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Resumo: Unidades hidrogeradoras de energia elétrica sdo, em geral, bem construidas e robustas, contudo, a
possibilidade de ocorréncia de defeitos é inevitdvel. Para o monitoramento e diagndstico de defeitos em componentes
criticos, exige-se 0 bom conhecimento de varidveis monitoradas. Neste sentido, este trabalho apresenta, inicialmente,
um resumo sobre os principais componentes de um hidrogerador e, em seguida discute-se a necessidade de se medir
muiltiplas varidveis da unidade para fins de monitoramento e diagndstico. Finalmente, apresenta-se uma discussdo
sobre a varidvel vibragdo. Sdo comentados fundamentos tedricos e, em seguida, mostra-se de que forma os sinais de
vibragdo podem ser processados para fornecer maiores detalhes a respeito do estado de um hidrogerador, ou seja,
como esta varidvel pode fornecer informagoes a respeito de possiveis problemas mecdnicos, elétricos e hidrdulicos.
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1. INTRODUCAO

O Brasil estd entre os cinco maiores produtores de energia hidrelétrica no mundo, segundo a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL). Atualmente possui 158 usinas hidrelétricas, que produzem um total de 74.438.695 kW
(maio/2007). Em construciio encontram-se outras 9 usinas. Outras 26 usinas outorgadas entre 1998 e 2005 ainda ndo
iniciaram sua constru¢do. Na Fig. (1) pode-se verificar o panorama tanto global quanto brasileiro.
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Figura 1. Oferta global e brasileira de energia (ANEEL, 2008).

Devido ao grande nimero de centrais hidrelétricas existentes no Brasil, e ao grande custo que representa uma
parada ndo programada em uma unidade de geracdo de energia hidrdulica, € pertinente, que se tenha bastante cuidado
com a manutenabilidade dessas unidades. Para isso, investem-se bastante em métodos que infiram um diagndstico
preciso da atual condicao da maquina, com isso, reduzindo significativamente os custos de manuten¢do, os nimeros de
paradas inesperadas e aumento da propria seguranca dos envolvidos na opera¢do e manuten¢do da maquina.

Partindo do principio que as maquinas em funcionamento emitem numerosos sinais que indicam o seu "estado de
funcionamento”, o problema consiste em apartir destes sinais, estabelecer um diagnéstico correto e confidvel. Estes
sinais podem ser de diversas varidveis, como por exemplo, vibragdo, temperatura, pressao, etc.
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Na manutencio preditiva, a condi¢do de operacdo da maquina é avaliada continua ou periodicamente. A época de
revisdo da maquina é determinada quando se prevé que niveis inaceitdveis de alguma varidvel sejam atingidos. Embora
as unidades hidrogeradoras sejam, geralmente, bem construidas e robustas, a possibilidade de ocorréncia de defeitos é
inevitdvel. Desta forma, ha a necessidade de desenvolvimento de sistemas de monitoramento e diagndsticos precisos,
robustas, de resposta rdpida, com baixo custo operacional. Neste intuito, o bom conhecimento das varidveis medidas,
seus sensores € processamento, sdo requisitos fundamentais para o desenvolvimento e operacdo de um bom sistema de
manuten¢do destas maquinas.

Neste sentido, este trabalho apresenta inicialmente um resumo do funcionamento e dos principais componentes de
uma unidade hidrogeradora, em seguida, discute-se a necessidade de se medir multiplas varidveis na unidade para fins
de monitoramento e diagndstico, e finalmente, apresenta-se uma discussio sobre a varidvel vibragdo, de que forma ela
pode ser processada para fornecer maiores detalhes a respeito do estado de uma unidade hidrogeradora.

2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DE HIDROGERADORES

A usina hidrelétrica € uma instalacio que transforma a energia hidrdulica em energia elétrica. Para isso acontecer, é
necessdrio existir um desnivel hidrdulico natural ou criado por uma barragem, para captacdo e condugdo da 4gua a
turbina, situada sempre em nivel tdo baixo quanto possivel em relagdo a captacdo.

A pressdo da dgua sobre as pds do rotor de uma turbina produz um movimento giratério do eixo da turbina,
transformando a energia hidrdulica em energia mecanica, ou seja, em energia de rotagdo do eixo da turbina, o qual estd
acoplado ao eixo do gerador elétrico. A Fig. (2) mostra a montagem de um rotor de um gerador da usina hidrelétrica de
Itaipu. O gerador elétrico € composto basicamente de um rotor, que € a parte girante e um estator, que 4 a parte fixa.

