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RESUMO

Apds a modernizagao das unidades geradoras 5 a 8 da UHE Mascarenhas de Moraes, observaram-se altos niveis
de vibragdo nessas. Mesmo durante o comissionamento, nao foi possivel balancear o gerador, quando tentativas
de corregdo foram efetuadas: corregédo de circularidade, re-centragem do conjunto girante, entre outras. Com o
fracasso dessas tentativas, foi contratada uma empresa para, juntamente com Furnas, identificar as causas da
instabilidade.

Este artigo apresenta a metodologia adotada, estando o mesmo dividido em 4 partes: Inicialmente, é apresentado
o problema, seguido do modelo desenvolvido. Na terceira parte, sdo apresentados alguns resultados das
medicdes realizadas. Finalmente, sdo apresentadas as conclusdes.

PALAVRAS-CHAVE

Instabilidade Dinamica, Vibragbes, Balanceamento, Rigidez Mecanica.

1.0 - INTRODUGAO

A UHE Mascarenhas de Moraes, situada no Rio Grande, municipio de Ibiraci, Estado de Minas Gerais, iniciou sua
operagdo em 21/12/1956, com o nome de UHE de Peixoto, sendo inaugurada oficialmente em 29/04/1957 e
concluida finalmente em 29/03/1969, quando a ultima de suas 10 unidades geradoras, entrou em operagéo
comercial, completando a poténcia instalada de 476 MW. Foi adquirida por Furnas Centrais Elétricas S/A, junto a
Companhia Paulista de Forga e Luz, em 01/08/1973.

Apds a modernizagdo das unidades geradoras 5 a 8 da UHE de Mascarenhas de Moraes, essas apresentaram
altos niveis de vibragdo, ndo atingindo a qualidade de balanceamento considerada adequada por Furnas, que
contemplassem simultaneamente as condigdes de “Giro Mecanico” e “Maquina Excitada”, com 13,8 kV. Durante a
fase de comissionamento destas unidades, verificou-se grande dificuldade na execugdo do balanceamento do
rotor do gerador, sendo o problema mais acentuado nas unidades 6 e 8. A unidade 6, por exemplo, ficou impedida
de operar comercialmente, por quase 2 anos, até a solugao ter sido implementada.

Durante esse periodo, foram efetuadas varias tentativas para resolver o problema, tais como: corregdo de
circularidade do estator e rotor do gerador, redugdo de folgas do mancal guia do gerador, corregdo de
verticalidade e re-centragem do conjunto girante, além de vérias tentativas de balanceamento do rotor, incluindo
tentativas com corre¢cdo em dois planos.

Com o fracasso de todas as tentativas apresentadas acima, a M&D Monitoragao e Diagnose foi contratada com o
objetivo de identificar as causas da instabilidade observada. Para isso, foi desenvolvido, de forma conjunta com
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Furnas, um programa de trabalho que contemplou a analise dos dados de medigGes ja realizadas, além do
desenvolvimento de modelos matematicos simplificados e a execugéo de novos ensaios.

Este artigo apresenta, de forma sucinta, a metodologia adotada pelas equipes envolvidas, para identificar e corrigir
as causas da instabilidade observada, destacando-se as estratégias e ferramentas utilizadas. Dessa forma, o
artigo esta dividido em quatro partes: Na primeira, é apresentado um breve resumo do problema, incluindo
algumas observagdes relativas a interpretacdo dos resultados de medicdes realizadas durante as etapas de
comissionamento das unidades geradoras. Na segunda, é apresentado o modelo matematico que foi
desenvolvido, cujo objetivo foi de prever, de forma qualitativa, o comportamento das unidades geradoras. Na
terceira parte, sdo apresentados os resultados das medigbes realizadas em campo, para validar e ajustar o
modelo desenvolvido. Finalmente, na quarta parte, sdo apresentadas as conclusbdes, onde é destacada a
importancia da utilizagdo de modelos, mesmo que simplificados, e sua respectiva validagdo, para solugdo de
problemas complexos.

