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RESUMO

MEIRA JR, R. (2015) - Monitoramento da cavitacdo em turbinas hidraulicas Francis
operando em condicdes de escassez hidrica utilizando analise de vibracgao, Itajuba, 105 p.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Energia) — Instituto de Recursos Naturais,

Universidade Federal de Itajuba.

A necessidade de atendimento a demanda crescente de energia imp06e que as usinas operem em
seus limites maximos ou até mesmo em sobrecarga. Associando esta questdo operacional a
recente escassez hidrica, com a queda significativa dos niveis dos reservatorios, muitas usinas

passaram a operar suas maquinas com algum nivel de cavitagéo.

Esse fendmeno impacta fortemente nos custos operacionais das usinas hidrelétricas, uma vez
que reduz o desempenho e provoca a indisponibilidade das turbinas hidraulicas para eventuais
reparos. Apesar da cavitacdo ndo atingir todas as usinas, os efeitos prejudiciais podem ser téo
graves que o controle e monitoramento desse fenbmeno é uma questdo primordial para a
confiabilidade do sistema. Isso remete a deteccdo e a correta correlagdo com as condicBes

operacionais impostas pelo Operador Nacional do Sistema (ONS).

Os métodos de analise de vibragdo possuem uma boa fundamentacéo tedrica para realizacéo do
diagnostico de cavitacdo em turbinas hidraulicas. Este trabalho prop6e uma analise
multidimensional da cavitacdo levando em consideracdo condices parciais de operacao e
espectro de vibracdo em um protétipo de turbina Francis instalado no Laboratério

Hidromecanico de Pequenas Centrais Hidrelétricas (LHPCH).

Trata-se de uma analise integrada multidimensional em trés dominios — andlise de sinais
induzidos (anélise de vibracdo), nivel de configuracdo da maquina (altura liquida de queda e
abertura do distribuidor) e condigdes operacionais (vazdo e pressao) que permitird definir a
assinatura da vibracao associada a cavitacdo, bem como definir um protocolo de manutencao

preditiva para esse tipo de ocorréncia em centrais hidrelétricas.

Palavras-Chave: Cavitacdo, Analise de Vibragédo, Turbinas Francis



ABSTRACT

MEIRA JR, R. (2015) - Monitoring of cavitation in hydraulic turbines Francis operating in
conditions of water deficits using vibration analysis, Itajuba, 105 p. Msc Dissertation (Master

Degree in Energy Engineering) — National Resources Institute, Federal University of Itajuba.

The need to comply the growing demand for energy requires the plants to operate at
their maximum or even overhead. Associating this operational issue with the recent water
scarcity, with a significant drop in reservoir levels, many plants now operate their machines

with some level of cavitation.

This phenomenon impact strongly on operating costs of hydroelectric plants, because it
reduces performance and causes the unavailability of hydraulic turbines for repairs. Despite the
cavitation does not reach all the plants, the harmful effects can be so severe that the control and
monitoring of this phenomenon is of prime concern for system reliability. This refers to the
detection and the proper correlation with the operating conditions imposed by the National
System Operator (ONS).

The vibration analysis methods have a good theoretical basis for conducting the
diagnostic cavitation in hydraulic turbines. This paper proposes a multi-dimensional analysis
of cavitation taking into account partial operating conditions and vibration spectrum in a Francis

turbine prototype installed on hydro Laboratory Small Hydro Power (LHPCH).

It is a multi-dimensional integrated analysis in three areas - induced signal analysis
(vibration analysis), machine configuration level (net head and guide vane opening) and
operational conditions (flow and pressure) that will define the signature vibration associated
with cavitation and set a predictive maintenance protocol for this type of occurrence in

hydroelectric plants.

Keywords: Cavitation, Vibration Analysis, Francis Turbines
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Simbologia

g: aceleracdo da gravidade [m/s?];

h: altura com relagédo a um referencial [m];

h,, : altura barométrica local [m.c.a];

h,, :altura correspondente a pressao de vapor da dgua na temperatura do escoamento
[m.c.a];

H, :altura de succdo, desnivel entre a entrada do tubo de succéo e o nivel de jusante
[mca];

H : altura de queda liquida [mca];

z, : altitude do nivel minimo de jusante no canal de fuga [m];

o : coeficiente de cavitagdo;

E: Energia hidraulica especifica;

FP: frequéncia de passagem de pas [Hz]

p: massa especifica do fluido [kg/m?3];

p: pressao absoluta no ponto em estudo [Pa];

P : pressdo de vapor no liquido a determinada temperatura [Pa];
Pa: : pressao atmosférica [Pa];

P. : pressao absoluta [Pa];

R: raio de referéncia do rotor [m];

ng,, - rotagdo especifica da turbina;

Q: vazéo do fluido [m3/s]

V: velocidade de escoamento do fluido [m/s];

: velocidade angular [rad/s];



CAPITULO 1 - Introducéo

Dentre as maquinas mais importantes em nosso dia-a-dia estdo as maquinas de fluxo
que sao utilizadas para oferecer energia a um fluido ou para converter energia do fluido em

trabalho mecanico.

