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RESUMO

Este trabalho apresenta os primeiros resultados da andlise do comportamento dindmico de grandes hidrogeradores
em transitérios mecanicos. Ele enfoca, neste caso especifico, os esforgos dinamicos atuantes nos mancais de guia
durante partidas de maquina. A andlise deste comportamento foi baseada no processamento de sinais dinamicos de
vibragdes e pressoes, registrados durante o comissionamento da unidade 18A da Usina Hidrelétrica de Itaipu. Ela foi
fundamentada também em simulagdes numéricas feitas com modelos matematicos analiticos simplificados, com o
uso de software cientifico livre. O trabalho mostra que o conhecimento adequado do comportamento dindmico do
hidrogerador em regime transitério tem significativa importancia na avaliagdo da condigdo da maquina monitorada.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUGAO

Freqglientemente os hidrogeradores sdo submetidos a eventos transitérios, tais como partidas, paradas, rejeigcdes e
aceitagdes bruscas de carga. Podem ainda experimentar eventos transitérios de menor incidéncia, porém com
possibilidades de causar danos mais graves, como por exemplo, curtos-circuitos ou disparos. Contudo, por serem
maquinas robustas e de rotagdo subcritica, independente do porte ou da importancia estratégica no sistema ao
qual pertencem, pouca atengao é dispensada ao monitoramento do comportamento dindmico durante os eventos
citados. Sao raros os registros de andlises destes tipos de eventos na literatura técnica especializada. A referéncia
(1), que devota um capitulo inteiro ao tema, é uma das poucas excegodes.

Em tese, a andlise do comportamento dindmico de hidrogeradores em condi¢des transitorias poderia ter varias
aplicagdes praticas importantes. Esta analise poderia ser utilizada na avaliagédo dos esforgos dindmicos atuantes
nos principais componentes destas maquinas, na estimativa dos coeficientes dindmicos dos seus mancais e até na
detecgcédo e no diagnéstico de defeitos incipientes. Entretanto, pelos motivos citados anteriormente, quase nada
pode ser afirmado.

Este informe técnico tem por objetivo apresentar os resultados obtidos em uma primeira exploragdo do tema,
mitigando de alguma forma a falta de informagdo sobre o assunto. Ele apresenta os resultados da analise do
comportamento dindmico de hidrogeradores durante transitérios mecéanicos, restritos neste caso especifico a
partidas de maquina, com foco na avaliagdo dos esforgos mecanicos transmitidos aos mancais de guia. O trabalho
é baseado principalmente no processamento de sinais reais de vibragbes, pressdes e outros parametros dinamicos
de processo registrados durante o comissionamento da unidade geradora 18A da Usina Hidrelétrica de ltaipu.
Adicionalmente, ele se fundamenta também em simulagdes numéricas feitas com a aplicacdo dos sinais reais
citados em modelos matematicos simplificados.

(*) Avenida Pres. Tancredo Neves, n® 6731 — ITAIPU Binacional — CEP 85.866-900 Foz do Iguagu, PR — Brasil
Tel: (+55 45) 3520-3660 — Fax: (+55 45) 3520-3556 — Email: gcbrito@itaipu.gov.br
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2.0 - ASPECTOS RELEVANTES DO DESENVOLVIMENTO DA ANALISE EFETUADA

2.1 Dados Experimentais Utilizados

A analise do comportamento dindmico foi baseada no processamento dos sinais dindmicos mostrados na Tabela 1,
registrados durante os ensaios de comissionamento da unidade 18A. Os sinais foram registrados em duas
condicdes distintas: durante partidas sem excitagdo do gerador e durante o ensaio de estabilidade hidraulica. A
primeira condigdo caracteriza o tipo de transitério escolhido para uma primeira analise do comportamento dinamico
do hidrogerador. Foram utilizados no estudo os sinais gravados durante 06 partidas realizadas manualmente, com
diferentes formas de aplicagao de torque na partida, no periodo compreendido entre 02 e 21 de novembro de 2005.