2.0 - HISTORICO

Conforme descrito anteriormente, os niveis elevados de vibragdo foram observados apdés a modernizagao das

unidades geradoras. O problema foi detectado inicialmente em maio/2002, durante o “balanceamento magnético”

inicial do gerador da UG-5 (primeira unidade geradora modernizada), sendo solucionado somente apds a

conclusdo do comissionamento da UG-6 (iniciado em 01/11/2002 e concluido em 29/10/2004). Para fornecer uma

idéia das dimensées da unidade geradora, seguem as suas principais caracteristicas técnicas do seu Gerador:
NUmero de fases........ccccvveeeeiieiiiiiecnee,

Fabricante...........oveeeiiiiii GEHI
Poténcia Ativa Nominal... 49,4 MW
Fator de Poténcia Nominal...................... 0,95
Tensao Nominal...........coceeeiviiieeiiiinineees 13,8 kV
Frequéncia Nominal..........cccccvvvvvveenenenennn. 60 Hz
POlOS.... oo 56
Rotagdo Nominal......................ccccniins 128,6 rpm
Corrente Nominal............coooovvvviiiieeeeeennnn. 2176 A
Entreferro Minimo..........cccceeeeeeeiiiinnininnnn, 14,9 mm

Neste periodo, entre as varias agdes executadas, em conjunto, por Furnas e o Fabricante, para resolver o

problema, destacam-se:

Corregéo da verticalidade do eixo;

Re-centragem do conjunto girante;

Varias tentativas de balanceamento em 01(um) plano;

Tentativa de balanceamento do rotor em dois planos: quando, foram soldados no rotor aproximadamente 557

kg, conseguindo reduzir os niveis de vibragdo radial do eixo para abaixo do limite (0,40 mmy.,). Mas apés

rejeicdo de carga de 50 MW, a vibracg&o atingiu valores intoleraveis (1,19 mm,.,), danificando os segmentos do
mancal guia do gerador;

v' Correcgéo da circularidade / concentricidade do rotor, através de calgamento dos polos, inclusive com redugéo
dos respectivos limites de tolerancia pelo fabricante, de 0,89 e 0,45 mm (Norma ABNT NBR 13224) para 0,35
e 0,16 mm, respectivamente;

v" Corregéo da circularidade / concentricidade do estator, inclusive com reducdo dos respectivos limites de
tolerancia pelo fabricante, de 1,49 e 0,75 mm (Norma ABNT NBR 13224) para 0,70 e 0,35 mm,
respectivamente;

v' Redugédo das folgas diametrais do mancal guia do gerador de 0,50 mm para até 0,38 mm (folga nominal =
0,38 a 0,53 mm);

v'Instalagdo mesclada de polos com curvas de ensaio de surto iguais;

Antes de Furnas contratar a consultoria da M&D Monitoragéo e Diagnose, o fabricante apresentou uma proposta

técnica de re-trabalho do anel magnético do rotor da UG-6, que consistiria da desmontagem total do mesmo, com

o seu desempilhamento, execugdo de modificagdes no sistema de fixagdo com a aranha, com o objetivo de

reduzir sua flutuagéo. Para isso, o tempo total previsto para a conclusao destes trabalhos, foi de aproximadamente

cinco meses.

Apds a contratagdo da consultoria e elaboragdo do plano de trabalho, a primeira tarefa realizada foi a re-avaliagdo

dos sinais de vibragédo das UGs, ja que esses apresentavam os sintomas do problema. Durante a re-avaliagdo dos

sinais, foram observados comportamentos vibratérios com caracteristicas de instabilidade dinamica, quando as

UGs eram submetidas aos ensaios de rejeigdo de carga.

Na Figura 1, sdo apresentados os sinais da UG 8. O comportamento instavel pode ser observado quando as

curvas de amplitudes de vibracdo sdo comparadas com a variagdo de rotagdo da unidade. Nota-se a falta de

correlagéo direta entre a velocidade e a variagdo de amplitude de vibragdo, ocorrendo um aumento dessas
ultimas, mesmo quando a velocidade da unidade geradora decresce. Além disso, as amplitudes permanecem
muito altas mesmo quando a velocidade retorna ao seu valor nominal.