Figura 2. Montagem de rotor de um gerador hidrelétrico.

O rotor do gerador ao girar dentro do estator produz um campo eletromagnético dentro do gerador, produzindo,
assim, a eletricidade. Um hidrogerador é a unidade formada pela turbina e o gerador elétrico. A Fig. (3) mostra uma
representacdo dos componentes de uma unidade hidrogeradora com uma turbina Francis.
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Figura 3. Representacio dos componentes de um hidrogerador.

A energia elétrica, gerada pelo hidrogerador, é enviada ao consumidor pela rede de distribuicdo, apds passar por
subestacdes (ver esquema da Fig. (4)).

Os principais tipos de turbinas hidrdulicas sdo: Pelton, Kaplan, Francis e Bulbo. Cada turbina é adaptada para
funcionar em usinas com determinada faixa de altura de queda e vazdo.
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Figura 4. Esquema geral de uma central hidroelétrica (Pellegrini e Scola, 2005).

As turbinas Pelton (TP) (Fig. (5a)) sdo mdquinas tangenciais, de jato livre e velocidade especifica lenta. Sdo
utilizadas normalmente em centrais de alta queda e baixa vazdo, e apresentam um valor ndo muito alto de rpm. As pas
do rotor tém a forma de conchas com uma espécie de gume no meio. Este gume divide a 4gua inicialmente para os
lados, em partes iguais, eliminando os esfor¢os axiais (Pellegrini e Scola, 2005).

Figura 5. (a) Turbina Pelton; (b) Turbina Francis; (¢) Turbina Kaplan. (d) Turbina Bulbo.

As turbinas Francis (TF) (Fig. (5b)) sdo mdquinas radiais ou diagonais, de jato forcado e de velocidade especifica
variando de lenta a extra-rdpida. Sdo utilizadas nas barragens de média queda, apresentam um rendimento maximo
elevado, maiores velocidades e menores dimensdes comparando com as Pelton. Nas TF € usual o emprego de uma caixa
em forma de caracol, localizada em torno do sistema diretor, chamada caixa espiral, responsavel por conduzir a 4gua da
saida da tubulacdo de aducdo até o sistema diretor.

As barragens de pequena queda estdo equipadas com turbinas do tipo Kaplan (Fig. (5c)). Estas turbinas sdo
mdquinas axiais, de jato forcado e velocidade especifica alta, variando entre rdpida e extra-rdpida. Nas TK, & medida
que aumenta a rotacdo especifica, diminui o ndmero de pas da hélice. Fabricam-se TK com rotores de 3 a 8 pds e com
até 10 m de didmetro. Também possuem caixa-espiral. A turbina tipo Bulbo (Fig. (5d)), também axiais de eixo
horizontal, é usada nas usinas fio d’dgua por ser indicada para baixas quedas e altas vazdes, ndo exigindo grandes
reservatorios. Nestas turbinas, todo o hidrogerador (turbina e gerador) sdo “afogados”, isto &, situam-se abaixo do nivel
da dgua.

3. MANUTENCAO DE HIDROGERADORES

A metodologia da Manuten¢do Baseada na Condi¢do (CBM) € eliminar as rotinas de manutencdo e permitir a
parada para o servigo de reparo no equipamento apenas quando o sistema de monitoramento indicar que tal servigo é
necessdrio. Uma parada ndo programada de uma unidade geradora de uma central se traduz em um grande prejuizo
financeiro. Desta forma, estas unidades devem possuir um programa de manutencio preditiva bastante eficiente, e por
esta razao, hd uma busca incessante por novas técnicas de monitoramento e diagndstico de defeitos nestas maquinas. O
principio basico do monitoramento e diagndstico é o acompanhamento de varidveis fisicas medidas no equipamento e
entdo através de andlises ditadas por normas e experiéncia determinar o estado da maquina.
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Os sintomas gerados pelo desenvolvimento de um determinado defeito nunca se manifestam através da alteracdo de
um tunico pardmetro fisico (varidvel) monitorado, por exemplo, um desbalanceamento mecénico pode gerar aumento na
temperatura do mancal e um aumento da vibracdo que é medida neste mancal. Por outro lado, um determinado
pardmetro monitorado nunca sofre influéncia do desenvolvimento de um tnico tipo de defeito, por exemplo, a vibracio
monitorada pode detectar diferentes tipos de defeitos: desbalanceamento, desalinhamento, instabilidades, cavitagao, etc.