Na segunda condi¢cdo o hidrogerador operava em regime permanente, em 18 patamares de carga igualmente
espacgados entre 0 MW e 763 MW, poténcias respectivamente correspondentes a aproximadamente 10% e 100%
de abertura do distribuidor. Durante esses ensaios a queda bruta sofreu variagoes entre 117,4 metros, medidos no
inicio dos ensaios, sem carga no gerador, a até 116,1 metros, medidos no final dos ensaios, com plena abertura do
distribuidor (2). Os dados obtidos nessa condigdo serdo utilizados como referéncia para a andlise do
comportamento dinamico do hidrogerador durante transitérios.

Tabela 1 Sinais utilizados na analise do comportamento dindmico

Grandezas Medidas Siglas

Vibragéo radial do eixo nos mancais guia superior (UGB), guia | SH-UGB-X SH-COB-X SH-TGB-X
intermediario (COB) e guia da turbina (TGB) — diregdes X/Y'. SH-UGB-Y SH-COB-Y SH-TGB-Y
Vibragéo radial absoluta do mancal guia superior (UGB), guia |BE-UGB-X BE-COB-X BE-TGB-X
intermediario (COB) e guia da turbina (TGB) — diregbes X/Y. BE-UGB-Y BE-COB-Y BE-TGB-Y

Pressdo na tampa da turbina (HCV-WPR), na entrada da caixa |HCV-WPR SCE-WPR DRT-WPR
espiral (SCE-WPR) e no tubo de sucgdo (DRT-W-PR)

Velocidade de rotagdo da unidade e abertura do servomotor ROTSPEED SVOPEN

2.2 Processamento dos Sinais e Simulacdes com Modelo Matematico

Foi utilizado o software cientifico livre Scilab (www.scilab.org) para o processamento dos sinais analisados e para
as simulagbes com o modelo matematico para estimativa dos esfor¢os dindmicos transmitidos aos mancais de
guia. Estas atividades envolveram o acondicionamento, a integracao, a diferenciacéo e a filtragem de sinais, bem
como a determinagdo de momentos estatisticos e espectros em freqiiéncia destes sinais.

2.3 Organizacéo do informe técnico

O informe técnico descreve inicialmente o comportamento dindmico do hidrogerador em regime permanente, para
que se possa compara-lo com o comportamento durante eventos transitorios, apresentado em seguida. Na
seqliéncia o informe apresenta uma estimativa dos esforgos dinamicos transmitidos aos mancais de guia durante
uma das partidas analisadas, com o uso de modelos analiticos simplificados. Finalmente, o informe técnico mostra
uma analise dos resultados obtidos até o0 momento.

3.0 - COMPORTAMENTO DINAMICO DA UNIDADE 18A EM REGIME PERMANENTE

A Figura 1 apresenta a variagao de descritores® de alguns sinais dinamicos da unidade 18A em fungéo da abertura
do distribuidor da turbina, obtidos a partir do processamento dos sinais registrados durante o comissionamento da
unidade 18A. Nas seg¢des seguintes serdo apresentados comentarios sobre o comportamento dindmico desta
unidade em regime permanente, organizados em quatro grandes grupos, em fungéo da poténcia gerada.

! Direcdes das medigoes de vibragdes: Diregdo X: Montante - Jusante; Direcao Y: Margem Esquerda — Margem Direita, Dire¢cdo Z
— Axial, no sentido do gerador para a turbina.
2 Valores pico-a-pico (pp) e valores médios quadraticos (rms — root mean square) dos sinais.
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Figura 1 Comportamento dindmico do hidrogerador em fungdo da abertura do distribuidor. Superior: Vibragdes do
eixo — diregdes X (esquerda) e Y (direita). Inferior: Vibragbes do mancal guia da turbina (esquerda) e Flutuagdes de
pressdo na turbina (direita).

