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Resumo: Apresenta-se nesse trabalho o desenvolvimento de
uma bancada de ensaios para estudos do comportamento di-
namico de modelos de hidrogeradores com turbinas do tipo
Kaplan, considerando diferentes configuracdes de forma a
reproduzir, sobre um modelo reduzido fenédmenos tipicos do
funcionamento de hidrogeradores. Numa primeira fase as si-
mulagBes se concentraram no comportamento mecénico e elé-
trico dos hidrogeradores, permitindo evolugdes futuras, ampli-
ando a aplicacdo da mesma em pesquisas e treinamentos.
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l. INTRODUCAO

S0 muitos os fendmenos dindmicos presentes no funcio-
namento de geradores e turbinas Kaplan empregados nas
usinas hidroeletricas. De modo a melhor estuda-los e permi-
tir o desenvolvimento de profissionais qualificados, foi pro-
jetada e construida uma bancada para a simulagdo do com-
portamento dindmico de hidrogeradores.

Para tanto, sua concepcdo teve como diretrizes, ter uma
bancada flexivel, de forma a permitir a modificago parame-
tros de projeto e operacionais, cobrindo assim, um conjunto
de situacBes e de comportamentos cujo estudo tem forte
interesse para o setor elétrico.

Mais precisamente esta bancada se propfe a estudar te-
mas onde, em diagndsticos preliminares, existe potencial-
mente o interesse da ELETRONORTE.

A bancada deverd propiciar:

e Modelamento Dindmico de Rotores permitindo testes e
ensaios a baixo custo
e Andlise Modal do modelo de Turbinas Hidréaulicas tipo

Kaplan
e Estudo de métodos e de estratégias para Monitoragdo e

Diagnostico
o Validacdo experimental de modelos numéricos para o

comportamento dindmico de Hidrogeradores

Neste trabalho, particular interesse foi dedicado ao estudo
do comportamento dindmico de Hidrogeradores sujeitos a
cargas ciclicas devidas a forcas eletromagnéticas [1]. O a-
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coplamento entre o problema de vibragfes mecanicas e de

oscilagbes no campo magnético afetando a qualidade da

energia, a vida Gtil de mancais e o custo de manutencéo sao

de particular interesse para este projeto [2].

Os objetivos especificos desse trabalho sdo:

e Construir uma bancada experimental para a validagdo de
metodologias numéricas de estudo do comportamento di-
nadmico de maquinas rotativas usando modelagem por e-
lementos finitos e técnicas de subestruturacdo e analise
modal, com o propdsito de verificar o comportamento di-
ndmico de conjuntos rotor-gerador.

e Desenvolvimento de uma bancada experimental flexivel
que permita variar o gap no entreferro do gerador e, como
decorréncia, a sua influéncia na resposta dinamica do
mesmo.

o Desenvolvimento de metodologias de monitoracdo avan-
cadas para estabelecimento de diagnédstico de falhas de
partes mecénicas; e

o Capacitacdo de recursos humanos em topicos avancados
associados ao modelamento e diagnéstico de Hidrogera-
dores, envolvendo a formag&o de alunos em nivel de gra-
duacdo e pos-graduacdo, e formacdo continuada de enge-
nheiros da concessionaria parceira.

Il. METODOLOGIA

O trabalho de cunho aplicado, eminentemente tecnolégi-
co, foi desenvolvido observando a seguinte metodologia:

Inicialmente foram realizados estudos gerais relativos a
Semelhanca Dindmica e Analise Dimensional [3]. Em se-
guida um grupo Motor-Gerador foi adquirido, desmontado
e, partindo dele, o projeto foi refeito e adaptado para os
propositos da bancada. Esse projeto buscou preservar as
caracteristicas construtivas do grupo motor-gerador que
guardavam semelhancas com o gerador a ser simulado. SO
entdo foi realizada a etapa de Construcdo/Fabricacdo da
Bancada. Finalmente foi realizada a etapa de Instrumenta-
cdo e de Ensaios.

