado como uma viga estatica

A tabela a seguir apresenta os dados de projeto da Usina de Furnas e os resultados das rea¢gfes dos mancais e
flechas.

Tabela 1 : Resultados da equacao da linha elastica

Parametro Valor nominal Unidade de medida

Pg (Peso do gerador) -398580,3 (-3985803) | t'cm/s2 (N)

Pt (Peso da turbina) -56407,5 (-564075) | t*cm/s2 (N)

D(diametro da seccdo tranversal do 115 | cm

eixo)

a (distancia como na figura 6) 200 | cm

| (distancia como na figura 6) 105 | cm

b (distdncia como na figura 6) 459 | cm

Ra (Reacdo no MGG) 559349,9569 (5593499,569) | t*cm/s2 (N)

Rb (Reacdo no MGT) -104362,1569 (- | t*em/s2 (N)
1043621,569)

J (Momento de Inércia) 8585414,353 | cm™4

E (Mdédulo de Young)- aco 2100000 | t*cm/s?*cm

g (aceleracéo da gravidade) 981 | cm/s?

yg (flecha do gerador) -0,199275452 | cm

yt (flecha da turbina) -0,042000085 | cm

Para a obtencéo da velocidade critica basta aplicar a Eq. 1 com os valores das flechas e dos pesos da turbina e
do gerador. Entéo, para a UHE Furnas temos w igual a 11,3 Hz.
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6.0 - ANALISE DA VIBRACAO ATRAVES DO SISTEMA DE MONITORAMENTO

A Figura 5 mostra que ap6s a parada para a modernizacéo da unidade geradora 3, a mesma passou a apresentar
nas condi¢cdes de maior carga uma intensa vibragdo em seu eixo na frequéncia de 9,2 Hz.
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Figura 5 — Espectro de vibragdo

Este espectro foi obtido através dos sensores do mancal guia da turbina. E véalido ressaltar que a vibragéo do eixo
encontrava-se em fase com a pulsagéo de pressdo na tampa da turbina.

A Figura 6 mostra que a vibrag¢&o do eixo encontrava-se em fase com a pulsacdo de pressdo na tampa da turbina.
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Figura 6 — Vibra¢des da maquina em fase com a pulsacéo de presséo na tampa
Levantamentos dimensionais executados apds o surgimento da vibragdo comprovaram a suspeita de que o
embutimento axial da maquina estava acima do valor de projeto. Por outro lado, a proximidade entre as
frequéncias da vibragédo, de 9,2 Hz no caso aqui abordado e 9,7 Hz no passado, e 0s seus inerentes crescimentos
abruptos, confirmaram tratar-se do mesmo tipo de excitagdo hidraulica, ou seja, a vibragdo auto excitada.



7.0 - EXECUCAO DA SOLUCAO

Embora a solu¢do mais conservadora fosse a corregdo do embutimento, por facilidade de execucéo, foi adotada
apenas a pressurizagdo do espago compreendido entre o cubo do rotor Francis e a tampa da turbina, conforme ja
empregado no caso havido no passado (1). Para tanto, visando-se esta elevacdo de pressdo em 0,5 bar, foram
usadas blendas adequadas para este intuito. A Fotografia 1 mostra a execucéo da solugéo.

Furos
tamponados (4)

Furo restringido de 110
para 90mm (4)

Fotografia 1 — O tamponamento total e parcial dos furos de alivio elevou a pressao
8.0 - RESULTADOS ALCANCADOS

ApOs a pressurizagdo da tampa da turbina desapareceu completamente a excitagcdo de vibragdo em 9,2 Hz, por
outro lado, face a elevagdo do empuxo hidraulico houve uma elevagéo da temperatura do mancal de escora em
cerca de 2° C, mas que, no entanto, ndo trouxe nenhuma anormalidade funcional da unidade geradora. A Figura 6
mostra o diagrama em cascata da vibra¢éo na altura do mancal guia da turbina, antes da pressurizacdo, enquanto
a Figura 7 mostra 0 mesmo ponto apos a pressurizagao.
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Figura 6 — Vibracdo no mancal guia da turbina antes da pressurizacéo



8

- Waterfall - [¥M_Furnas] il ;IEI.&

BF“E Edit Wiew Graph Privileges ‘Window Help == 5_!

DFHE 2R &R 2V W OQEE®E > BEH

Whaterfall for VE-300-X

| v

- =
«| | _’]—l
Lz

Far Help, press F1 | |

Figura 7 — Vibracéo no mancal guia da turbina apos a pressurizagédo

9.0 - CONCLUSAO

A experiéncia prévia de FURNAS, vivenciada na maquina 4 na década de 80, aliada a eficacia na analise de
dados promovida pela introducdo do sistema de monitoramento nas unidades geradoras da UHE Furnas pode
proporcionar uma rapida resposta para a solugdo do problema. Por outro lado, a aplicacdo do Método de Rayleigh
no tratamento da questdo serviu para caracterizar a vibragdo como sendo autoexcitada, visto que o fendmeno
provocou o surgimento da frequéncia natural correspondendo a primeira velocidade critica. Adicionalmente,
embora tal fendmeno seja de rara ocorréncia, sua aplicagdo a uma unidade geradora de eixo vertical serviu para
aferir o seu préprio uso a configuragdo de maquina aqui apresentada, na qual estimamos um erro de
aproximadamente 20%. ao comparar com a resposta do sistema de monitoramento.
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Experiéncia :

O profissional atua na geréncia de engenharia de manutencéo de Furnas, cujas atribuicdes sdo descritas a seguir
- Supervisionar eventuais atividades de manutencéo preventiva e corretiva de turbinas hidraulicas, geradores e
equipamentos auxiliares a geracéo de energia elétrica

- Analisar o comportamento dinamico das unidades geradoras e de compensadores sincronos através de sistemas
de monitoramento de vibragdo e temperatura

- Gerir a manutencgdo dos sistemas de monitoramento
- Gerenciar contratos de servigcos de engenharia, participando da especificacdo, inspe¢do de recebimento de
materiais, acompanhamento em campo para verificar o andamento da obra, acompanhar o comissionamento dos

equipamentos envolvidos, e controle financeiro.

- Elaborar especificacé@o técnica de sistemas de monitoramento, de equipamentos mecénicos em geral de Usinas
Hidrelétricas

- Suporte técnico as equipes de manutencao eletromecanica das Usinas de Furnas
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