Muitas vezes, também, o desenvolvimento de um defeito € responsdvel pelo desenvolvimento de outro. Portanto,
diante dessas evidéncias é sempre desejdvel monitorar multiplos parametros fisicos (mdultiplas varidveis). Existem no
mercado vdrios softwares especificos de monitoramento, comerciais, desenvolvidos por empresas especializadas, tais
como a Bently Nevada, Vibrosystem, etc. Além de outros sistemas desenvolvidos pela prépria empresa proprietdria da
unidade hidrogeradora. Nestes sistemas, os parametros fisicos geralmente monitorados sdo: vibragdo (acel., veloc.);
deslocamento (radial/axial); pulsacdo de pressdo; pressdo estdtica; nivel; vazdo; entreferro; temperatura; fluxo
magnético, grandezas elétricas; grandezas fisico-quimicas dos lubrificantes, etc. Um ou outro pardmetro pode ou ndo
ser monitorado conforme caracteristicas proprias da maquina. Quanto maior o nimero de parametros monitorados,
maior o nimero de sintomas identificados, maior o nimero de tipos de defeitos identificdveis, e maior precisdao no
diagndstico.

A Fig. (6) ilustra um exemplo de parimetros fisicos monitorados e a localiza¢do dos sensores que monitoram estes
pardmetros em uma unidade hidrogeradora (Renné Neto, 2006). Nesta Fig. 5 os nimeros referem-se as seguintes
varidveis: 1. Entre-Ferro; 2.Vibragdo relativa do Mancal (folgas — sensor de proximidade); 3. Vibragdo absoluta do
mancal (acelerometro); 4. Temperatura; 5. Vibracdo da cabeca das bobinas; 6. Fluxo magnético; 7. Deslocamento; 8.
Velocidade; 9. Referéncia; 10. Vazao; 11. Pressio.

Figura 6. Exemplo de parametros fisicos monitorados em uma unidade hidrogeradora (Renné Neto, 2005)

Como pode se perceber, de acordo com o exposto acima, o monitoramento da vibracdo é fundamental para um
eficiente sistema de monitoramento e diagndstico. Desta forma, a seguir, sdo apresentados os conceitos bdsicos sobre
vibragdo, como a vibrag¢do pode indicar um defeito na miquina, como este pardmetro € medido e as principais fontes de
vibragcdo em uma unidade hidroelétrica.

4. VIBRACAO: CONCEITOS BASICOS, IDENTIFICAC[SO DE DEFEITOS E SENSORES USADOS
4.1. Conceitos Basicos

Um corpo vibra quando descreve um movimento oscilatério em relacdo a um sistema de referéncia. Ou seja,
vibrag@o pode ser definida como um movimento de oscilagdo de um corpo em torno de sua posi¢do de equilibrio. A
freqii€ncia de um movimento vibratério é o nimero de oscilagdes completas por intervalo de tempo. A freqiiéncia é
usualmente utilizada em unidades Hz (ou ciclo/segundo). Na andlise de vibragdes em mdaquinas € importante definir o
modelo representativo da dindmica de miquinas. Diferentes técnicas de modelagem podem ser adotadas. Para efeito de
andlise serd considerado o modelo que descreve o comportamento do sistema em termos dos elementos fisicos, massa,
mola e amortecimento, semelhante ao sistema massa-mola.

O numero de graus de liberdade (GDL) indica o niimero de coordenadas para descrever o movimento de um dado
sistema. As coordenadas podem ser de movimento linear (translagdo) e angular (rotacdo). Os modelos podem ser
simples de um grau de liberdade, ou seja, se movimentam em apenas uma direcdo, e complexos quando descritos por
vérios graus de liberdade, ou seja, tém a possibilidade de se movimentarem em vdrias direcdes.