Ap6s a analise dos sinais de vibragdo, foi analisada a documentagéo técnica do fabricante. Alguns fatos contidos

nesta documentagdo merecem destaque:

v “Modificagdo do numero de circuitos paralelos de enrolamento do estator (de 4 para 1) e redugdo do valor
médio do entreferro, causando a ocorréncia de um empuxo magnético aproximadamente 3,1 vezes maior”;

v' “Excentricidade do anel magnético (0,74 mm, na regido proxima ao polo 3)”;
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v' “Possivel mudancga da forma geométrica do rotor, apds ensaio em carga de 20 MW, quando a Unidade nao
retornou ao seu estado de oscilagdo anterior”;
v' “Deformagao radial do anel magnético contra a aranha apresentou comportamento nao uniforme”.

Figura 1 — Sinais de vibracdo da UG 8, ensaio de rejei¢éo de carga @ 75%, em Dezembro de 2002.

Os fatores apresentados acima, em conjunto com os sinais correspondentes as medigdes de entreferro,
provenientes do sistema de monitoragédo continua instalado na unidade geradora, (ver exemplo tipico na Figura
2a), pareciam indicar que a causa raiz da instabilidade estava relacionada com variagdes geométricas do gerador.

L] iz

— A

Figura 2 — Sinais de entreferro originais (a) e corrigido (b).

Os sinais de entreferro analisados foram adquiridos a partir de 04 (quatro) sensores especificos e registrados em
banco de dados. Os valores de entreferro foram anteriormente processados, usando-se como referéncia a posicao
de passagem dos poélos em cada um dos sensores. Em condi¢cdes onde os valores de vibragdo absoluta do rotor
séo irrelevantes, em relagéo as variagées normais encontradas nas medi¢des de entreferro, pode-se medir tanto o
entreferro instantdneo, como se pode, também, visualizar o formato geométrico do rotor e do estator a partir
desses sinais. Entretanto, nesse caso particular, o uso dessas informagdes na forma “bruta” apresentou
problemas, pelo fato de terem sido registrados grandes valores absolutos de oscilagao do eixo do rotor. Os sinais
assim obtidos, sem um tratamento adequado, forneceram uma estimativa extremamente grosseira dos formatos
geométricos do rotor e do estator, ndo permitindo, nesse caso, ser considerados para essa finalidade.

Com o objetivo de minimizar tais distorgoes, foi desenvolvido pela M&D e incorporado ao Sistema utilizado para
processar os sinais (Sistema MDM), um moédulo de software especifico, que tornou possivel, a partir de uma
estimativa do valor de oscilagdo absoluta (medida no mancal guia do gerador), corrigi-los e compensa-los no
ponto onde é executada a medicdo de entreferro.

A eficacia de tal corregdo se baseia na precisdo dos valores geométricos correspondentes as dimensdes e
distancias referentes a instalagéo fisica dos sensores utilizados e, fundamentalmente, na precisdo da estimativa
da oscilagéo instantanea absoluta, medida no ponto mais préximo ao mancal guia do gerador - MGG da maquina.
A Figura 2b apresenta os sinais de entreferro corrigidos, medidos em duas condigdes distintas de operagao da
UG. Nas Figuras 2a e 2b, a forma de onda que aparece na janela superior se refere ao sinal de oscilagao relativa
(MGG) que esta sendo corrigido e retirado da informac&o de entreferro. A janela inferior corresponde ao sinal de
entreferro referenciado ao polo correspondente (total de 56 pdlos, no presente caso).

Como pode ser observado na Figura 2b, apds a correcdo dos sinais ha uma aproximacgéo significativa entre os
dois perfis do rotor medidos, nas condigbes de “Giro Mecanico” e “Maquina Excitada”. Tal resultado mostrou que
as grandes distorgbes inicialmente verificadas deveriam estar ligadas as consideraveis amplitudes de oscilagéo
absoluta radial do eixo da maquina no nivel do MGG, e ndo as possiveis distor¢bes do formato do rotor do
gerador.
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Apds a eliminagdo da hipotese da principal causa de vibragdo das UGs, foi necessario criar um modelo
matematico, para entender, mesmo que de forma qualitativa, o comportamento anormal das mesmas. Para isso,
foram criados modelos simplificados da UG.

3.0 - MODELAGEM MATEMATICA E VALIDAGAO DO MODELO

Nesta segdo sera apresentada, de forma sucinta, a concepgdo de um dos modelos utilizados com o objetivo de
prever, de forma qualitativa, o comportamento da unidade geradora, bem como a sua validagdo, através de
ensaios realizados com uma das unidades geradoras.

