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RESUMO

Neste trabalho é apresentado um método experimental para diagndstico do comportamento hidraulico e estrutural
de turbinas Francis. O diagndstico compreende a andlise dinAmica de medi¢cdes mecénicas, térmicas e hidraulicas
registradas em diversos componentes rotativos e estacionarios da maquina em varias condi¢cdes de operacao.
Sao realizadas medicfes simultaneas de diferentes quantidades fisicas que permitem, apds processamento
adequado, verificar a relacéo causal dos fenémenos dinamicos que ocorrem nas diversas condi¢des de operacao.
O diagnostico foca a avaliagdo da maquina sob a otica estrutural, para proporcionar baixos custos de manutencéo
e maximizacao de vida Gtil dos componentes da mesma.
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1.0 - INTRODUCAO

Embora seja perfeitamente possivel verificar o comportamento da maquina no ensaio de modelo reduzido, para
cada condi¢cdo de carga, sob um ponto de vista puramente hidraulico, a total compreensao do comportamento da
maquina e, especialmente, a resposta mecanica das estruturas nao pode ser escalada para o tamanho do
prototipo de acordo com as regras de homologia. Soma-se a isto o fato de que os materiais empregados diferem
dos de escala de protétipo. A resposta mecanica de componentes que operam dentro da agua, como as travessas
de pré distribuidor ou as pas do rotor, sdo particularmente importantes, pois o fluxo induzira vibra¢des na estrutura
e as mesmas podem atingir magnitudes significativas se ndo forem tomados devidos cuidados. Embora um dos
principais objetivos de projeto seja tensdes dinamicas baixas, existirdo sempre algumas condi¢des susceptiveis a
cargas dinamicas rudes em fungéo da prépria natureza deste tipo de rotor que possui pas fixas. Uma operagéo
continua nestas faixas, em particular, provocard uma reducdo de vida util dos componentes mais solicitados,
principalmente nas regides de alta concentragdo de tensdo. Um diagnéstico completo de uma maquina geradora
permite que sejam verificadas todas as margens de seguranca do célculo & fadiga para cada condigdo
operacional, otimizando-se, também, o modo de operag¢do para reduzir custos e aumentar a disponibilidade.
Ocorréncias de possiveis fendmenos de excita¢do dindmica severos podem ser descobertas durante o diagndstico
da maquina e as causas precisardo ser eliminadas no sentido de se preservar a vida util da maquina. N&o
obstante, excitagfes de baixa freqiiéncia também precisam ser investigadas para acertar a melhor maneira de
operacgdo da maquina, combinando-se desempenhos hidraulicos e mecanicos. Em diversos paises, como no Brasil
e na China, as condi¢des operacionais das maquinas sao determinadas por uma agéncia central. Nestes casos é
importante conduzir o diagnéstico da maquina e verificar as definicbes da operacdo sob um aspecto estrutural
para, por questdes de manutencdo, por exemplo, ndo afetar a disponibilidade da maquina. E importante
mencionar que durante o diagndstico da maquina pode-se valer de recursos como inje¢éo natural de ar e injegéo
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forcada de ar, cuja influéncia podera ser medida. A admisséo de ar pode atenuar a instabilidade em certos pontos
operacionais e esta avaliagdo, embora até testada no ensaio de modelo reduzido, precisa ser ajustada durante os
testes em escala de prot6tipo, quando finalmente causas e efeitos sdo adequadamente relacionados.

2.0 - TECNICAS DE MEDICAO

O sistema de instrumentacdo utilizado consiste de unidades de aquisicdo de sinais que tém seus respectivos
enderecos IP (“Internet Protocol”) e comunicam-se com um notebook, utilizando rede Ethernet. O sistema permite
medicdo simultanea de até 256 canais, com mais de 1000 amostras por segundo por sensor. Se for utilizado
menor numero de canais, sera possivel aumentar a taxa de amostragem (por exemplo, 90 canais com 4096
amostras por segundo por sensor). A técnica de medicdo utiliza extensdmetros elétricos (“strain-gages”),
transdutores de presséo e aceleragdo e proximetros. Muitos desses sensores sdo instalados em estruturas que
funcionam submersas. Todos os sinais sdo calibrados nas unidades de medida pertinentes e medidos
simultaneamente (aquisigdo sincronizada), pois o diagnéstico completo da maquina hidraulica requer que todos os
sinais sejam medidos simultaneamente.