A. Estudos Preliminares

Apo6s uma revisdo bibliografica sobre os assuntos relacio-
nados com o tema [4], [5] e [6], foi feito um detalhado estu-
do dimensional e de semelhanca [3] de forma a avaliar as
caracteristicas que a Bancada deveria ter, com o propdsito
de garantir caracteristicas minimas de semelhanga dindmica
a uma turbina Kaplan.

Os numeros Adimensionais IT que asseguram as caracte-
risticas de semelhanga dindmica procuradas foram identifi-
cados e, a partir deste estudo, se pode identificar os parame-



tros para 0s quais a semelhanca poderia ser assegurada. No
gue concerne aquelas caracteristicas ou parametros sobre os
quais ndo se consegue ter controle, através da Analise Di-
mensional, o erro cometido na simulagdo poderia entdo ser
avaliado.

A modelagem tomou como referéncia a turbina 3 da UHE
de Coaracy Nunes.

B. Desmontagem do grupo Motor-Gerador

Nesta etapa, 0 grupo motor-gerador, mostrado na figura
1, foi adquirido e integralmente desmontado de forma a
permitir a identificacdo e selecdo de caracteristicas a serem
preservadas. Da mesma forma, foram ainda escolhidas as
caracteristicas do grupo motor-gerador que seriam modifi-
cadas e as que deveriam ser controladas nos experimentos
de forma a dar flexibilidade a bancada. O know-how cons-
trutivo do grupo motor-gerador foi também aproveitado ao
maximo na construcao da bancada.

O grupo motor-gerador foi entdo integralmente desmon-
tado, modificado e reprojetado, de forma a permitir o ajuste
de parametros associados aos diversos Nimeros Adimensi-
onais IT que asseguram as caracteristicas de semelhanga
dindmica procuradas.
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Figural. Concepcéo da bancada

C. Projeto e Construcdo da Bancada

De forma a aproveitar o rotor do Grupo Motor-Gerador
adquirido com seu comprimento integral, sem cortes ou
emendas, foi adotado um Fator de Escala de semelhanca
geométrica de 1:14,8. Baseado neste Fator de Escala, as

demais caracteristicas gerais da Bancada foram entdo proje-
tadas, dimensionadas e construidos subsistemas especificos

Figura 2. Concepgao da bancada

de forma a compatibilizar os demais requisitos de projeto
com a escala adotada. A saber:
e Concepcdo da bancada

A bancada foi concebida conforme apresentado na figura
2, de forma a permitir o acionamento do rotor (1) por um
acoplamento elastico (2), através de um motor situado na
parte inferior do conjunto (3), controlado pelo variador de
freqUéncia ligado em (4). O corpo do gerador valeu-se da
base do antigo grupo motor-gerador (5), modificada para
comportar o volante de inércia e 0s mancais guia e de esco-
ra (ndo apresentados no desenho).

O estator (6) é constituido de um bloco independente ao
qual sdo presas as escovas (ndo apresentadas no desenho)
alimentadas através de (7) para excitagdo do rotor. O estator
& preso ao corpo principal da bancada através de um dispo-
sitivo que permite o ajuste e controle da excentricidade do
entreferro. Dele sai, através de (8), a poténcia gerada para a
carga.

¢ Acoplamento eléstico

Como a parte hidraulica da turbina ndo foi simulada, ndo
havendo escoamento na turbina, o rotor foi projetado para
ser acionado por um motor elétrico através de um acopla-
mento elastico. Este elemento de baixa inércia e rigidez a
flex@o, desacopla os modos de flexdo do eixo do motor de
acionamento daqueles do rotor da turbina. Desta forma,
somente o cisalhamento, devido a tor¢ao pode ser transmiti-



do entre esses dois elementos, preservando os modos de
flexdo do rotor da turbina que se deseja estudar.