3.1 Modelo Matematico

O modelo sera apresentado, sem entrar em grandes detalhes na formulagdo matematica, destacando-se os
resultados depreendidos da sua utilizagdo. O modelo criado (bi-dimensional, estatico, linear, para previsao das
distribuicbes de deslocamento e esforgos), representa o rotor apresentado na Figura 3.

Foatar
i| geradar F
A S lale — Dosb
¥ i E—

Mag

Is

Figura 3 — Diagrama simplificado do rotor.

Neste modelo utilizado, foram consideradas as forgas originadas pelos efeitos de distribuicdo ndo simétrico da
massa, as forgas de origem eletromagnéticas e as reagdes dos mancais. Também foi considerado pelo modelo a
distadncia entre os mancais (/1), entre 0 mancal do gerador e o seu centro (/2), bem como as suas respectivas
folgas. Os principais parametros do modelo s&o os seguintes:

O — posigéo inicial do centro do eixo;

O’ — posicéo final do centro do eixo;

¢ — deslocamento do eixo apds atuagéo das forgas de excitagdo (magnética e desbalanceamento);

| — distancia entre os pontos de aplicagdo das forcas de excitagéo e a forga de reacdo do mancal guia da turbina;

l4 — distancia entre os pontos de aplicagdo das forgas de excitagéo e a for¢a de reagdo do mancal guia do gerador;
I, — distancia entre os pontos de aplicagdo das forgas de reagdo dos mancais guia da turbina e do gerador;

Kwmgg — rigidez do mancal guia do gerador;

Kwmgt — rigidez do mancal guia da turbina.

A principal expressdo matematica correpondente ao modelo é apresentada abaixo. Tal expressdo descreve o
valor do deslocamento do eixo do rotor, em relagdo ao centro do MGG, medido no nivel do MGG, até sua posi¢édo
de equilibrio:

KG 171+KMag l] + KMgt _KMgt

gOMgg + gMgt K l K 7 K K gOMgt
£ _ Mgg "2 Mgg "2 Mgg Mgg
Mgg —
[ K,,,. K
|- | Moe ¢
l2 K Mgg K Mgg

Pode-se observar na expressdo acima, que os parametros necessarios para o seu calculo, além dos ja definidos
anteriormente, sio:

Eomgrs Eomgg - folgas nos mancais guias da turbina e gerador, respectivamente;

KMag °

A partir da expressao acima foi possivel verificar a sensibilidade do modelo em relagdo a paradmetros tais como:
folga e rigidez dos mancais de guia, desbalanceamento residual e empuxo magnético, além da velocidade de
rotagcdo. Nas Figuras 4, 5 e 6 tem-se representada a posigao de equilibrio do rotor, em fungao desses parametros.
A posigao de equilibrio do rotor, no contexto deste artigo, pode ser definida como a posigdo na qual as forgas de
origem eletromagnéticas e originadas pelos efeitos de distribuicdo ndo simétrica da massa séo equilibradas pela
forca de reagdo dos mancais.

KG - “rigidez” equivalente da forga magnética (empuxo magnético) e do desbalanceamento.
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A Figura 4 apresenta o resultado da simulagédo da posi¢do de equilibrio do rotor em fungdo do empuxo magnético
e do desbalanceamento residual, considerando-se a velocidade nominal de rotagdo e mantendo-se fixas as folgas
dos mancais guia do gerador e da turbina. Na Figura, existem trés conjuntos de curvas com cores diferentes, onde
cada cor indica um valor de empuxo magnético: 11, 24 e 35 ton/mm, para as cores azul, preto e vermelho,
respectivamente. Em cada conjunto de curva, é apresentado o resultado de trés simula¢des, cada uma delas
correspondendo a um valor de desbalanceamento residual (0, 50 100 kg).

77 e
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Figura 4 — Sensibilidade da unidade geradora em relacdo ao empuxo magnético — Rotagdo nominal (100%).

Observa-se na Figura que a amplitude da posi¢cdo de equilibrio € maior na medida em que, tanto o empuxo
magnético, como o desbalanceamento residual aumentam. Além disso, nota-se também que o efeito do
desbalanceamento residual € amplificado para valores de empuxos magnéticos maiores.