Rosetas e extensdmetros unidirecionais, a prova d’'agua, sdo utilizados para medir deformagdo no rotor e pré-
distribuidor e torcdo (torque) no eixo da turbina. Os extensémetros sdo colados as pas da turbina, que estardo
submersas na agua, e os fios provenientes de cada extensdmetro sdo conectados aos condicionadores de sinais
localizados no topo do eixo do gerador. Os extensdmetros e fios sdo totalmente cobertos com resina especial que
fornece protecdo mecanica e isolagdo elétrica.

Rotores Francis estdo sujeitos a grandes cargas, sendo, portanto, necessario estudar a correta posigao de cada
extensdmetro a ser instalado nas pés do rotor, sendo, para isto, necessario conhecer a estrutura mecanica. Uma
observacéo deve ser feita: cada rotor tem um campo de tensdes diferente e isso é relacionado a geometria da pa
e suas particularidades. Com a evolucédo da fluidodinamica computacional nas dltimas décadas, varias novas
geometrias foram desenvolvidas, objetivando, principalmente, maiores eficiéncias, inclusive em cargas parciais.
Isso significa que a campanha de medigdes no protétipo deve ser planejada de acordo com as condi¢des da
unidade geradora e, especialmente, de acordo com o rotor. A analise de tensdes deve, também, ser conduzida em
diversas condi¢Oes de carga, para pesquisar adequadamente os pontos onde ocorrem as maiores tensdes, pois
isto guiard o posicionamento dos extensdmetros. Dados de analise modal, aspectos metallrgicos e de construgao
de estruturas soldadas devem também ser utilizados para este fim. As figuras 1 e 2 mostram o posicionamento
dos extensdmetros orientados pelo resultado do calculo estrutural do rotor.
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FIGURA 1 — Strain gages orientados por MEF na coroa FIGURA 2 — Strain gages no cubo, com prote¢ao
de resina.

Transdutores de pressdo sdo utilizados para medir pressédo (caixa espiral, tampa da turbina, tubo de succao,
coroa) e acelerébmetros para medir aceleragdo e vibracdo (cubo, coroa e mancais). Mini transdutores de presséo e
aceleracéo podem, também, ser usados para medi¢cdes dinAmicas submersas. Poténcia, rotagdo e abertura do
distribuidor (governador) sdo, também, medidas simultaneamente com os demais sinais. Todos transdutores de
pressao e proximetros devem ser calibrados antes do inicio das medi¢des. Seus valores médios (estaticos) devem
ser correlacionados com o nivel montante atual ou com distancias no caso dos proximetros, de maneira a garantir
gue as medi¢Ges sejam adequadamente comparaveis a valores de referéncia. Em muitos exemplos, o diagndstico
de maquinas, como descrito aqui, € combinado com teste de eficiéncia relativa, geralmente chamado “index test”.
Aqui, a vazado também é computada pela medicéo de pressdo em duas diferentes posicdes do tubo de entrada da
caixa espiral, com o uso de um sensor “Winter Kennedy”. Vazao natural de ar, tipicamente através do eixo,
também pode ser medida diretamente por um anemémetro ou pela medi¢do da valvula de aeracéo. Esses dados
fornecerdo importantes informagdes adicionais para investigacdo da estabilidade da méaquina.



As placas dos condicionadores de sinais (para os extensémetros, acelerébmetros e transdutores de presséo) sdo
inseridas em unidades de controle instaladas no topo do eixo do gerador e giram solidariamente com o rotor,
adquirindo sinais, conforme figura 3. Outras unidades de controle, ndo girando com o rotor, sdo utilizadas para
medir poténcia, rotacéo, abertura do distribuidor, pressdes, oscilagdo do eixo, deformagdo nas palhetas do pré-
distribuidor e qualquer outro sensor localizado externamente a turbina. Uma das unidades de controle,
denominada de “mestre”, envia um sinal de sincronismo via cabo para as outras unidades de controle, no topo do
eixo, e para as unidades de controle externas, via anéis deslizantes (“slip-ring”), de maneira que todos os sinais

sdo amostrados simultaneamente, durante as medicoes.