o Base de suporte do gerador

O gerador teve que ser suspenso por um suporte de forma
a acomodar o motor de acionamento sob 0 mesmo. Essa
estrutura foi concebida de forma a apresentar elevada rigi-
dez e a ficar bem ancorada no solo, ndo contribuindo assim
para a formacdo de modos de vibracdo espuirios de baixa
frequiéncia, ndo correlacionados com o protétipo.
o Suspensdo elastica com rigidez controlada

O estudo realizado de Analise Dimensional indicou que a
rigidez dos mancais deveria guardar a mesma propor¢do da
escala geométrica do modelo, isto é, do Fator de Escala.
Assim, esta teve que ser projetada observando este requisi-
to. Um elemento elastico foi entdo desenhado para atingir
esses objetivos. A figura 3 apresenta estes resultados.

Figura 3. Suspensdo Eléstica

¢ Volante de Inércia

Conforme apresentado na figura 4, um volante de Inércia
foi dimensionado e construido de forma a simular as carac-
teristicas dindmicas de inércia da turbina hidraulica, inclu-
indo a possibilidade de deshalanceamentos deliberadamente
impostos.

Figura 4. Volante de Inércia

o Fonte de excitacdo para o rotor

Dimensionado o campo de excitagdo do gerador, foi es-
pecificada e adquirida uma fonte de corrente / tensdo con-
trolavel para variar o campo do rotor.

e Arvore do Rotor

Este elemento, de fundamental importdncia para a
simulagdo, foi redimensionado a partir do rotor do grupo
motor-gerador e usinado de forma a se atingir pardmetros de
rigidez a flexdo e de inércia compativeis com os requisitos
de semelhanca projetados. Para se evitar as dificuldades
construtivas de um eixo vazado como no protétipo, a seme-
Ihanca geométrica no modelo foi preterida em favor da se-
melhanca no que concerne as forgas elasticas devido a rigi-

Figura 5. Rotor do Grupo Motor-Gerador sendo reprojetado - a e
sendo usinado - b

dez & flexdo. As figuras 5a e 5b ilustram a modelagem e a
usinagem do rotor nestas etapas de projeto.

e Mancais de escora e mancais guia para o rotor

Dois mancais de rolamento foram dimensionados para as
condicBes de ensaio projetadas. Embora ambos possam re-
sistir a cargas axiais, apenas o superior (figura 4a), mancal
radial e de escora, junto ao gerador esta apoiado de forma a
resistir a estes carregamentos. O segundo mancal (figura
4b), junto ao volante que substitui a turbina, se comporta
apenas como mancal guia (resistindo a cargas radiais).

o Caixa dos mancais

As caixas dos mancais foram projetadas e dimensionadas
para permitir acoplamento dos mancais & suspensdo eléstica
com a menor inércia possivel, figura 6. Este cuidado procu-
rou manter a proporcao adequada da inércia do mancal no
modelo reduzido, conforme indicado pela Analise Dimensi-
onal.

Figura 6. Caixa dos Mancais

e Variador de Freqiiéncia e motor



O Variador de Frequiéncia foi dimensionado para aciona-
mento do motor com velocidades controladas (figura 7).

Um suporte em ”L” para o motor posiciona 0 mesmo para
acionamento na vertical.

o Controle de gap no entreferro

A montagem final foi concebida, conforme figura 8, de
forma a permitir o movimento do estator do gerador (1) em
relagdo a carcaga (2) que é solidaria ao rotor (3) e assim
permitir a regulagem do gap no entreferro ou, mais preci-
samente, permitir que a excentricidade do rotor em relacéo
ao estator fosse controlada.

o Alinhamento entre motor e rotor

O alinhamento foi garantido através de um mecanismo de
apoios regulaveis sob o suporte do motor (figura 7b) man-
tendo as tolerancias de alinhamento compativeis com 0s
requisitos do acoplamento eléastico empregado na bancada.
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Figura 7. a) Motor, b) Suporte do Motor , c) Variador de Frequéncia

e Alimentacéo do rotor

A concepcéo, construcdo e montagem da alimentacdo do
rotor foi realizada através de “escovas” de grafite com pis-
tas de cobre. Tal dispositivo, fixado ao estator, conforme
figura 9, se ajusta e se acomoda automaticamente quando se
altera o gap entreferro. As escovas séo energizadas por uma
fonte de alimentacédo controlada.