3.1 Comportamento Dindmico sem Carga

Quando a unidade geradora opera sem carga, ou seja, com aproximadamente 10% de abertura do distribuidor, as
vibragcdes nos eixos ocorrem principalmente na freqiiéncia rotagdo. Estas vibragbes mostram também claras
evidéncias da excitagdo de freqliéncias naturais da linha de eixo da unidade geradoras, em especial proximo ao
mancal da turbina. As diferencas observadas nas amplitudes das vibragdes do eixo nas dire¢cdes X e Y indicam
significativa anisotropia na rigidez do filme lubrificante. Nao ha vibragdes significativas nos mancais de guia
superior e intermediario. As vibragdes no mancal de guia da turbina tém um amplo espectro, com intensidades
muito mais elevadas. Os valores globais na faixa de 0 a 250 Hz chegam a 1,8 mm.s” rms na diregdo Y. Ha
diversos componentes de oscilagdo na pressédo na entrada da caixa espiral, da ordem de 0,5 mca rms, desde a
freqiiéncia de rotagdo a cerca de 20 Hz.

3.2 Comportamento Dindmico em Baixa Carga

Nesta faixa, compreendida entre 25% e 50% da abertura do distribuidor, as vibragées do eixo tém seus principais
componentes proximo de um quarto da freqiéncia de rotagdo (0,35 Hz), devido aos vortices de baixa carga.
Permanecem presentes os componentes na freqiiéncia de rotagdo e a anisotropia da rigidez dos filmes lubrificantes
dos mancais de guia citada anteriormente. Com menor expressdo, persistem os sinais de excitagbes das
freqliéncias naturais. Nas vibragcdes do mancal de guia da turbina predominam componentes em freqiiéncias
abaixo de 1 Hz. As vibragdes dos outros mancais continuam com baixa intensidade. As oscilagdes de pressao na
freqiiéncia de 0,35 Hz superam 1,0 mca rms na caixa espiral (30% de abertura) e 1,6 mca rms no tubo de sucgao
(50% de abertura). As flutuagdes de presséo no tubo de sucgéo e as vibragbes do eixo tém maximos em diferentes

% Estas excitagdes, nas freqiiéncias de aproximadamente 3,6 Hz e 5,0 Hz, j& haviam sido mostradas nas referéncias (3) e (4).
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aberturas do distribuidor. A pressao tem flutuagbes mais elevadas préximo de 50% de abertura do distribuidor,
enquanto que as vibragdes do eixo mais elevadas ocorrem na abertura de 35%.

3.3 Comportamento Dindmico Préximo ao Ponto de Projeto

Proximo ao ponto de projeto (BEP — Best Efficiency Point), com aproximadamente 70% de abertura do distribuidor
(poténcia no gerador de 642 MW com a queda bruta do ensaio), as vibragbes do eixo voltam a ocorrer
principalmente na freqiiéncia rotagdo. Continuam presentes as anisotropias dos filmes lubrificantes e os sinais de
excitacdo da freqiiéncia natural proximo de 5 Hz, nos trés eixos. No mancal de guia da turbina permanece o
comportamento observado anteriormente, com intensidades de 0,85 mm.s” rms na diregéo Y. Nos demais mancais
as vibragdes tém baixas intensidades. Nao ha oscilagdes de pressao significativas nesta condigcdo operativa.

3.4 Comportamento Dindmico com Plena Abertura do Distribuidor

Com 100% de abertura do distribuidor, equivalente a uma poténcia ativa de 763 MW com a queda bruta do ensaio,
as vibragdes dos eixos tém suas principais componentes na freqiéncia rotagdo. Ainda existem sinais de excitacao
de freqUiéncias naturais ao redor de 5 Hz, nos trés eixos. No mancal de guia da turbina as vibragdes continuam com
um amplo espectro, com valor global de 2,3 mm.s” rms. Nos outros mancais de guia as vibragdes continuam
inexpressivas. Na caixa espiral, no tubo de succao e sob a tampa da turbina existem oscilagées de pressédo da
ordem de 0,6 mca rms, na freqiiéncia de 0,35 Hz.