Pressao na pa Tensao Eixo
FIGURA 3 — Condicionadores estaticos e girantes FIGURA 4 — Sensores de vibracao, eixo e pressao

Cada sensor do rotor é conectado a um canal do condicionador de sinais (cada extensémetro é conectado via
cabo blindado torcido, usando o método dos trés fios), onde os sinais sdo automaticamente balanceados,
amplificados, calibrados e filtrados com filtro passa-baixas (“anti-aliasing”). A frequéncia de corte depende da
banda de interesse do sinal, que deve ser adequada para cada maquina medida, de acordo com as condi¢Ges de
projeto. Dos condicionadores os sinais sdo enviados ao um conversor analdgico-digital, onde eles sao
simultaneamente amostrados (1024 a 4096 amostras por segundo, por sensor), multiplexados, convertidos para a
forma digital (com 16 bits de resolucéo), formatados para o padrédo Ethernet e finalmente enviados, via anéis
deslizantes (“slip-ring”), para um “hub” e dai para um notebook, onde os sinais sdo armazenados.

Sinais dos sensores externos a turbina sao filtrados, amostrados e convertidos simultaneamente aos sensores do
rotor e enviados ao notebook via cabo através do mesmo “hub”. Durante as medigbes 0s sinais sdo exibidos na
tela, em tempo real, nos dominios do tempo e da freqiiéncia, lado a lado, simultaneamente. Eles podem ser
organizados em grupo de canais, para exibicdo em conjunto, sendo que com um simples clique do “mouse” pode-
se mudar o conjunto de sinais exibidos na tela. Antes do inicio das medic¢des, os extensdmetros sdo balanceados
e calibrados com o rotor parado e gravados como referéncia (“zero”).

Objetivos tipicos de medidas em protétipo (escala real) sdo relacionados a determinagdo das seguintes
grandezas: (a) Tensdo média nas pas do rotor e nas palhetas do pré-distribuidor, em regime permanente, (b)
PulsacBes de baixa freqiiéncia no tubo de sucgdo e seu efeito na estabilidade da maquina, (c) Amplitudes
caracteristicas de tensdes nas regides de alta tensdo nas pas do rotor e palhetas do pré-distribuidor, (d)
Frequéncias dominantes nas partes rotatérias e ndo rotatérias, com foco especial em fendmenos de alta
frequéncia, (e) Tensdes e pulsacdes de freqiéncia que ocorrem durante transientes de partida e parada, (f)
TensOes dinamicas que ocorrem sob condigées de maquina em vazio (“speed no load”), (g) Efeito de diferentes
fungbes de abertura do distribuidor nas tensdes e pulsacdes de pressao para transientes, (h) Efeitos da injecao de
ar ou admisséo natural de ar em cada regime permanente na dindmica da maquina, (i) Correlagéo das vibragc6es
da maquina com possiveis causas, tais como pulsacfes de pressdo ou outros fendmenos.

Condicdes de regime permanente e transitorios precisam ser investigadas. Para as medig6es o governador deve
ser colocado em modo de abertura constante, porque é necessario que o distribuidor opere em posicao fixa, para
manter as mesmas condi¢cdes de escoamento hidraulico. As condigbes permanentes devem prever patamares de
interesse e a maquina deve ser mantida em cada patamar por 3 minutos, para permitir calculo adequado da FFT
(“Fast Fourier Transform”) para andlise no dominio da freqiiéncia.

3.0 - ANALISE MODAL EXPERIMENTAL

Um dos aspectos importantes do diagndstico de maquinas é a constatagdo de que nao existe excitacdo de modos
naturais dos componentes mecanicos da maquina e em especial palhetas diretrizes, travessas e o rotor da turbina.
Tal constatacdo é dificil de ser afirmada, pois é necessaria uma coincidéncia entre freqiiéncias de excitacdo e



natural e para tanto é recomendada uma analise modal experimental. A analise modal numérica deve sempre ser
feita para o calculo de modos e frequéncias, pois a mesma sera Util para guiar o experimento que por fim tera o
objetivo de precisar o valor das freqiiéncias naturais dos componentes e calibrar o método, que posteriormente
incluird a componente estrutural no modelo numérico aquoso.