Uma das classificagdes das vibragdes refere-se ha ou ndo uma forga excitadora agindo no sistema vibratério durante
seu movimento, ou seja, pode-se ter vibracdo livre ou vibracdo forcada. No primeiro caso, a massa do sistema ¢é
deslocada de sua posicdo de equilibrio e entdo liberada. Caso ndo haja amortecimento no sistema, este oscilard
indefinidamente, e se for um sistema de 1 grau de liberdade, este oscilard na sua freqiiéncia natural. Se houver um leve
amortecimento, entdo o sistema oscilard na freqiiéncia natural amortecida (se o sistema for de 1GDL) e ird parar depois
de certo tempo. No caso vibragdo forcada sempre haverd a presenca de uma forca externa (excitadora) agindo no
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sistema durante o movimento. Se a forca excitadora for expressa por uma fungdo harmdnica, entdo a vibragdo (resposta)
do sistema serd também harmdnica e com mesma freqiiéncia da forca harmonica externa. Se a freqiiéncia da forga
externa for igual a freqiiéncia natural do sistema (ou igual a uma das freqiiéncias naturais se o sistema possuir varios
GDL), entdo surgird o fendmeno da ressondncia, que faz com que o sistema fique submetido a grandes amplitudes de
vibragdo. Se a forca excitadora ndao for harmdnica, mas periédica, entdo matematicamente entdo esta funcio pode ser
expressa como uma serie de fungdes harmodnicas (é o que representa a Série de Fourier). Neste caso (sendo o sistema
linear) entdo a vibracdo (resposta) do sistema serd também periddica contendo as mesmas freqii€ncias da funcio
excitadora periddica.

O movimento vibratdrio pode ser visualizado no dominio do tempo ou no dominio da freqiiéncia. A Fig. (7) mostra
a correspondéncia entre esses dois dominios de uma a vibracao constituida de trés componentes harmonicas. A Fig. (7a)
mostra a forma de onda da vibracdo e a Fig. (7b) mostra o espectro de freqiiéncias, ou seja, mostra um gréafico contendo
as amplitudes e freqiiéncias de cada componente harmonico do sinal de vibrag¢@o. A Fig. (7c) mostra em um grafico 3D
as duas informagdes anteriores.

Amplitude

Amplitade

(a)

Figura 7. (a)Vibracao no dominio do tempo (b) Espectro de freqiiéncias (c) Componentes do sinal de vibracao.
4.2. Identificacao de Defeitos

A andlise da vibra¢do medida de uma médquina vibra¢do pode ser usada para fornecer informacdes titeis a respeito
do estado de uma mdquina; e permite a descoberta de possiveis problemas antes que as conseqiiéncias tornem-se
severas. Esta medi¢d@o e andlise podem ser feitas tanto no dominio do tempo quanto no dominio da freqiiéncia.

O monitoramento da vibra¢do no dominio do tempo consiste em medir periodicamente o nivel de amplitude do
histérico temporal do deslocamento, velocidade ou da acelerag@o da vibracdo. Este nivel de amplitude é denominado de
nivel global, e é geralmente a média rms (raiz média quadratica) do sinal ou o valor de pico ou o valor pico-a-pico do
sinal, conforme ilustra Fig. (8a).
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Figura 8. (a)Vibracao no dominio do tempo mostrando diferentes formas de quantificar o nivel global; (b)
Grifico da Tendéncia da Vibracio..

As medig¢des periddicas do nivel global podem ser colocadas em um gréfico para visualiza¢do do crescimento ou
ndo deste nivel. Este é o grafico de Tendéncia da Vibracdo, ilustrado na Fig. (8b). Neste grafico pode-se verificar a
evolucdo do nivel de vibragdo ao longo do tempo de operagdo da maquina, Quando este nivel alcangar um determinado
valor - valor de alarme — entdo deve haver a parada da maquina para a manutengdo. Ente valor de alarme € ditado por
normas técnicas. As principais normas usadas no Brasil sdo a NBR 10082 e a ISO 2372.

O monitoramento da vibracdo no dominio do tempo indica que pode haver ou ndo um defeito no equipamento, mas
ndo localiza o defeito. A localizagdo do defeito, ou melhor, a identificagdo do tipo e do local onde estd o defeito é
alcancgada através do monitoramento no dominio da freqii€ncia, ou seja, através da andlise espectral do sinal. Andlise
espectral significa analisar os niveis de vibracdo de cada componente harmdnica contida no sinal (os espectros de
freqiiéncia).

Para o entendimento de como a andlise espectral pode localizar um defeito, deve-se atentar que todo defeito gera
uma forca dindmica de excitacdo com uma freqii€ncia caracteristica; e ja sdo conhecidas as freqiiéncias caracteristicas
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de diferentes tipos de defeitos. Na Tab. (1) sdo apresentados alguns tipos de defeitos e as suas respectivas freqii€ncias
caracteristicas. Nesta tabela o termo 1xX RPM significa a velocidade de rotacdo da mdquina, 2X RPM significa duas

vezes a velocidade de rotagdo e assim por diante.