A Figura 5 apresenta o resultado da simulagéo da posicdo de equilibrio do rotor em fungdo do empuxo magnético
e da folga do mancal guia da turbina, considerando-se que os demais parametros fixos. Os resultados
correspondem as simulagdes realizadas com coeficiente de “Rigidez Magnética” entre 11 e 35 ton/mm e folga do
MGT de 0,0 mm (vermelho) e 0,2 mm (preto).

Kmag= 11 e 35 (ton/mm), Kmgt= 65 (ton/mm); EOmgg = 0,26; Massa = 0 kg
2.5+
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Rigidez do mancal guia do gerador (ton/mm)

Figura 5 — Sensibilidade da unidade geradora a folga do MGT.

Analisando a Figura 5, nota-se que a posigédo de equilibrio do rotor ndo apresenta grandes variagbes a medida em

que o parametro folga do mancal varia, apesar da variacdo ser mais significativa para o valor maior de empuxo

magnético.

A Figura 6 apresenta o resultado da simulagédo da posi¢do de equilibrio do rotor em fungdo do empuxo magnético

e da folga do mancal guia do gerador. Os resultados correspondem as simulagbes realizadas com rigidez

magnética de 11 e 35 ton/mm e folga do mancal guia do gerador de 0,19 (vermelho) e 0,26 (preto) mm.

Analisando a Figura 6, nota-se que a posigao de equilibrio do rotor apresenta variagéo sensivel, a medida em que

o parametro folga do mancal varia, sendo mais significativa para o valor maior de empuxo magnético.

Comparando as Figura 5 e 6, observa-se que a posigado de equilibrio sofre maior influéncia da folga do mancal

guia do gerador do que do mancal guia da turbina.

De acordo com (1), os principais resultados das simula¢des foram os seguintes:

v “Mesmo que o limite inferior do desbalanceamento residual (m=0 kg) seja atingido, ainda existe um valor de
amplitude esperado. Esse valor sofre grande influéncia do valor do “Coeficiente” de empuxo magnético



existente”;

v/ “O aumento da rigidez estrutural do mancal provoca uma diminui¢cdo da sensibilidade ao desbalanceamento,
e necessariamente a amplitude de oscilagdo diminui”;

v “A diminuicdo da folga tera efeito positivo sobre a reducdo das oscilagbes, desde que a relagdo entre os
valores de “Coeficiente” de empuxo magnético e a rigidez estrutural do mancal seja adequada”;

v' “Pode-se notar que, quanto maior for o “Coeficiente” de empuxo magnético, maior sera a susceptibilidade a
oscilagbes de grande amplitude, mesmo considerando a existéncia de baixos valores de desbalanceamento
residual’”.

Kmag= 11 e 35 (ton/mm), Kmgt= 65 (ton/mm); EOmgt = 0,20; Massa = 0 kg
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Figura 6 — Posigao de equilibrio do rotor — Comparagéo entre a condigao apds a modernizagao (Kmag = 35
ton/mm) e antes (Kmag = 11 ton/mm) para os 02 (dois) valores de folga do MGG: Max. (0,26mm) e Min. (0,19mm).

3.2 Validacédo do Modelo Matematico

Nesta secéo serdo apresentados os resultados dos ensaios realizados para a avaliagéo da rigidez dos mancais
guia da turbina e gerador, da unidade geradora 6. Os ensaios foram realizados através da aplicagdo de uma forga
no eixo da unidade geradora, em duas direcdes: Montante-Jusante e Direita-Esquerda. Em cada uma das
direcdes, foram realizados ensaios com a bomba de inje¢do de dleo no mancal escora nas condigbes
ligada/desligada. As Tabelas com os resultados foram tiradas de (3). Na Tabela 1 tem-se o resultado da diregéo
Montante-Jusante e o da diregéo Direita-Esquerda e na Tabela 2, um resumo das outras duas.

Tabela 1 — Medic¢des realizadas nos sentidos: Montante-Jusante e Direita-Esquerda.

EIXO (Montante-Jusante) EIXO (Direita-Esquerda)
CONDIGAO MGC (ton/mm) MGT (ton/mm) MGC (ton/mm) MGT (ton/mm)
C/ Injecdo (1) * 64 137 87
C/ Injecdo (2) 68 66 135 88
Média 68 65 136 88
S/ Injegdo (1) 118 82 303 104
S/ Injegdo (2) 98 88 294 94
Média 108 85 298 99

(*) - Valor desconsiderado devido a problemas no instrumento de medigé&o.