Figura 8. Acoplamento Elastico

C. Instrumentacdo da Bancada

A bancada foi instrumentada e foi concebido um sistema
de aquisicdo, baseado em uma plataforma LabView, para e
monitoracdo e controle de seus parametros de operacéo, ver
figura 10.

Uma mesa de controle bem como um painel para monito-
racdo da bancada foram construidos.

Figura 10. Bancada de Controle e Instrumentacéo

I11. ENSAIOS DA BANCADA

De forma a caracterizar as propriedades dindmicas do ro-
tor, da suspensdo desenvolvida, e da estrutura como um todo
foram concebidos e realizados diversos ensaios para:

e  Medir arigidez da suspensdo e do mancal projetados.

e Medir os momentos de Inércia do rotor (figura 11).

e Auvaliar propriedades modais do rotor livre-livre.

e  Avaliar propriedades modais da bancada

Foram ainda feitos ensaios e procedimentos de correcdo
de forma a assegurar caracteristicas e a confiabilidade me-
trolégica da bancada:

Calibragdo do gap no entreferro
Alinhamento entre motor e rotor
Fixacdo da base da bancada
Balanceamento do rotor



Figura 11. Ensaio para avaliar o Momento Polar de Inércia do
Rotor

Determinadas as caracteristicas da Bancada, foram monito-
radas as caracteristicas dindmicas da mesma, dentre as quais
a Orbita junto ao gerador € apresentada na figura 12.

Finalmente foram realizados ensaios para levantar as ca-
racteristicas operacionais da bancada de forma a assegurar
requisitos de projeto, caracteristicas e a confiabilidade da
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bancada. Baseados nos resultados alcangados foram confec-
cionados materiais didaticos para realizacdo de um curso de
treinamento para a ELETRONORTE.

Finalmente foram realizados ensaios para levantar as ca-
racteristicas operacionais da bancada de forma a assegurar
requisitos de projeto, caracteristicas e a confiabilidade da
bancada. O resultado obtido para o primeiro e segundo mo-
dos naturais de vibracdo da bancada construida na escala
1:14,8, foram obtidos por analise modal e sdo apresentados
na figura 13. Quando comparados aos respectivos modos de
vibracdo obtidos pela simulagcdo numérica da 3% maquina de
Coaracy (prot6tipo) permitem avaliar a proximidade de
comportamento dindmico entre o prot6tipo e 0 modelo de-
senvolvido.

Um modelo com semelhanca dindmica perfeita deveria

apresentar um Fator de Escala de Frequéncia 4, igual ao
inverso do fator de escala geométrico:

1
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L
Isto é, para 0 caso em questao:
f
n_ Bancada
A, =———=148
n_Coracy
onde f, pancada € UMa freqiiéncia natural da bancada e
f, coaracy € @ frequiéncia natural correspondente da maqui-

na 3 da UHE de Coaracy Nunes.
Esta relacdo para a bancada ficou em torno de

A =119, indicando alguma ndo semelhanga, ja espera-
da, entre a bancada e o protdtipo. Posteriormente podere-
mos introduzir fatores de corre¢do, mas a proximidade do

comportamento modal ja pode ser bem observada nas figu-
ras 13 e 14.