Os componentes estruturais da turbina sdo excitados por impacto em diversos pontos com um martelo
instrumentado. A vibracdo de resposta é registrada através de acelerbmetro piezelétrico. Apos amplificacédo e
filtragem, os sinais de excitagéo e resposta séo registrados com um sistema de medic¢éo digital. S&o estimadas via
FFT (transformada rapida de Fourier) as funcdes de resposta em freqiiéncia — FRFs para cada par de pontos de
excitacdo e resposta, bem como as fungbes de coeréncia correspondentes. As FRFs representam o
comportamento dindmico da estrutura, permitindo identificar as frequiéncias de ressonancia de cada componente
estrutural, conforme pode ser visto na figura 5. A funcdo de coeréncia € uma avaliacdo da qualidade do sinal
medido e dos erros experimentais oriundos dos ruidos de fundo e de medi¢do. Posteriormente os parametros
modais sao identificados das FRFs por meio de ajuste de funcdes [5]. Normalmente sao utilizados métodos no
dominio das freqiiéncias [6], mais naturais quando se utilizam medi¢des sucessivas das FRFs para cada par de
pontos. Tipicamente para grandes turbinas Francis deve-se analisar as pas diretrizes até 400 Hz.

S&o escolhidos pontos relevantes para medi¢do das FRFs, que permitem discernir adequadamente as formas dos
modos de vibracdo dos componentes estruturais. Em fun¢éo da dificuldade de acesso e para agilizar as medi¢des
ndo sdo realizadas malhas de medicdo exaustivas, privilegiando-se pontos relevantes para o comportamento
estrutural, como, por exemplo, a vibragcao no bordo de fuga das pas dos rotores.

Nas travessas sdo medidos pontos numa malha regular, que permitem distinguir os seus modos de flexao e
tor¢do. Para as travessas, de acesso mais facil e pouco amortecidas, pode-se medir um nimero maior de pontos
para permitir uma visualizagdo mais facil dos modos, conforme mostrado na figura 5. O comportamento dos
modos de vibragdo em cada pé do rotor pode ser caracterizado adequadamente através da medi¢cdo somente no
bordo de fuga, conforme figura 6. Dispondo-se de tempo, pode-se também realizar uma malha de medigdo que
cubra toda a superficie da pa, conforme mostrado na figura 7 que é semelhante a figura 5.
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FIGURA 5 — Formas tipicas dos modos de vibrac&@o das pés diretrizes fixas
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FIGURA 7 — Formas tipicas dos modos de vibragcédo das pas do rotor Francis

Para o rotor é importantissimo determinar o acoplamento do movimento das diferentes pas [7][8], e isso adotando-
se um ponto de medi¢do aproximadamente no centro do bordo de fuga de cada pa. Dessa maneira, pode-se
representar o acoplamento do movimento das pas em cada modo de vibragdo através da figura 8. Nestes croquis
o deslocamento transversal da pa é representado na direcdo radial do desenho. Assim no primeiro modo, n = 0,
todas as pas movem-se no mesmo sentido. No segundo modo, n = 1, metade move-se em contra-fase em relacéo
a outra metade. No terceiro, n = 2, um quarto do nimero das pas move-se em fase oposta ao préximo quarto, e de
maneira semelhante nos demais modos, onde cada vez mais pas movem-se em oposicao de fase em relagao as
pés vizinhas. Isto permite determinar a caracteristica dos modos de vibragdo do rotor [10], que determina quais
freqliéncias sdo suscetiveis de entrarem em ressonancia. O nimero que caracteriza essa condicdo em rotores
gue apresentam estruturas periddicas ciclicas € o nimero de didametros nodais, ou mais precisamente, o nimero
de onda n [11]. Este nimero indica 0 nimero inteiro de ondas que um determinado modo de vibracédo apresenta




ao longo da circunferéncia do rotor. Os nimeros de onda, associados as frequéncias naturais correspondentes,
caracterizam os principais aspectos dinamicos do rotor [12]. Informag@es Uteis na ordenagdo e comparacao de
resultados experimentais com numéricos, conforme mostrado na figura 9. Neste gréfico as frequéncias naturais
s&o registradas em funcdo do nimero de ondas de cada modo. E caracteristica das estruturas periddicas ciclicas
apresentar um numero elevado de freqiiéncias naturais em estreitas faixas de freqiiéncias [14], frequency clusters,

conforme pode ser observado na figura 10. Em cada um desses clusters existe em geral (N +1)/2 modos de
vibragdo (14), onde N é o niumero impar de setores periddicos, i.e., nUmero impar de pas do rotor.
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FIGURA 8 —Modos de vibracdo mostrando o acoplamento entre pas do rotor
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FIGURA 10 - FRF tipica de rotor Francis
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FIGURA 9 — Resultados experimentais X numéricos