As primeiras maquinas de fluxo desenvolvidas para gerar poténcia de eixo utilizando
rodas e bombas de parafuso, para elevar a agua em determinadas situaces. No ano de 70 a.C.
0s romanos introduziram as rodas d"agua para obter energia através do fluxo de agua dos rios
(FOX E MACDONALD, 2001).

A producdo de energia elétrica no Brasil € predominantemente hidraulica. De acordo
com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)?, esta fonte representa 61,58% da matriz
elétrica nacional, sendo 1.188 empreendimentos que totalizam 90.391 KW de capacidade
instalada.

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE)?, cita no Balango Energético Nacional 2015,
que pelo terceiro ano consecutivo, devido as condicBes hidroldgicas desfavoraveis observadas
ao longo do periodo, houve reducéo da oferta de energia hidraulica. Em 2014 o decréscimo foi
de 5,6%. A menor oferta hidrica explica o recuo da participacdo de renovaveis na matriz
elétrica, de 84,5% em 2012 para 79,3% em 2013 e 65,2% neste ano, apesar do incremento de

3.177 MW na poténcia instalada do parque hidrelétrico.

Para atender ao incremento de demanda de energia elétrica nessas condicdes
hidrolégicas desfavoraveis, algumas usinas hidrelétricas estdo ultrapassando o0s limites
operacionais estabelecidos pelos fabricantes das turbinas, ou mesmo operando em condicGes
parciais de vazao e altura de queda. As centrais hidrelétricas operam em func¢éo do despacho de
carga, determinado pelo Operador Nacional do Sistema Interligado Nacional (ONS) e da vazéo

1 Banco de Informacdo de Geracdo, ANEEL. Disponivel em:
<http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/OperacaoCapacidadeBrasil.cfm> Acesso em 14 de
setembro de 2015

2 Balango Energético Nacional 2015, EPE. Disponivel em:
<https://ben.epe.gov.br/downloads/S%C3%ADntese%20do%20Relat%C3%B3rio%20Final 2015 Web.pdf>
Acesso em 14 de setembro de 2105
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disponivel, trabalhando muitas vezes em situages criticas e fora de seu rendimento nominal,

resultando na operacao sob condic¢des de intensa cavitacao.

O fenbmeno da cavitacdo, que seré detalhado em um capitulo especifico, de forma geral
consiste no aparecimento e posterior colapso de bolhas de vapor no fluxo liquido, devido a um
gradiente de pressdo (PETERMANN E PFLEIDERER, 1979). Este desaparecimento das bolhas
deve-se ao colapso destas ao entrarem em uma regido com maior pressdo hidrostatica. Este
ciclo de vaporizacdo e colapso produz oscila¢Ges de pressdes de centenas de MPa, ocasionando

efeitos muitas vezes indesejados e agressivos nestes equipamentos.

A cavitacdo, como ja mencionado, pode ocorrer em qualquer escoamento de liquido e é
um fendmeno que ja vem sendo estudado ha décadas, devido aos problemas originados pela
mesma. Uma maquina de fluxo em cavitacdo pode apresentar desde o aparecimento de ruidos,

perda de rendimento e até o dano superficial, por erosdo, de seus componentes.

1.1 Objetivo da pesquisa

O presente estudo experimental apresentado na forma de dissertacdo pretende analisar
este fenbmeno, identificando a assinatura da vibracdo provocada pela cavitagdo em um
protétipo de turbina hidraulica do tipo Francis instalada no Laborat6rio Hidromecénico de
Pequenas Centrais Hidrelétricas (LHPCH) da Universidade Federal de Itajubd (UNIFEI). A
turbina avaliada, apresentada na Figura 1.1, é o protétipo da Usina Hidrelétrica de Alto Fémeas
| da Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia (COELBA), atualmente controlada pelo
Grupo Neoenergia. Esta turbina ja estava instalada na plataforma de ensaios e foi recuperada
para a realizacao deste estudo.

Figura 1.1. Turbina Francis LHPCH
Fonte: Propria (2015)



1.2 Descricdo do tema e delimitacdo da pesquisa

A cavitagdo provoca consequéncias indesejaveis, como instabilidade na vazdo,
vibracOes excessivas, danos na geometria dos componentes da turbina e perdas no desempenho
da méaquina. Este fenbmeno provoca perturbagdes no fluxo que resultam em fortes pulsacdes
de pressdes no interior da turbina, que podem ser analisadas por meio de espectros de frequéncia
de vibragéo.