Tabela 1. Alguns tipos de defeitos em maquinas e as suas freqiiéncias caracteristicas.

Causa

Desbalanceamento

Desalinhamento

Engrenagens com
defeito ou ruido

Elementos mecénicos
soltos

Correias em mau
estado

Amplitude

Proporcional ao
desbalanceamento

Maior na direcéo axial
(50% acima da radial)

Baixa - Medir
velocidade e aceleracdo

Erratica algumas vezes

Erratica ou pulsante

Desaparece quando a

Freqiiéncia

IXRPM

IXRPM Normal
2, 3xRPM algumas vezes

Muito alta - nimero de
dentes X RPM

2xRPM

1, 2, 3, 4xRPM da correia

1x RPM e/ou 1 e 2xa

Consideracoes

Causa mais comum de vibragdes

Melhor identificada pela grande
amplitude axial

Recomenda-se a andlise de
freqiiéncias de ordem alta

Acompanhado de desbalanceamento
e/ou desalinhamento

Usar a lampada estroboscépica para
congelar a correia

A vibragdo desaparece quando a

Elétrica

poténcia é desligada freqiiéncia sincrona maquina € desligada da rede

Em um espectro de freqii€ncias, surgem as respostas da mdquina a cada de for¢a de excitacdo a qual a mesma ¢é
submetida, e estas respostas ocorrem nas freqii€ncias das forcas de excitacdo, ou seja, nas freqii€ncias caracteristicas de
defeitos. Portanto, em um espectro de freqiiéncias, devem-se verificar quais sio as freqii€ncias onde ocorrem os maiores
valores de amplitude de vibracdo e em seguida correlacionar estas freqii€éncias coma as freqii€ncias caracteristicas de
defeitos ja conhecidas (tabeladas). Na se¢do 5 sdo apresentados alguns tipos defeitos que ocorrem em hidrogeradores e
suas freqiiéncias caracteristicas. A Fig. (9) ilustra um espectro de freqii€ncias relacionando cada pico de freqiiéncia com
um componente da maquina.

Vibracao

1. Velocidade de rotagdo do
ventilador

2. Velocidade rotagéo de motor

3. Desalinhamento do eixo no
acoplamento

4. Freqiiéncia de engrenamento

5. Freqiiéneia de falha em um
rolamento

Freqiiéncia [Hz]

Figura 9. Exemplo de um espectro de freqiiéncias de uma maquina.
4.3. Sensores Usados na Medicao da Vibracao

Os sensores de vibragdo mais utilizados s@o o acelerdmetro e o sensor de proximidade indutivo. O acelerdmetro
piezoelétrico (Fig. (10a)) é considerado o transdutor padrdo para medidas de vibragdo em mdaquinas, devido as suas
vantagens de ampla faixa de freqii€éncia de utilizagcdo, ficil fixacdo e baixo peso. A faixa de freqiiéncia util do
acelerOdmetro € bastante larga, estendendo-se de muitos poucos Hz até vérias dezenas de kHz.

A resposta a alta freqiiéncia € limitada pela ressonancia da massa sismica acoplada com a rigidez da mola e do
préprio cristal. Esta ressondncia produz um pico em torno de 30 kHz para acelerdmetros comumente usados. A regra
prética é que a faixa mdxima utilizdvel do acelerdmetro é em torno de 1/3 de sua freqiiéncia natural.

Geralmente o acelerdmetro é posicionado nos mancais das maquinas e a forma de fixagdo do acelerdmetro influi na
sua faixa udtil. A melhor forma de fixacdo do acelerometro é através de parafuso prisioneiro, qualquer outra forma de
fixacdo reduz esta faixa ttil. Atualmente, a maioria dos acelerdmetros construidos nos dias atuais € do tipo voltagem, ou
seja, ja ha um circuito interno integrado a eles que dispensa o uso de amplificadores de carga. Sdo também conhecidos
como acelerdmetros ICP.

Os sensores de proximidade (Fig. (10b)) sdo transdutores sem contato usados para medir o deslocamento de uma
estrutura vibrante (rotativa ou nao). A operacio destes sensores baseia-se em principios eletromagnéticos.