4.0 - ANALISE DE ESTABILIDADE DE UNIDADE GERADORA TIPICA

Pelo fato do método empregado permitir observar o comportamento de todos os sensores durante o teste em
tempo real, é possivel tirar conclusGes imediatas durante 0 mesmo. Altas e baixas freqiéncias de excitagao
podem ser verificadas durante o teste e também os resultados de eficiéncia relativa podem ser previstos com boa
precisdo, usando diretamente os valores médios dos sensores de presséo diferencial. Entretanto € necessario
realcar a importancia da selecdo da taxa de aquisicdo de dados e da frequiéncia de corte um valor para o filtro
“anti-aliasing”. Por este motivo as seguintes frequiéncias de excitacdo devem ser consideradas: a) Freqiiéncia de
passagem das palhetas até o 3. harménico, b) frequéncia da rede, c) freqiéncia do vortice no tubo de sucgéo, d)
disparo da maquina, e) frequéncia de sobre rotagdo e f) as frequéncias de excitacdo de von. Karman. Os limites
do campo de observacao serdo determinados pela freqiiéncia de corte do filtro e a freqiiéncia de von Karman,
determinara a freqiiéncia de corte. A freqiiéncia de von Karman pode ser calculada pela expressédo (1) que é
dependente do nimero de Strouhal (Sr=0.2-0.24), da velocidade local do fluxo em m/s e da espessura local da pa
junto a aresta de saida. Tipicamente o célculo das possiveis freqiiéncias de excitacdo de von Karman deve ser
executado para cada condigdo de carga, para varias regides ao longo da aresta de saida da pa. Estas
freqiiéncias devem depois ser comparadas as freqliiéncias naturais do rotor na agua, para se avaliar a chance de
se ter um modo natural do rotor excitado por uma das frequéncias de von Karman. O método experimental para




determinacéo das freqiiéncias naturais do rotor em especifico calibra o0 modelo numérico utilizado para prever
estas freqliéncias. Mas é importante observar que esta calibracdo se da no ar e um outro modelo de calculo
numeérico que modela 0 meio aquoso é finalmente utilizado para prever as freqiiéncias naturais do rotor na agua.
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A figura 11 mostra séries temporais relacionadas a uma excurséo de parada e partida com rejei¢do total de carga.
As curvas sdo relativas a sensores de presséo, colocados na parte fixa da maquina, sensores de posicionamento
e extensbmetros. A primeira curva de cima para baixo mostra a variagdo da poténcia, a segunda curva mostra a
variagdo da velocidade e a terceira curva a abertura da palheta do distribuidor medida com um sensor especial de
posicionamento. Estes trés tipos de curva séo as referéncias para investigacéo de pressao e deformacao ao longo
de toda excurséo. As Ultimas curvas do grafico mostram a varia¢@o da presséo no tubo de sucgéo perto da boca
de visita, a deformacéo medida em uma pa perto da solda junto ao cubo e a deformagéo medida em uma travessa
do pré distribuidor do lado de presséo junto ao bordo de saida. Este tipo de excursdo permite obter a variagéo total
dos sinais medidos e rapidamente se entende o comportamento da maquina ao longo da rampa de subida da
maquina. Por exemplo, a pressdo no tubo de succdo possui nesta série temporal amplitudes elevadas até uma
potencia de 200 MW e as amplitudes decrescem a medida que a poténcia sobe para valores perto da maxima.
Durante e apds a rejeicdo de carga as amplitudes tornam-se novamente elevadas uma vez que hidraulicamente a
maquina volta & mesma condi¢&o inicial. Este comportamento medido reflete o vértice dentro do tubo de succ¢éo,
sendo ainda interessante observar picos instantdneos que revelam efeitos rapidos de colisdo de ondas geradas
em transientes rapidos.
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FIGURA 11 - Elevacéo de poténcia em rampa — Exemplo de excursdo de dados