4.0 - COMPORTAMENTO DINAMICO DA UNIDADE 18A EM REGIME TRANSITORIO

Esta analise do comportamento dindmico foi feita sobre um conjunto de seis partidas da unidade 18A. A primeira
observacéo a ser registrada é que ocorrem variagdes significativas no comportamento da unidade geradora, de um
evento para outro. Neste trabalho, optou-se por apresentar o comportamento da unidade 18A durante uma partida
ocorrida em 17.11.05, devido a este evento conter a maioria dos fendmenos observados no conjunto de partidas
analisadas. As sec¢des seguintes descrevem o evento, apresentam o modelo utilizado para estimar os esforgos
dindmicos no mancal e os resultados obtidos nesta estimativa.

4.1 Andlise do Comportamento Dindmico Durante a Partida

A Figura 2 e a Figura 3 mostram o comportamento dindmico dos principais sinais registrados durante a partida
analisada. Seguem as principais observagoes feitas na analise do evento.

a) Imediatamente antes da abertura do distribuidor as pressdes da agua na turbina mantinham-se em seus
valores estaticos, impostos pelos niveis de montante e jusante da usina. Assim que se inicia o deslocamento
dos servomotores (t = 9 s) surgem variagées abruptas nas pressdes da caixa espiral (Qqueda de 11% em
relagdo ao valor estatico), da tampa da turbina (elevagédo de 25%) e do tubo de sucgéo (elevagédo de 18%).

b) Trés segundos depois (t = 12 s), ainda com a unidade parada, surgem intensas vibragées do eixo, com
amplitudes da ordem da folga nominal dos mancais de guia (400 um pp). As principais componentes destas
vibracdes estdo nas freqiéncias de 1,4 Hz, 3 Hz e 6 Hz. Simultaneamente surgem vibragcdes nos mancais,
com destaque as frequiiéncias de 48 Hz no mancal guia superior e de 1,1 Hz no mancal guia intermediario do
gerador. No mancal da turbina inUmeras freqliéncias sdo fortemente excitadas na faixa de 0 a 40 Hz.

c) Emt=13s surgem oscilagbes significativas na presséo da caixa espiral proximo a 8 Hz, com sinais claros de
batimento. Estas oscilagbes atingem amplitudes de até 17 mca pp (15%) e se amortecem lentamente. Este
comportamento repete-se a cada manobra abrupta nos servomotores do distribuidor. Emt=44 seemt =80 s,
apds fechamentos parciais dos servomotores, as oscilagdes de pressdo na caixa espiral sdo intensificadas.
Suas intensidades séo proporcionais a velocidade dos servomotores e a amplitude das suas movimentagoes.

d) Emt=14,5s a unidade geradora comega a rotacionar. As vibragdes dos eixos tém amplitudes elevadas, da
ordem de 400 um pp, com predominancia na freqiiéncia de 5 Hz. Esta componente é a mesma observada em
regime permanente, como pode ser visto nas segdes 3.1 a 3.4. Ha reflexos da componente citada na vibragao
do mancal guia superior, onde sdo muito mais intensas as vibragbes proximas a 48 Hz. Esta vibragéo ja havia
sido observada em regime permanente, porém com amplitudes muito menores. Nos outros dois mancais de
guia as vibragbes tém amplo espectro. Este comportamento se mantém até préoximo de t = 40 s, quando o
fechamento parcial dos servomotores altera o0 comportamento dinamico da unidade geradora.