Basicamente, um sinal de alta freqii€ncia, em torno de 1,5 MHz, é gerado no Oscilador-Demodulador (denominado
em inglés por probe driver ou proximitor) e enviado a ponta do sensor gerando um campo magnético na mesma. Com a
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aproximacdo de uma superficie metélica (do eixo, por exemplo) hd a geracdo de correntes parasitas (eddy currents) na
superficie metdlica dissipando energia no campo magnético, enfraquecendo o sinal do oscilador-demodulador.Este sinal
possui componentes AC e DC. A componente AC representa o movimento da superficie metdlica em relagéo a ponta do
sensor (isto é, uma vibragdo livre), ao passo que a componente DC representa a distdncia média entre a superficie
metdlica e o sensor. Ambas as componentes fornecem informagdes importantes, a componente AC é realmente a de
interesse para a medicdo de vibracdo. Neste caso, o sinal DC pode ser eliminado com a inclusdo de um filtro passa-alta
na cadeia de medicao.

Figura 10. (a) Acelerometros; (b) Sensor de proximidade.
5. FONTES DE VIBRAC[&O EM HIDROGERADORES

Em hidrogeradores, a vibracdo resultante pode ser causada por defeitos provenientes de diversas fontes. Essas
fontes podem ser classificadas em fontes mecanicas, hidrdulicas e elétricas. A seguir, cada tipo de fonte com os seus
respectivos defeitos sdo discutidos.

5.1. Fontes Mecanicas

As principais forgas de excitacdo de origem mecanica que ocorrem em hidrogerador sdo as provenientes do
desbalanceamento, desalinhamento e instabilidade do filme de 6leo dos mancais hidrodinamicos.

O desbalanceamento ¢é a distribuicdo assimétrica de massa em torno do eixo de rotag@o. Este tipo de defeito é a
principal causa de vibragdes em mdquinas e equipamentos rotativos. A presenca do desbalanceamento como o tnico
problema na maquina, resulta um espectro com uma componente bem definida na freqii€ncia de rotacdo da mdiquina,
conforme ilustra a Fig. (11a) e esta caracteristica € bem mais pronunciada no espectro resultante de uma medicdo feita
radialmente ao eixo do rotor.

Durante a operagdo, o desbalanceamento pode ser provocado por inclusdo de defeitos durante reparos e
manuten¢do, como por exemplo, servicos de centragem e nivelamento do conjunto girante, ajustagem dos mancais,
troca dos pdlos do gerador, deformacao do estator e rotor e deposi¢do do material de solda para correcio das erosdes de
cavitacdo em pas da turbina hidraulica (Pinho et al, 2004).

O desalinhamento € a condicdo em que os eixos da mdquina motriz e da maquina motora nio estdo localizados na
mesma linha de centro. Também € uma das principais causas de vibragdes em maquinas (Nakhaeinejad e Ganeriwala,
2009). A Fig.(11b) apresenta um espectro de freqiiéncias de uma médquina desbalanceada: a primeira harmonica sempre
surge, a segunda, comumente, € a terceira, surge as vezes. As amplitudes dos picos sdo mais pronunciadas quando o
espectro € resultante de uma medicdo na direcao axial do eixo do rotor.

1X
» 1X rpm do rotor % pm
E g 2X rpm
AXIAL
RADIAL [\ 3X rpm

Figura 11. (a) Espectro de freqiiéncia de uma maquina com desbalanceamento rotativo; (b) Espectro de
freqiiéncia de uma maquina com desalinhamento.

O problema da instabilidade em filme de dleo ocorre em mancais hidrodinadmicos. A interacdo entre o eixo rotativo
e o filme de 6leo causa um comportamento dinamico instdvel fazendo surgir uma vibracdo auto-excitada denominada
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de oil whirl. Este fendmeno foi descoberto por Newkirk e Taylor (1924) e ainda € motivo de extenso estudo por partes
de pesquisadores (Muszinska, 1988; Bently, 2002). Esta vibracdo ocorre em uma freqiiéncia em torno da metade da
velocidade de rotagdo da maquina. Se a velocidade de rotacdo estiver aumentando, no momento em que a freqiiéncia do
oil whirl coincidir com a primeira freqii€ncia natural do sistema, esta instabilidade se tornard mais severa e denominada
de oil whip. Isto ocorrerd quando a freqiiéncia de rotaciio for préxima de duas vezes a primeira freqii€ncia natural do
sistema. A freqiiéncia de oil whip torna-se constante, mesmo se a velocidade de rotacdo continuar aumentando. A Fig.
(12) mostra um Diagrama em Cascata, onde estes surgem as freqiiéncias destas instabilidades. Um Diagrama em

Cascata é um grafico em trés dimensdes que mostra a variacdo do espectro em fungdo da velocidade de rotacdo da
maquina.