A curva de deformacgdo do sensor na pa representa um valor em tensdo que indica compressdo maior que 100
MPa durante a fase inicial de operacdo, chamada de rotacdo em vazio, e mostra uma variacdo no sentido de
tracdo a medida que a poténcia sobe. No ponto de maxima poténcia este extensdmetro mostra, entdo, também
aproximadamente 100 MPA na dire¢do de tracdo. Durante a rejeicdo de carga a pa experimenta neste ponto uma
flutuagdo transiente maior que 200 MPa, voltando ao estado de compressao e finalmente retornando a zero
quando da parada da maquina, como seria de se esperar. Esta curva ainda mostra dois topicos de interesse:
existe uma variacdo dinamica em alta freqiiéncia, cujas amplitudes se tornam consideraveis nos mesmos periodos
em que a pressao no tubo de sucgdo se torna mais instavel e que também se reduzem quando a maquina atinge
poténcias mais elevadas. E existe uma variagdo dinamica de baixa freqiiéncia do ciclo de partida e parada que faz
gue a pa passe por ciclos totais de compresséo - tensdo. Com base nestas duas constata¢gdes de alta e baixa
freqliéncia, um calculo de fadiga podera dizer qual dos dois fenébmenos causard mais danos acumulados ao
material da pa. Neste caso particular provavelmente ciclos de partida e parada se tornam mais criticos uma vez
que as amplitudes de vibragéo em alta freqiiéncia sdo pequenas e a prépria freqiiéncia encontrada ndo é tao alta.
A estabilidade da maquina também pode ser verificada através de observacdes tiradas de figuras como a 12 onde
estdo mostrados os dados relativos a acelerdmetros e sensores de proximidade conectados aos mancais guia. A
pulsacéo de presséo de baixa frequéncia possui energia suficiente para influenciar todo o comportamento da linha
de eixo da maquina e este tipo de conseqiiéncia pode ser bem monitorado através de medicdes com estes dois
tipos de dispositivo. Tantos os fendmenos de alta quanto de baixa freqiiéncia podem ser monitorados e sentidos
na vibragdo dos mancais axiais e radiais. A figura 12 mostra a vibracao relativa e absoluta do eixo nas dire¢des
radial e axial medidas diretamente nos mancais da turbina e do gerador. Durante a opera¢do em vazio, a unidade
tem um comportamento rude com os deslocamentos radiais flutuando em toda a folga do mancal guia, o que
provavelmente colabora para aumentar a temperatura do 6leo do sistema de arrefecimento do mesmo. Neste
exemplo em particular com a poténcia subindo para 250 MW a maquina opera mais suavemente, entretanto os




