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RESUMO

A Eletronorte realiza ensaios especiais eletromecanicos e anadlises de sinais de Vibragdo Absoluta, Relativa e de
Presséo Hidraulica , bem como, outras variaveis de processo de Comando, Controle e Protegdo de usinas hidraulicas,
visando o levantamento do comportamento dindmico do conjunto rotativo em termos Mecéanicos, Vibratérios, Hidraulicos
e Eletromagnéticos, com a finalidade de verificagdo da performance da maquina e sua respectiva faixa operativa, com
foco na Manutencéo Preditiva, confiabilidade operacional e a garantia da vida util dos equipamentos.

A Eletronorte por atuar na regido Amazonica e estrategicamente distante do pdlo tecnicamente desenvolvido e de
complicada acessibilidade em suas instalagdes, procurou desenvolver tecnologia propria para atender as suas
necessidades em curto espago de tempo, com a maior qualidade possivel, utilizando componentes de alta credibilidade
tecnoldgica no mercado, pois, possui um Centro de Tecnologia localizada em Belém do Para, com diversas grandezas
Eletromecanicas Acreditada pelo INMETRO, dando énfase ao laboratério de Calibragao de Vibragdo e Acustica, unico
industrial no Brasil.
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1.0-INTRODUCAO

Os grupos hidrogeradores estdo sujeitos a diversos esforgos eletromecanicos durante a sua operagdo, como de
comportamento mecanico, hidraulico, térmico e eletromagnético. Torna-se indispensavel o monitoramento do
comportamento dindmico do conjunto rotativo, em termos de Vibragéo e Press&o Hidraulica, principalmente, na Sucgéo
da Turbina, como parametros de controle, para que sejam correlaciodos os componentes da maquina e suas
respectivas frequéncias naturais e excitadas, bem como, definir os limites de severidade para intervengao de
manutencgao .

As perturbagdes de origem hidraulica do fluido necessitam ser conhecidas durante seu escoamento através da Turbina,
podendo tanto ser transmitida diretamente as paredes que contornam o fluxo, provocando vibragdo das mesmas,
quanto provocar variagbes no Momento hidraulico e na forga Axial sobre a Turbina, tais como: formacao de Vortices na
caixa espiral, no pré-distribuidor, no anel e palhetas do distribuidor, nas pas Rotoras e no tubo de sucgdo, nem de
desbalanceamento Hidraulico e Cavitagao(1).

Torna-se também necessaria a verificagdo das perturbagbes de origem eletromagnéticas, provocadas por
excentricidade entre as partes fixas (Estator) e as moéveis (Rotor) e problemas elétricos na coroa polar e Estataor.
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Monitorando todos os valores dos parametros acima relacionados, poderemos avaliar profundamente o comportamento
hidraulico, mecanico e eletromagnético, para melhor delinear a faixa operativa da maquina, com a verificagdo do ponto
6timo de operagdo, para cada queda dentro dos menores valores de esforgos e ruidos da instalagdo, garantindo
consequentemente a qualidade da vida util do equipamento.

Este tipo de ensaio de levantamento da performance Operacional, com a aquisi¢do de sinais digitais no dominio do
Tempo e da Frequéncia , serve como ferramenta fundamental de auxilio a manutengéo, garantindo sua eficiéncia e
confiabilidade da execugdo dos servigos realizados, sem a introdugdo de defeitos nos equipamentos, reduzindo ou
eliminando os indices de falhas dos mesmos.

2.0-FUNDAMENTOS TEORICOS

Este tipo de Ensaio constitui-se no mais adequado meio para determinagéo do rendimento relativo para qualquer tipo de
maquina hidraulica (01), ja que os ensaio de eficiéncia absoluta do protétipo, aceitos por normas internacionais como
meio de comprovagao dessa eficiéncia sdo geralmente caros e demorados, em fungdo principalmente da dificuldade que
apresenta a medicéo de vazdo em unidades de grande porte.

A Vazao Relativa (Qr) é proporcional a ./ AH onde AH é a variagéo de pressao na Caixa Espiral;

PoténciaGerador(P,)

RendimentoGerador(n; )

Poténcia da Turbina ( PT) =

PoténciaTurbina(PT)
VazaoRelativa(Qy )

Eficiéncia Relativa da Turbina (1 ) € proporcional a

PoténciaGerador(PG)
PoténciaGerador(PG) + Perdas

Eficiéncia do Gerador =

PoténciaGerador(PG)

JAH

Rendimento Relativo da Turbina (77,) =

3.0-DESENVOLVIMENTO DO HARDWARE E SOFTWARE

O sistema foi desenvolvido utilizando-se o ambiente de programacgao grafica LabVIEW, da National Instruments que
possibilita basicamente a aquisicdo e tratamento dos sinais, proveniente dos sensores utilizados durante os ensaios em
equipamentos, como também, o armazenamento desses sinais em banco de dados SQL Server.

