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RESUMO

O trabalho apresentara o uso de 4 diferentes sistemas de monitoramento de unidades hidrogeradoras, em 4
distintas plantas hidrelétricas de FURNAS e em também 4 diferentes casos, recentemente vivenciados pela
empresa, ao longo de 2007 e 2008, que trouxeram uma maior eficiéncia na execugdo da manutengdo, bem como
a descoberta de defeitos, somente detectados através do uso dos sistemas de monitoramento que, por sua vez,
resultaram em uma maior agregacgéo de conhecimento na area.

PALAVRAS-CHAVE
Vibragdo, Manutencéo, Hidrogerador

1.0 - INTRODUCAO

De forma andloga a um teste de esforco cardiaco, em que um individuo é solicitado gradativamente em uma
esteira ou bicicleta, ao mesmo tempo em que séo realizados eletrocardiogramas e tomadas medidas de pressao
arterial, o monitoramento “on line” de unidades geradoras também aquisita continuamente varios “sinais”
emanados pela propria maquina, em diferentes condigdes de funcionamento. Tipicamente, estes sinais séo a
vibracdo mecénica e a temperatura de varias partes da unidade hidrogeradora, os quais sédo correlacionados a
diferentes variaveis de processo, tais como a poténcia gerada pela maquina. Estes sinais séo, entédo, processados
de forma adequada, através de diferentes tipos de graficos, de modo a permitir que o especialista tenha uma visao
do estado de funcionamento da maquina, ou seja, sua assinatura. Variagdes desta assinatura podem denotar
anormalidades que, devidamente analisadas em conjunto com outros parAmetros, podem levar a intervencfes de
manutencdo na unidade geradora. Face a deteccdo precoce do problema, a intervencdo pode ser melhor
planejada, na época mais oportuna e com 0s recursos mais adequados. E o que se chama usualmente de
manutencao preditiva.

Assumindo a manutengéo corretiva como tendo custo unitario, grosso modo, 0s custos relativos de cada estratégia
de manutencgéo (1) sdo, 60%, para a classica preventiva a intervalos de tempo regulares e, 30%, para a preventiva
dispondo do monitoramento do estado de funcionamento e realizada a intervalos irregulares, ou seja, a
manutencao preditiva. Basicamente, estas diferengcas econdmicas advém dos gastos que virtualmente ocorreriam,
caso ndo houvesse a deteccdo incipiente de um defeito através de sistemas de monitoramento, se a falha
acontecesse. Desta forma os custos de manuteng¢éo sdo menores, visto que sé@o evitados os danos secundarios e
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também paradas mais prolongadas para a interver 5 1 unidade geradora. Contribui ainda para esta economia
a maior disponibilidade operacional face a redugéo ... __idas forcadas e imprevistas. Assim, a grande vantagem

econdmica da manutencgédo preditiva é justamente a sua capacidade de prevenir falhas e possibilitar a intervencéo
na unidade geradora com maior eficiéncia.

Em FURNAS, dispomos ainda dos monitoramentos "off line", ou seja, ndo continuos ou periddicos, dos 6leos
lubrificantes em uso nas maquinas de hidrogeracdo e de descargas parciais nos geradores. Em ambos os casos,
também com amostragens realizadas com a maquina em operagao. A seguir séo apresentados 4 casos recentes,
ocorridos em 2007 e 2008, de uso de sistemas de monitoramento na analise e identificagcdo de defeitos em
unidades geradoras de 4 plantas de FURNAS.

2.0 — PRIMEIRO CASO: UHE FURNAS

2.1 Caracteristicas Técnicas Basicas da Unidade Geradora

Numero de Unidades Geradoras: 8

Vazao: 242 m*/s

Queda Nominal: 94 m

Poténcia: 152 MW

Rotag¢&o Nominal: 150 rpm

NUumero de Pdélos: 48

Tipo de Turbina: Francis

Fornecedor do Sistema de Monitoramento: SKF

2.2 Descricdo da Situacao

Atualmente, as unidades geradoras da UHE Furnas estdo passando por um processo de modernizagdo quando,
nestas ocasifes, estdo sendo instalados os seus respectivos sistemas de monitoramento. Ao final da
modernizacdo das unidades geradoras 6 e 5, nesta ordem, foi observado que no nucleo do estator, a primeira
possuia uma excitagdo na freqiiéncia dupla de rotagcdo cerca de 10 vezes a amplitude de vibragdo da segunda,
conforme as Figuras 1 e 2.

2.3 Abordagem
Foi verificado que o rotor do gerador 6 encontrava-se ovalizado, conforme a Figura 3, sendo capaz, portanto, de
excitar o nucleo do estator na freqiiéncia dupla de rotacdo. Como os niveis globais rms, 1 mm/s, para a UG#6, e

0,5 mm/s, para a UG#5, encontravam-se baixos, ndo houve necessidade de quaisquer corre¢cdes do formato do
rotor.

3.0 - SEGUNDO CASO: UHE PEIXE ANGICAL

3.1 Caracteristicas Técnicas Basicas da Unidade Geradora

Ndmero de Unidades Geradoras: 3

Vazéo: 643 m’/s

Queda Nominal: 24,30 m

Poténcia: 168,8 MW

Rotacdo Nominal: 85,71 rpm

NUmero de Polos: 84

Tipo de Turbina: Kaplan

Fornecedor do Sistema de Monitoramento: MC Monitoring

3.2 Descricdo da Situacao
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Com a instalagdo do sistema de monitoramento nas unidades geradoras da AHE Peixe Angical foi detectado pelo
mesmo que havia o rocamento das pas do rotor Kaplan #2 com o seu aro de descarga, coforme a Figura 3. A
parada para inspe¢éo confirmou o problema, conforme Figura 4.