e) Na janela de tempo compreendida 40 e 70 s, a velocidade varia entre 60% e 85% da velocidade de rotacdo
nominal. Neste intervalo comegam a se fazer presentes as vibragdes do eixo na velocidade de rotagdo, em
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especial no plano do mancal de guia superior. Entretanto, as componentes predominantes ainda estdo em
outras freqliéncias, nas harmoénicas da freqiiéncia de rotagéo e préximas de 3,6 e 5 Hz (veja segdes 3.1 a 3.4).
No mancal guia superior continuam definidas e intensas as vibragdes entre 3 Hz e 7 Hz, bem como préximo de
48 Hz. Nos outros mancais de guia as vibragbes permanecem com amplo espectro, embora ja comecem a
aparecer alguns agrupamentos de freqiiéncias.
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Figura 2 Pressdes na caixa espiral, na tampa da turbina e no tubo de sucgédo (Superiores); curso do servomotor,
velocidade angular e aceleracdo angular da unidade 18A (Inferiores) durante partida em 17.11.05.
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Figura 3 Vibracoes do eixo (Superiores) e vibragdes dos mancais de guia (Inferiores) durante partida em 17.11.05.

f)

A partir de t = 70 s a velocidade ja supera 90% do valor nominal e o comportamento dinamico sofre nova
mudanga. Dez segundos depois a velocidade ja esta praticamente estabilizada em 100% do valor nominal.
Agora predominam as vibragdes do eixo na freqiéncia de rotacdo, embora também sejam visiveis vibracoes
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em 3,6 e 5,0 Hz. Contudo, a observagdo mais significativa em relagio as vibragdes do eixo vem da presencga
marcante dos componentes harménicos da freqiiéncia de rotacédo, até proximo da quadragésima ordem. Em
todos os mancais estdo presentes agora vibragées na freqliéncia de rotacdo. No mancal de guia superior
continuam as vibragoes entre 3 e 7 Hz, bem como ao redor de 48 Hz. No mancal de guia intermediario aparece
também vibragdo em 61 Hz, sendo ainda digna de nota a presenga de sub-harménica e da segunda harmbnica
da frequéncia de rotagéo.

4.2 Estimativa dos Esforcos Dindmicos Transmitidos aos Mancais de Guia

Para estimar os esforgos dinamicos transmitidos as estruturas dos mancais de guia, sera utilizado um modelo cujo
principio € mostrado na Figura 4. Sera considerado que os esfor¢os dinamicos sao transmitidos, da parte girante do
hidrogerador as sapatas dos mancais, unicamente através do filme lubrificante. Serdo desconsiderados os contatos
diretos entre o0 eixo e as sapatas, sejam estes contatos por rocamentos ou por choques.

kXX

JOWWIVW=

JARAWWAS

Figura 4 Modelo utilizado para estimativa dos esfor¢os dindmicos. Esquerda: vista em corte do mancal de guia da
turbina. Direita: coeficientes de rigidez (kxx) e de amortecimento (cxx) do filme lubrificante do mancal.

As consideragdes acima implicam em uma andlise dos coeficientes dindmicos do filme lubrificante. Os esforgos
transmitidos pelo filme lubrificante de um mancal hidrodinamico, em duas dire¢cdes ortogonais (X e Y), relacionam-
se com os deslocamentos (x e y) e as velocidades (x’ e y) da vibracdo do eixo em relagdo ao mancal, de acordo

com a equagdo seguinte.
{Fx(t)}z{kxx kxv} {X(t)}_{cxx CXY:| {X,(t)}
Fy (1) Kyx  Kyy y(t) Cyx Cyy y(t) Equagéo 1

A Equacéo 1 é obtida ap6s fazer-se uma série de consideragdes em relagdo ao modelo do mancal hidrodinamico,
dentre as quais, destacam-se: a) o escoamento & laminar e adiabatico, sendo o lubrificante incompressivel e
Newtoniano; b) a geometria do mancal é perfeita, o eixo € circular e as sapatas estdo simetricamente dispostas
sobre uma circunferéncia, com uma Unica folga; c) as oscilagées do eixo sdo pequenas o suficiente para permitir a
relagéo linear mostrada na Equagéo 1. Evidentemente, é absolutamente improvavel que todas estas consideragoes
sejam satisfeitas em mancais de guia de grandes hidrogeradores, nos quais as folgas sdo da ordem de décimos de
milimetros, os diametros podem alcangar 5 metros e € comum encontrar-se 12 ou 16 sapatas. Portanto, deve-se
observar que os resultados obtidos sdo uma simples estimativa dos esforgos atuantes no mancal.