Componente  Oil Whip
nio identificada
Y

Rotagio

Freqiiéncia

Figura 12. Diagrama em Cascata mostrando as instabilidades Oil Whirl e Qil Whip (SpectraQuest, 2006).

5.2. Fontes Hidraulicas

As fontes hidraulicas de vibragdes sdo aquelas decorrentes de perturbagdes que surgem no escoamento do fluido
através da turbina. Dentre estas fontes, tem-se a perturbagdo do fluxo devido a presenca do pré-distribuidor; fluxo ndo
uniforme a montante do rotor devido a velocidades ndo uniformes no espago entre as aletas do distribuidor e devido aos
vértices formados nestas aletas; desalinhamento do rotor de turbina radial-axial na dire¢do vertical em relacdo as aletas
do pré-distribuidor; separacdo do fluxo na pas do rotor; formagdo de voértices no interior de tubos de succio curvos;
pulsacdes de pressdo ocorrendo na tubulagdo de aducdo da turbina e operacdo da turbina sob condicdes de cavitagdo
(Pinho et al, 2004).

A cavitacdo é um fendmeno que consiste basicamente na evaporacdo do liquido em pontos onde a pressao estdtica
do liquido diminui até ser igual ou menor que a pressdo de satura¢do do liquido na temperatura em questdo. Nestes
pontos de baixa pressdo comecgard aparecer pequenas bolhas de vapor as quais aumentardo com a diminuicdo da
pressdao. Quando as bolhas se deslocam para lugares de alta pressio hd o colapso, onde as bolhas explodem
energeticamente. O efeito erosivo da cavitagdo depende da magnitude do nivel de cavitacdo e das propriedades de
resisténcia a fadiga do material (Escaler et all,2006). O sinal de vibracdo de uma turbina com cavitacdo é um sinal
tipicamente aleatério. A Fig. (13a) mostra o histérico temporal do sinal de vibracdo durante a evolucdo da cavitagdo. Na
esquerda da Fig. (13a), a cavitacdo estd iniciando e a direita, a cavitagdo foi desenvolvida extensivamente (Koivula,
2000). Desta forma, o espectro de freqiiéncias de uma medi¢do (em uma turbina com cavitagcdo) apresentard uma banda
estreita de freqii€ncia de vibragdo aleatdria localizada na faixa de altas freqii€ncias. A Fig. (13b) ilustra este espectro.
Neste espectro, o pico 1X corresponde a freqiiéncia de rotacdo da maquina e o pico BPF (Blade Passage Frequency)
corresponde a freqiiéncia de passagem das pds, que igual a rotacdo vezes o nimero de pds do rotor.da turbina.
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Figura 13. (a) Graficos da vibracao no dominio do tempo para a propagacio da cavitacio (Koivula, 2000); (b)
Espectro de freqiiéncias contendo cavitacao.
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5.3. Fontes elétricas de vibracoes em hidrogerador

As vibracdes causadas por falhas de origem elétrica sdo normalmente o resultado de forcas magnéticas
desequilibradas que agem sobre o estator e o rotor. Um gerador elétrico de uma unidade hidrdulica operando sob
condicdes normais apresenta forcas de origem eletromagnética atuando no conjunto rotor — estator, em virtude do fluxo
magnético presente (Brito, 2002)

Ocorre também a presenca de forcas de origem elétrica causadas pela ndo uniformidade do entreferro entre o

estator e o rotor, pelo curto-circuito dos pélos do rotor e pelo curto-circuito das bobinas do estator. A ndo uniformidade
do entreferro pode ser resultante da ndo circularidade do estator, da ndo circularidade do rotor ou de ambos. E
costumam ser a causa das vibra¢des em unidades hidrogeradoras em virtude dos esfor¢os aplicados na estrutura pela
presencga do fluxo magnético nao uniforme.
Essas ndo uniformidades (defeitos) podem ser verificadas através de medicdes pontuais da distancia entre os pélos do
rotor e as bobinas do estator (entreferro). Essas medi¢des podem ser feitas de forma manual ou automaética, utilizando—
se para isso de um sistema de medicdo de entreferro e sensores. A Fig. (14) ilustra casos de centralizacdo de rotor e
estator.