3.3 Abordagem

A corregéo do problema consistiu em aprimorar ~ ~ “icalidade do conjunto girante, favorecendo a uniformizagao
das folgas das pas do rotor Kaplan com o aro 3 escarga e também o esmerilhamento deste na regido de
rogamento.

4.0 — TERCEIRO CASO: UHE ITUMBIARA

4.1 Caracteristicas Técnicas Basicas da Unidade Geradora

Numero de Unidades Geradoras: 6

Vazao: 483 m*/s

Queda Nominal: 80 m

Poténcia: 354 MW

Rotag¢édo Nominal: 94,7 rpm

NUmero de Pdélos: 76

Tipo de Turbina: Francis

Fornecedor do Sistema de Monitoramento: B&K

4.2 Descricdo da Situacdo

Remotamente, do Escritério Central de FURNAS, foi detetada a elevagdo gradativa dos niveis de vibragdo da
unidade geradora 2 da Usina de Itumbiara, conforme Figura 5. Apos a analise dos sinais com a maquina em
operacéo, se chegou a um diagnéstico da causa. A maquina foi mantida em operagdo sob uma observacdo mais
detalhada durante alguns meses até que se pudesse para-la para intervir.

4.3 Abordagem

A solucao consistiu no balanceamento do conjunto girante, também foram trocados 2 polos que possuiam bobinas
em curto. A Figura 6 mostra a vibragédo antes e depois da intervencao de manutencéo.

5.0 - QUARTO CASO: UHE PORTO COLOMBIA

5.1 Caracteristicas Técnicas Basicas da Unidade Geradora

Numero de Unidades Geradoras: 4

Vazao: 350 m*/s

Queda Nominal: 19,6 m

Poténcia: 80 MW

Rotacdo Nominal: 85,7 rpm

Numero de Pdélos: 84

Tipo de Turbina: Kaplan

Fornecedor do Sistema de Monitoramento: BENTLY

5.2 Descricdo da Situacao

Foi detectada a elevagdo do nivel de vibragdo da unidade geradora 4 da Usina de Porto Coldmbia, conforme a
Figura 8. A analise dos sinais de vibragdo permitiu se chegar a um diagndstico. Na Figura 9 observa-se uma 6rbita
oblonga do eixo e a predominadncia de diferentes freqiéncias de excitacdo para as dire¢bes radiais e
perpendiculares do mancal guia do gerador. A maquina foi mantida em operagdo sob uma observacdo mais
detalhada até que se pudesse parar para a intervengdo, o qué ocorreu em novembro de 2008.

5.3 Abordagem
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Como os niveis de vibragdo na rotacdo da maquina eram bastante diferenciados nas dire¢Ges ortogonais nédo
havia indicativos de desbalanceamentos. Por outro lado, para as condi¢cdes de estabilidade hidraulica, a 6rbita
oblonga do eixo no mancal guia do gerador e a frequéncia predominante de vibracdo no mancal guia da turbina,
correspondendo a dupla de rotacédo, corroboraram a ocorréncia de forcas elasticas perturbadoras no eixo (2).
Assim, com a parada da maquina, o diagnéstico foi confirmado, sendo que a causa principal para o aumento da
vibracdo, a nédo uniformidade da rigidez no mancal guia do gerador, foi corrigida com o reaperto dos parafusos
radiais da caixa deste mancal. A Figura 10 apresenta o resultado desta intervengao.

6.0 — CONCLUSAO

O uso de sistemas de monitoramento “on line” em FURNAS tem se mostrado efetivo na deteccédo e diagndstico
precoce de defeitos, antecipando-se, inclusive, a 3pcéo do pessoal de manutencdo de campo. Tal fato tem
levado a um melhor planejamento das atividades ¢ 4 nutencéo e da mobilizagcdo de pessoal especializado, bem
como prevenido a ocorréncia de falhas e de danos secundarios, que se ndo fossem percebidas somente
poderiam ser, eventualmente, notadas em revisées programadas, contribuindo, desta forma, para reduzir os
custos com a manuten¢do. Por outro lado, seu uso tem servido também para avaliar o estado de componentes
das unidades geradoras e correlaciona-lo a condi¢cdo de funcionamento da maquina como um todo, possibilitando
que, desta forma, um aparente defeito ndo seja momentaneamente considerado como tal.

Em que pese a poderosa ferramenta em que vém se tornando os sistemas de monitoramento “on line” no &mbito
da empresa, a adequada andlise dos dados extraidos dos mesmos deve estar sempre correlacionada ao historico
de manutencéo das unidades geradoras, bem como a capacidade e experiéncia do especialista de avaliar o
estado de funcionamento das maquinas e de realizar o diagnostico.
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Figura 2 — Espectro do nucleo da UG#5. Valor em 5 Hz cerca de 1/10 da UG#6
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Figura 3 — Formato eliptico do rotor do gerador da UG#6 da UHE Furnas
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Figura 4 — Monitoramento das folgas das pas Kaplan e aro de desgarga em 4 posi¢des. Na posicao
verde houve rogamento, durante a sobrevelocidade.



Figura 6 — Curvas de tendéncia permitiram estimar a evolucdo da vibracdo da magnitude de 12
ordem ao longo do tempo
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Figura 7 — Gréfico da magnitude de 12 ordem, antes e depois do balanceamento
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Figura 9 — A ¢6rbita alongada sugere uma restricéo ao passeio do eixo
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Figura 10 — Valores de vibragdo no MGG, dire¢do montante, antes e depois da revisao