Neste tipo de mancal de guia, com um numero par de sapatas pivotadas e simetricamente distribuidas, os
coeficientes dindmicos cruzados sé@o nulos (kxy = kyx = 0 e cxy = cyx = 0). Este fato, que pode ser verificado nas
referéncias (6) e (7), desacopla a Equagéo 1, permitindo-se que as forgas sejam expressas como:

Fiy (1) = Kyxe X(E) + C xxe X (1) Equagéo 2

Fy (t) = kyy.y(t) +cyy .y (1)
onde kxx e cxx sdo os coeficientes dinamicos do filme lubrificante, respectivamente o coeficiente de rigidez e o
coeficiente de amortecimento na diregdo X, na qual é calculada Fx(t). Ainda na Equacéo 2, x(t) é o deslocamento
do eixo em relagdo ao mancal, enquanto que x (t) € a velocidade com a qual este deslocamento é realizado.

Os transdutores que medem as vibragdes relativas do eixo estdo instalados nas estruturas que suportam as
sapatas dos mancais de guia. Assim, os deslocamentos x(t) e y(t) sdo os proprios sinais mostrados na Tabela 1:
SH-UGB-X/Y no plano do mancal de guia superior, SH-COB-X/Y no mancal guia combinado e SH-TGB-X/Y no
mancal de guia da turbina. As velocidades x’(t) e y’(t) sdo obtidas pela diferenciacdo dos sinais anteriores em
relagdo ao tempo, ap6s um condicionamento adequado com filtro de média mével, para minimizar o ruido.
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Para estimar os esforgcos Fx(t) e Fy(t) falta determinar os coeficientes dindmicos, os quais geralmente sao
superestimados. Por exemplo, considerando-se uma carga estatica desprezivel no mancal, a referéncia (5) fornece
4000 MN/m para o mancal de guia superior. Na mesma condicdo, a referéncia (7) fornece 12.000 MN/m.
Entretanto, utilizando os dados obtidos no balanceamento de duas unidades geradoras de projeto idéntico ao da
unidade 18A, a referéncia (6) estimou esta mesma rigidez em 1200 MN/m para a unidade 14 e 2000 MN/m para a
unidade 13. Neste trabalho serdo utilizados dados obtidos nesta ultima referéncia.

Ainda ha que se considerar que os coeficientes dinAmicos do filme lubrificante sdo sempre determinados para a
condigdo de regime permanente. Assim, na analise de eventos transitérios deve-se considerar a influéncia da
variagcdo da velocidade de rotagdo do eixo. Adicionalmente, deve-se ter em mente que a folga do mancal e a
viscosidade do 6leo lubrificante podem ser significativamente diferentes quando se compara os valores
encontrados durante uma partida com a maquina fria e durante a operagao em regime permanente. Levando-se em
consideracao todos estes fatores, pode-se corrigir os coeficientes dindmicos por (vide referéncia (6)):

U Q 3 U Q 3
;= . 4] kjo , c. = %o
9> HoQo

k Equacéo 3

H C;:
/ 0° wpQy P
A Equagéo 3 indica que o coeficiente dindmico em uma dada condi¢é@o (kj ou c;) pode ser estimado a partir dos
coeficientes dindmicos conhecidos em uma condicao de referéncia (kjo ou cjo), corrigindo-se adequadamente as
variagdes da viscosidade dindmica do lubrificante (x), da velocidade de rotagéo (£2) e da folga do mancal (¢).