S3 S, S; S;

Figura 14. Avaliacio do entreferrro: (a) rotor e estator perfeitos; (b) rotor irregular em estator perfeito
(centralizado); (c) rotor irregular em estator perfeito (nao centralizado); (d) rotor irregular em estator irregular
(Metzeker, 1999).

Estas forcas, de origem elétrica, surgem durante a operacdo da unidade hidrogeradora quando a mesma se encontra
excitada eletricamente, e atuam sobre os diferentes elementos da unidade, em conjunto ou ndo com outras forcas de
natureza mecanica ou hidraulica, fazendo surgir uma perturbacdo em forma de vibragdo que ird se propagar ao longo da
estrutura da unidade hidrogeradora (Pinho, ef all, 2004)

A freqiiéncia de vibracdo relacionada com as falhas do rotor se manifesta em uma vez a freqiiéncia de rotagdo do
rotor e quase sempre com bandas laterais de duas vezes a freqii€ncia de escorregamento do rotor. Por outro lado, a
frequiéncia de vibracdo relacionada com as falhas do estator se manifesta em duas vezes a freqiiéncia da rede.

Quando uma corrente circula através das bobinas do gerador ¢ estabelecida uma for¢a magnetomotriz sobre o rotor
e uma forca de inducdo magnética no entreferro. Uma assimetria do entreferro entre o rotor e estator, por exemplo,
quando o rotor estd eliptico devido a deslocamento radial de pélos individuais, leva a uma forca radial unidirecional
direcionada para cima do ponto onde o entreferro € menor.

Se algumas das bobinas de campo do rotor estdo curto circuitadas, ou parcialmente ligadas por uma resisténcia
externa, a distribuicdo da indu¢do magnética no entreferro torna-se desigual e existe uma forga resultante unidirecional
que, atuando sobre o rotor e o estator, leva a vibragdes na freqiiéncia que pode ser um multiplo da velocidade de rotacio
do eixo da unidade geradora.

Os defeitos no estator geralmente se refletem como aquecimentos localizados causados por curto-circuito no ferro.
Isto pode ser ocasionado por falhas no isolamento, causados por contaminagdes, abrasdo ou oscilacdo de tensdo. No
curto-circuito de espiras, geralmente algumas espiras de um jogo de bobinas encontram-se queimadas. Este defeito pode
ser causado por: falha na camada de verniz do fio de cobre, instalacio ndo adequada das bobinas na ranhura ou
problemas inseridos na etapa de montagem do estator ou rotor.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O Brasil possui a maior parte de sua energia elétrica sendo gerada por centrais hidrelétricas; e uma parada nao
programada de uma unidade geradora de uma central se traduz em um grande prejuizo financeiro & concessiondria.
Portanto, é de suma importancia que as unidades hidrogeradoras possuam planos de manutencdo eficientes. Neste
sentido, este trabalho apresentou um resumo sobre a importancia do monitoramento de multiplas varidveis, emitidas
pelas maquinas durante o seu funcionamento, e em especial sobre a varidvel vibragdo. Fez-se um resumo dos conceitos
basicos de vibragdo e como esta varidvel pode ser usada para fornecer um diagnéstico do estado de uma unidade
hidrogeradora. Nesta discussdo apresentou-se uma classificacdo das causas da vibragdo em hidrogeradores: causas
mecanicas, hidraulicas e elétricas. Este artigo foi resultado da primeira parte da pesquisa intitulada “Desenvolvimento
de Sistema de Diagndstico e Base de Conhecimento para Auxilio a Manutencdo Preditiva de Hidro-Geradores”
fomentada pelas Centrais Elétricas do Norte do Brasil S/A (Eletronorte).
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Abstract: Hidrogenerator units are generally well constructed and robust, however, the possibility of defects is
inevitable. For monitoring and diagnosis of defects in critical components, it is necessary a good theoretical
knowledge of the monitored variables. Thus, this work initially presents a summary of the main components of a
hydrogenerator and then discusses the need to measure multiple variables of the unit for monitoring and diagnosis.
Finally, it is presented a discussion of the vibration variable. Comments are made on the basic theory of vibration,
then, it is shown how the vibration signals can be processed to provide further details about the state of a
hydrogenerator, i.e., how this variable can provide information about possible mechanical, electrical and hydraulic
problems.
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