Analisando a Tabela acima se verifica que os resultados obtidos a partir da metodologia com a bomba de injegdo
de oleo ligada apresentaram caracteristicas de confiabilidade visivelmente superiores, quando comparados com
aqueles obtidos com a bomba desligada. Tal resultado representou uma constatagdo importante, de ordem
pratica, para futuras medigdes de rigidez mecanica de mancais.

Como resultado representativo dos ensaios realizados, pode-se utilizar como referéncia os valores abaixo (Valores
de Rigidez em ton/mm).

Tabela 2 — Resumo das medig¢des realizadas.

Montante-Jusante (ton/mm) Direita-Esquerda (ton/mm)
“Caixa” MGC 85 225
Eixo MGC 68 136
Eixo MGT 65 88

Neste ponto, é importante ressaltar que, de acordo com o modelo apresentado, as previsdes do comportamento
estdo baseadas, nos valores de Rigidez Total dos mancais guia da turbina e do gerador. Esses valores, por sua
vez, sdo calculados a partir de dois outros valores de rigidez: “Rigidez da Caixa” e “Rigidez do Oleo”, conforme
pode ser observado no diagrama apresentado na Figura 7. O primeiro valor de rigidez engloba somente a caixa do
mancal e seu suporte, que a fixa no concreto da usina. Ja o segundo representa a composi¢ao dos valores de
rigidez do filme de 6leo, sapatas, suportes, etc.
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Figura 7 — Diagrama com os tipos de coeficientes de rigidez que compdem a “Rigidez Total” do mancal.

A expressdo matematica abaixo correlaciona os valores de “Rigidez Total”, “da Caixa” e “do Oleo”:
1 1 1
= +
K
Utilizando-se os valores medidos nos ensaios realizados para calcular a Rigidez do “Oleo”, obtém-se os resultados
apresentados na Tabela 3:

K K

tot caixa oleo

Tabela 3 — Valores de Rigidez.

Direcdo Kiot Keaixa Koleo
M-J 68 ton/mm 85 ton/mm 340 ton/mm
D-E 136 ton/mm 225 ton/mm 344 ton/mm

Analisando os resultados apresentados na Tabela 3, conclui-se que existe grande coeréncia nos resultados das
medicdes de Rigidez dos mancais (com a bomba de injecdo de dleo ligada), ja que os valores calculados para a
Rigidez do “Oleo” nas duas direcdes apresentaram valores muito proximos, como era de se esperar, considerando
a simetria do mancal com relagéo a essas grandezas.

E importante observar a significativa redugdo do valor de Rigidez Total em fungdo da contribuigdo da Rigidez do
“Oleo” sobre a rigidez da “Caixa”.

4.0 - MEDICOES DE CAMPO

Todas as medigdes, efetuadas nas referidas unidades geradoras, que serviram de orientagdo para a solugéo do
problema, foram executadas pelo Centro Técnico de Ensaios e Medigées (CTE.O) de Furnas, em varias condigoes
de operacgao e parada, e estao relacionadas abaixo:

Vibragao radial, deslocamento e 6rbita do eixo no mancal de guia do gerador;

Vibragao axial do rotor do gerador;

Flutuagdo do anel magnético do rotor;

Vibragéo radial da carcaga e nucleo do estator;

Rigidez da cruzeta inferior do gerador;

Fluxo magnético dos polos do rotor;

Surto nos pélos do rotor;

Verticalidade do eixo;

Run-out do eixo nos mancais;

Circularidade / concentricidade do estator e rotor do gerador;

Circularidade / concentricidade dos anéis de desgaste do rotor da turbina;

A Tabela 5 apresenta, de forma comparativa, alguns resultados das medigdes executadas nas UGs 06 e 08, para
varias condi¢cdes de operagdo e em épocas diferentes. A reducdo dos valores de amplitude, obtidos apds a
implementagdo da solugao (reforgo do MGG), pode ser facilmente verificada.
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Tabela 5 - Resumo das medi¢des de vibragdo radial do eixo, efetuadas nas UGs 06 e 08, antes e apds a
modernizacéo e apos o reforgo da cruzeta inferior do gerador.