Para a medi¢do das grandezas de vibragao relativa, sdo utilizados os sensores de proximidade da Schenck modelo IN-
085 e para os pontos de presséo sao utilizados os sensores com faixa de 0 a 10 bar e —1 a 5 bar, com saida de 4 a 20
mA. As informagdes de poténcia e abertura sdo obtidas diretamente do painel do regulador de velocidade. Todas as
medigdes provenientes dos sensores sao direcionadas para o condicionador de sinal antes de serem encaminhadas
para a placa de aquisicdo. Pois, alguns sinais sdo adquiridos em corrente e devem ser convertidos para valores de
tensdo. O condicionador de sinal também é responsavel pela distribuicdo das alimentagbes para os sensores em
valores DC e pela recepgdo dos seus sinais condicionando-os ao nivel adequado para ser digitalizado pelo conversor
A/D.

Foi utilizada a placa de aquisicdo PCMCIA 6024E instalada em um notebook., onde contém filtros digitais, valores
globais, FFT, gravagéo de sinais em bancos de dados, visualizagdo da 6rbita do eixo e geragéo de relatério em Word.

Podem ser definidos na configuragdo os numeros de pontos, taxa de aquisigdo, identificagdo dos pontos medidos,
frequéncias de corte e tipo de filtro digital e pardmetros de conversado das grandezas aquisitadas.

4.0-ENSAIO DE INDEX TEST DA UGH-01 DE 45 MW DA UHE- SAMUEL-RONDONIA

O ensaio foi realizado com a queda bruta de 30.89 m.c.a, tomado como base a variagéo do angulo das Pas Rotora de
12°, 16°, 22°,29° e 10° graus, com a varredura da a aberturas do distribuidor para a Poténcia de 1(um) MW para cima e
para baixo do ponto da curva desconjugada, assim sucessivamente para todos os angulos proposto.

A leitura de Poténcia foi realizada no padrao rotativo calibrado, para a média de 10(dez) revolugbes e AH medida em
coluna de agua, para obtengédo do rendimento relativo da Turbina (04). Foram monitorados as vibragées Absolutas e
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Relativas dos mancais de guia do Gerador e da Turbina a 90° no dominio do tempo e da freqiiéncia, bem como, as
Pressdes na Caixa espiral, tampa da Turbina e Sucgao da Turbina.

Analisados os sinais coletados a partir do conhecimento (03) e da experiéncia do autor sem aplicagéo de filtros para
tratamento dos mesmos, garantindo as frequiéncias de interesse de componentes excitados pelas excitagbes Mecanicas
e Elétricas conhecidas.

Levantado a performance do comportamento dinamico em termos eletromecanicos (02) vibratérios e hidraulicos para a
determinagdo da Faixa Operativa do grupo hidrogerador, bem como, sugerido a alteragdo do Came de Conjugagao do
Distribuidor com as Pas Rotora da Turbina, para o angulo de 10°(dez) graus, devido apresentar melhores condigdes
operacionais da unidade ensaiada.

A seguir apresentamos abaixo, apenas a gravagao dos sinais no dominio do tempo, para o ponto de conjugacgdo de
maxima poténcia de 44 MW e angulo de 29° das Pas Rotoras, para o ponto de conjugagao da poténcia de 14.5 MW de
conjugacao de 10° das Pas Rotoras e a minima poténcia permitida pela determinagéo do ensaio de 15.5 MW.

Vibragao Relativa dominio do tempo , em deslocamento microns pico a pico, com 44 MW e 29° nas Pas Rotoras.
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Vibragao Relativa dominio do tempo , em deslocamento microns pico a pico, com 14.5 MW e 10° nas Pas Rotoras.

2163,5¢ v 2406, 4t v

ANMALALAR AL AAAMARARAARARAARAARAAARA
VTV VYV Y ARAAAAARARARDE A AANANANY

0,01 18, 1¢ i 270,7¢ 2,50 249,34 0,01 ¥1-72,c i 358,62 2,50 235,30

0,000 o 0,000 v
0,00 0,00 L 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 L 0,00 0,00 0,00

2272,7t v 2002, 4
[ A M i\ “ I h ﬁ h IA AA h k i }

L Vi W N

' / AR AR LR

0,01 13,2 L 6,76 1,60 442,06 1,26 1-40,€ L 301,88 1,60 445,20



4

Vibragéo Relativa dominio do tempo , em deslocamento microns pico a pico, com 15.5 MW e 10° nas Pas Rotoras.
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Graficos Comportamento Vibratério Relativo e Absoluto Gerador Elétrico e Turbina diregdo Montante -

Projeto

UHE SAMUEL - UGHO01
INDEX TEST 02/06/2006
comportamento vibratorio-conjugacao normal
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Graficos Comportamento Vibratério Relativo e Absoluto Gerador Elétrico e Turbina diregdo Montante -

Sugerida
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Grafico da Grafico do Rendimento do Protétipo e do Modélo (05)
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Levantamento da faixa Operativa do Grupo Hidrogerador (05)

Oscilagao (microns p.p)

UHE SAMUEL
INDEX TEST Hb=31,29 31/05/2006
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5.0-CONCLUSAO

Podemos concluir que o Hardware e Software desenvolvido pela Eletronorte, atende plenamente as necessidades da
engenharia de manutengdo, sendo assim um fator determinante na avaliagdo da Performance das Maquinas
Hidrogeradoras, com resultados altamente confiaveis e comprovados nas intervengdes de manutengao.
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