Os esforgos dinamicos obtidos aplicando-se o modelo anteriormente descrito aos mancais de guia da unidade 18A
sdo mostrados na Figura 5. Os maiores esforgos foram determinados no mancal guia da turbina, onde foram
observadas amplitudes de até 90 kN pp.
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Figura 5 Esforgos nos mancais de guia superior (F-UGB-X/Y), intermediario (F-COB-X/Y) e da turbina (F-TGB-X/Y).

5.0 - COMENTARIOS SOBRE OS RESULTADOS OBTIDOS

Com relagdo ao comportamento dinAmico durante a partida, verificou-se que assim que o distribuidor é aberto,
mesmo antes de a turbina comegar a girar, surgem elevadas vibragoes dos eixos. Devido a choques dos eixos com
0S mancais, estes também apresentam vibragdes elevadas, ainda com a unidade parada. A medida que a
velocidade de rotacdo aumenta, as vibragdes dos eixos e dos mancais diminuem, devido a formacao dos filmes
lubrificantes, que minimizam os choques e os rogamentos entre estas partes e mantém os eixos centrados. Quando
a velocidade chega préximo do valor nominal, os coeficientes de rigidez e de amortecimento do filme ja sé@o téao
elevados que as forgas transmitidas se intensificam, aumentando as vibragées dos mancais.
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O modelo utilizado para estimar os esforgos dindmicos durante a partida, embora simples, forneceu resultados
plausiveis. Os esforgos obtidos nas diversas partidas analisadas tém valores coerentes entre si e compativeis com
os esforgos estaticos nos mancais, determinados na referéncia (6). Como era de se esperar, os maiores esforgos
dindmicos durante a partida ocorrem no mancal guia da turbina. Estes esfor¢cos sao crescentes com a velocidade,
devido ao aumento linear da rigidez e do amortecimento do filme lubrificante com este parametro.

Embora tenham sido desconsiderados choques e rogcamentos na determinagéo das forgas dindmicas transmitidas
da parte girante as sapatas dos mancais de guia, as amplitudes iniciais das vibragdes do eixo (da ordem das folgas
dos mancais) indicam que estes fendmenos ocorrem no processo de partida. Contudo, a experiéncia mostra que
em partidas normais, os choques e rogamentos observados ndo causam danos aos mancais.

Durante o processo de partida observaram-se oscilagbes de pressdo pouco amortecidas na entrada da caixa
espiral, nas freqiéncias de 8 e 16 Hz, causadas pelas manobras de abertura e fechamento do distribuidor,
chegando a amplitudes de quase 20 mca pp. Os efeitos destas oscilagdes de presséo, cujas intensidades sao
proporcionais a amplitude e a velocidade da abertura do distribuidor, ainda estdo sendo examinados.

Foram observadas as excitagbes de diversas freqliéncias naturais da unidade geradora na operagdo em regime
permanente e no processo de partida. Variagbes anormais nestas freqliéncias naturais, observadas no
monitoramento do comportamento dindmico do gerador em regimes transitério e permanente, poderiam indicar a
presenca de defeitos na unidade geradora.

6.0 - CONCLUSAO

Este informe técnico apresentou os resultados de uma primeira analise do comportamento dinamico de
hidrogeradores durante transitérios mecanicos, feita a partir da andlise de dados reais. A analise possibilitou uma
clara compreenséao do processo dindmico da partida de hidrogeradores, a qual podera ser empregada na analise
da condicdo do hidrogerador no processo de monitoramento e na sua operagdo mais adequada. Muitos
fendmenos e seus efeitos no hidrogerador ainda necessitam ser estudados convenientemente, como por exemplo,
as oscilagoes de pressdo na entrada da caixa espiral e os choques e rocamentos dos eixos nos mancais. O
software cientifico livre utilizado para o processamento de sinais dinamicos mostrou-se adequado e eficaz.
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