deslocamentos do eixo crescem mais uma vez perto de 300-350 MW, ainda que as vibragbes absolutas da
unidade continuem a decrescer com o aumento da poténcia. Aqui a Orbita do eixo adquire movimentos de
precessdo. Acima desta regido a maquina fica muito estavel o que fica bem representado pelos deslocamentos
relativos e vibragBes absolutas. Em rejeicdo de carga, novamente altas vibracdes e deslocamentos sdo verificados
assim como observados em rotagdo em vazio. Em outros exemplos mostrados em [1] uma maquina pode passar
por situacdes de alta vibragdo em alta freqiiéncia, quando do transiente de parada, devido a ressonancias
hidroelésticas. A figura 13 mostra o resultado das deformacBes medidas em trés pas nos lados de pressao e
sucgdo, perto da conexdo com o cubo. Todas as trés curvas consecutivas possuem o mesmo aspecto, fato
comum em rotores soldados a partir de pas usinadas, uma vez que se atinge pequenas diferencas geométricas
entre as pas. As pas também se encontram sob o mesmo efeito no lado de pressdo e sucgdo com amplitudes
maiores registradas no lado de succgdo. A tendéncia e valor médio destas curvas estdo em acordo com 0s
resultados tipicamente colhidos pelos modelos de calculo estrutural aplicado pelo método de elementos finitos.
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FIGURA 12 — Vibragdo da linha de Eixo FIGURA 13 — Deformagfes em 3 pas consecutivas
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A freqliéncia de passagem das palhetas e seus harm6nicos irdo excitar as partes girantes. A figura 14 demonstra
um diagrama de “em queda de agua” no dominio da fregiiéncia no qual é possivel reconhecer que a freqliiéncia de
excitacdo de passagem das palhetas cresce com o aumento da velocidade do fluxo e aumento da poténcia.
Tensdes dindmicas da ordem de 3% a 8% da tensdo média, enquanto a maquina esta operando no ponto de
projeto, sdo normalmente aceitaveis dentro dos limites do material empregado. Amplitudes maiores que estas ou
freqliéncias na casa das centenas de Hz podem indicar presenca de fendmenos de excitagdo ou excitagdo de
modos naturais e assim possibilidade de dano ao material do rotor. Durante a operagdo em cargas intermediarias
ou cargas baixas, as amplitudes dindmicas de tensdo até a freqiiéncia de passagem das palhetas (n. de palhetas
X rotacéo) ndo deveriam ser maiores que 20% da tensdo média local. Fendmenos de alta freqliéncia, como a
presenga de vortices de von Karman nas arestas de saida de pas, comumente sdo detectados em frequéncias
acima de 200Hz ou mais, dependendo do tamanho da maquina e de sua rotagdo. Os vortices sempre existirdo na
saida das pas, entretanto a ocorréncia se torna severa se 0S mesmos possuirem energia suficiente ou ainda
excitarem um modo natural do rotor. Isto € dependente do projeto do rotor e deve ser evitado para proporcionar
vida Util adequada e para evitar custos de manutengéo excessivos.

A figura 14 mostra os resultados no dominio da freqiiéncia em diversos espectros de 0 a 160MW. A figura mostra
claramente que a excitagcdo em alta freqiiéncia comeca a ocorrer em 110MW e cessa antes dos 160MW. Existe
um aumento da amplitude dinamica de 110MW até 150MW e uma queda brusca em 160MW uma vez que este
tipo de fendmeno é dependente da velocidade do fluxo. Aqui claramente as situa¢des observadas entre 110MW e
150MW afetam mais a vida util do material do que o que ocorre em 160MW.

FIGURA 14 — Diagrama - Fendmeno de excitagdo alta  FIGURA 15 — Diagrama — Auséncia de excitagao.



Este tipo de resultado e interpretagdo resume brevemente o foco mais importante deste tipo de diagnostico. Os
dados, quando adequadamente utilizados para calculo de fadiga, podem prever com precisdo a vida Util de um
rotor e os custos acoplados de manutencdo de areas mais sujeitas a danos. Também, dependendo do caso &
possivel se utilizar artificios operacionais que visam a maximiza¢do da vida util e minimizacdo dos custos de
reparo.

Muitas vezes também sado investigados fenbmenos de alta e baixa freqiiéncia em regides especificas de
operacdo, para se verificar quando se deve aerar o rotor para aumentar a estabilidade da maquina ou quando se
deve injetar ar para se conseguir o mesmo efeito. Efeitos descobertos durante o diagnostico da maquina permitem
introduzir modificagcdes na légica do automatismo da usina, que visam operacionalizar enfim todos os beneficios
descobertos e, por final, maximizar a vida Gtil da maquina.

5.0 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O método de aquisigdo para o diagndstico de turbinas Francis foi mostrado, salientando-se todos os ajustes que
precisam ser conduzidos para possibilitar adequada correlagdo de causa e efeito. Foram também demonstrados
aspectos de como planejar o diagnéstico da maquina e de como ajustar detalhes da campanha de medi¢édo as
necessidades especificas do diagnéstico a ser conduzido. Alguns exemplos de interpretacdes de resultados foram
compartilhados para se demonstrar como os dados podem ser usados para se entender o comportamento da
maquina e seus efeitos operacionais, uma vez que toda a experiéncia e conhecimento neste campo ainda estao
em desenvolvimento.

Fica a recomendacdo para as empresas de energia de considerar o diagndstico de maquinas hidraulicas,
conforme aqui proposto, como uma medida no sentido de se assegurar completo conhecimento hidraulico e do
comportamento mecanico das estruturas e para ajustar o modo de operacédo da unidade através de medidas que
visem otimizar o retorno de investimento e manter os custos de manutengao em limites confortaveis.
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