XY Aceleracdo Mancal 2
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Figura 12. Orbita do rotor na posicao do gerador, junto ao mancal de escora, para duas velocidades: a) 1818 rpm e b) 1622 rpm



1° Modo de Vibragdo

fa ,,Coaracy:]-l,g Hz

fn Bancada:140 Hz

00 0.1 02 0.3 0.4 05 08 0.7
Posicéo sobre o eixo em [m]

2° Modo de Vibragdo

/ fa ,,Coaracy:40,7 Hz
fr Bancada=487 Hz

Posicéo sobre o eixo em [m]

Figura 13. Comportamento do 1° Modo da bancada

1V. RESULTADOS ALCANCADOS

Os resultados alcancados sdo apresentados em dois blo-
cos mais relevantes. A saber:

A. Desenvolvimento de Protétipo

O resultado mais expressivo do projeto se materializa na
concepcdo, desenvolvimento e producdo de uma bancada
experimental para simulagcdo de comportamento dindmico
de hidrogeradores. Este resultado acompanhado dos estudos
sobre critérios de semelhanga entre modelo (Bancada) e
prototipo (32 maquina da UHE de Coaracy Nunes) permite o
estudo, treinamento e pesquisa de diversos fendmenos en-
volvendo a dindmica de hidrogeradores.

A bancada construida e instrumentada, ver figura 15, vem
a constituir-se em uma ferramenta flexivel para simulacéo
do comportamento dindmico de hidrogeradores.

Estudos sobre Andlise Dimensional e Semelhanca foram
desenvolvidos de forma a permitir uma correlagdo entre os
fendmenos dinamicos observados na bancada e aqueles que
ocorrem no prot6tipo (em escala 1:1).

Tal bancada permitird ainda a validacdo de modelos nu-
méricos que estdo sendo utilizados e desenvolvidos (dentro
de outros projetos no ambito do CTNERG) para a simula-

Figura 14. Comportamento do 2° Modo da bancada

¢do do comportamento dindmico e de metodologias de mo-
nitoracdlo de vibragdes em hidrogeradores pela
ELETRONORTE.

Conforme especificado nos objetivos do projeto, este
permitiu a disponibilizacdo de uma bancada experimental
para fins didaticos e de pesquisa.

B. Formacao de Recursos Humanos / Capacitagédo

Além de pesquisa, a bancada também esta preparada para
ser utilizada em treinamento e capacitacdo de pessoal técni-
co, contribuindo para a compreensdo dos fendmenos envol-
vidos na dindmica de hidrogeradores. Para tanto sera reali-
zado um curso de curta duragdo para treinamento de pessoal
da ELETRONORTE.

Dois alunos de Mestrado e dois outros de Iniciacdo Cien-
tifica estdo sendo orientados com abordagem experimental
junto a UnB, usando a bancada para simulagdo de proble-
mas em hidrogeradores trabalhando com temas relacionados
a
¢ Andlise Dimensional e semelhanga em Dindmica de Roto-

res
¢ Balanceamento de Rotores
o VibracGes N&o Lineares
¢ Projeto e Dimensionamento de Mancais



Figura 15. Montagem final da Bancada

Igualmente importante foi a qualificacdo da prépria equi-
pe de trabalho do GDS — Grupo de Dindmica de Sistemas
diretamente envolvida com o projeto.

V. CONCLUSAO

Considerando os resultados alcancados, tanto na forma-
cdo de recursos humanos como na materializacdo de uma
bancada com o duplo propésito de treinamento e de pesqui-
sa, podemos considerar que o projeto foi desenvolvido ple-
namente a contento. A competéncia adquirida capacita a
equipe para projetos mais avancados aplicados ao estudo do
comportamento dindmico de hidrogeradores. Mais especifi-
camente, a abordagem numeérica, a simulagcdo por modelos
reduzidos, os estudos da excitagdo por desbalanceamentos
mecanico e magnético, assim como o tratamento de sinais e
monitoracdo de vibragdes sdo areas em que o Grupo de Di-

namica de Sistemas — GDS pode contribuir de forma ex-
pressiva com a pesquisa cientifica e tecnoldgica.
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Figura 12. Orbita do rotor na posicéo do gerador, junto ao mancal de escora, para duas velocidades: a) 1818 rpm e b) 1622 rpm