EPOCA VIBRACAO RADIAL DO EIXO (mm) — Pico a Pico
] DO Jusante Direita
G ENSAIO Mecanica 13,8 KV 50 MW Mecanica 13,8 KV 50 MW
Antes 0,24(Rel.) 0,08(Rel.) 0,10(Rel.) 0,35(Rel.) 0,07(Rel.) 0,07(Rel.)
Modernizagao
Limite=0,40mm
6 Apos 0,06(Rel.) 0,34(Rel.) 32MwW 0,10(Rel.) 0,36(Rel.) 32MwW
Modernizacéao 0,84(Rel.) 0,77(Rel.)
Limite=0,40mm
Apds Reforgo 0,15(Abs) 0,15(Abs) 0,10(Abs) 0,15(Abs) 0,09(Abs) 0,06(Abs)
Limite=0,37mm 0,13(Rel.) 0,11(Rel.) 0,07(Rel.) 0,15(Rel.) 0,07(Rel.) 0,05(Rel.)
Antes 0,16(Rel.) 0,06(Rel.) 0,02(Rel.) 0,13(Rel.) 0,06(Rel.) 0,02(Rel.)
Modernizagao
Limite=0,40mm
8 Apos 0,45(Abs) 0,58(Abs) 0,23(Abs) 0,24(Abs) 0,13(Abs) 0,07(Abs)
Modernizagao
Limite=0,30mm
Apds Reforgo 0,12(Abs) 0,10(Abs) 0,04(Abs) 0,08(Abs) 0,08(Abs) 0,04(Abs)
Limite=0,26mm 0,08(Rel.) 0,07(Rel.) 0,03(Rel.) 0,07(Rel.) 0,06(Rel.) | 0,03(Rel.)0

Abs — Medigao absoluta;

Rel. — Medigéo relativa;

O limite de vibragédo adotado por Furnas é de 80% da folga do mancal guia do gerador, conforme Norma NEMA
MG. 5.2/72.

5.0 - CONCLUSOES

A andlise dos resultados apresentados pelo modelo matematico adotado e pelas medigdes realizadas na UG 6,
demonstrou a existéncia de uma condicdo de baixa rigidez radial do mancal de Guia do Gerador, na direcdo
Montante-Jusante. Comparando o valor de Rigidez Total do mancal encontrado nas medigbes para a diregao
Direita-Esquerda com a diregdo Montante-Jusante, o primeiro corresponde praticamente ao dobro do segundo. A
existéncia dessa baixa rigidez, associada a assimetria estrutural desses mancais, criam necessariamente
condigbes de comportamento dindmico instavel, compativel com os resultados verificados nas medi¢cdes do
comportamento vibratério da maquina.

Tal resultado é previsto na Figura 6, onde é apresentado no mesmo grafico os resultados das simulagdes
realizadas antes e ap6s a modernizagdo da UG. Na Figura, a rigidez atual dos mancais é destacada com uma
linha vertical pontilhada. Observa-se que a posi¢do de equilibrio prevista para o rotor ap6és a modernizagdo tem
amplitude aproximadamente trés vezes maior do que a original. Além disso, também é importante destacar que
mesmo que a UG ndo possuisse desbalanceamento residual, a posicdo de equilibrio ainda sim, teria uma
amplitude prevista de mais de duas vezes que a prevista para a condicéo original e com desbalanceamento
residual.

As conclusdes a respeito da causa raiz do problema foi viabilizada pela analise de resultados obtidos a partir de
modelos matematicos simples. Além disso a execugéo de teste em campo aumentaram a confianga do modelo e
da solugéo propostos, sendo considerado, por isso, uma etapa fundamental para a consecugédo de qualquer
analise bem sucedida.

A solugéo apresentada pelas empresas, diferente da inicialmente vislumbrada pelo fabricante, foi adotada com
sucesso nas unidades 5, 6 e 7, mas ainda com algumas restricdes na unidade 8 que apesar de apresentar baixos
valores de vibragao radial do eixo, ainda mostra caracteristicas de instabilidade quando submetida a rejeigdo de
carga nominal, impedindo por isso, sua aceitagdo definitiva. No caso da UG 8, apesar de o reforgo da cruzeta ja
ter sido realizado, foi constatado, em medi¢des realizadas recentemente, que o valor de rigidez especificado para
o mancal néo foi atingido.
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