O estudo do fendbmeno da cavitacdo tem sua importdncia aumentada devido ao
aperfeicoamento dos sistemas hidraulicos, na atualidade as maquinas séo projetadas para operar
no limite de sua melhor eficiéncia, visando ganhos de produtividade e reducdo de custos de
aquisicdo de equipamentos. Além disso, devido ao aumento da competitividade entre os
fabricantes de equipamentos ha a necessidade do desenvolvimento de diferentes tipos de

materiais para utilizacdo nas mais variadas aplica¢fes e aumento da vida Util da maquina.

O desafio deste estudo é identificar a assinatura da vibrag&o da cavitagdo em uma turbina
Francis em condi¢des parciais de operagdo no tocante a altura de queda e vazdo. A técnica de
analise de vibracdo vem sendo muito utilizada nas pesquisas como proposta de ferramenta para

mensurar niveis de erosdo nos componentes de turbinas hidraulicas.

Esta técnica é bastante aplicada para 0 monitoramento das condicdes de desgastes dos
componentes de turbinas de reacdo (Francis, Kaplan, etc.), uma vez que 0s parametros
relacionados com as energias de vibracdo ou de acustica sdo diretamente proporcionais aos

niveis de cavitacgéo.

Este tipo de analise possui uma boa fundamentacdo tedrica para realizacdo do
diagnostico e deve ser continuamente aperfeicoada no tocante a criticidade da analise do nivel
de vibragdo. Esses parametros podem ser considerados conclusivos na andlise preditiva desde

que sejam identificados de forma segura os outros fenémenos na maquina.

1.3. Justificativa

As turbinas do tipo Francis sdo normalmente recomendadas para instalagdo em usinas

hidrelétricas em funcéo de sua flexibilidade e eficiéncia. Geralmente sdo utilizadas para quedas



que variam de 10 a 650 m, tendo uma representatividade significativa dentro do parque gerador
nacional (ANEEL)3.

A avaliacdo dos histdricos operacionais destes equipamentos indica uma tendéncia de
declinio do rendimento ap6s alguns anos de operacdo. Uma das causas de maior relevancia para
este declinio é a referente ao fenbmeno da cavitacdo. O monitoramento da vibragdo por
acelerébmetros é normal, porém o uso do espectro deste sinal associado aos pulsos de presséo
do escoamento para monitorar o estado da cavitagdo no escoamento ainda € passivel de

desenvolvimento tecnoldgico, necessitando ser consolidado.

A identificacdo do espectro caracteristico da cavitacao subsidiara o desenvolvimento de
sistemas de controle preditivos, possibilitando ao operador proceder com os cuidados
necessarios para minimizar a ocorréncia do fenbmeno e, consequentemente, reduzir os danos

fisicos advindos das paradas da unidade geradora para fins de manutencéo.

De acordo com Horta el al (2000), a confiabilidade do sistema elétrico brasileiro tem
sido afetada em fungéo da cavitagcdo observada em muitas de suas turbinas, o0 que acarreta na
necessidade de indisponibilizacdo das unidades para reparo. O déficit de geracdo existente no
pais atualmente, contribui para uma tendéncia de agravameto dessa situacao, uma vez que as
turbinas serdo exigidas cada vez mais. Pesquisas realizadas pelas areas de Projeto
Eletromecénico de Usinas Hidrelétricas (EEGM) e de Engenharia de Manutencéo da Geragédo
(CEMG) da Eletronorte, baseada nos dados técnicos de 273 turbinas hidraulicas de médio e
grande porte, que representam significativo do total de unidades de médio e grande portes,
instaladas no Brasil, 178 apresentam algum problema de cavitacdo, o que representa 65 % do

total de unidades pesquisadas.

3 Atlas de Energia Elétrica 32 edicdo - Energia Hidraulica, Aneel. Disponivel em:

<http://www.aneel.gov.br/visualizar_texto.cfm?idtxt=1689> Acesso em 15 de setembro de 2015



http://www.aneel.gov.br/visualizar_texto.cfm?idtxt=1689

1.4. Plano de Trabalho

Para a execucdo deste trabalho, foram previstas as seguintes etapas de atividades:

o Estudo do circuito de ensaios de modelos de turbinas hidraulicas no LHPCH e da
instrumentacao a ser utilizada nos ensaios de identificacdo da assinatura de vibracdo da maquina
sob condicéo de cavitacao;

o Estudo do comportamento das turbinas hidraulicas sob condicdo de cavitacdo e o
impacto nos parametros operacionais das centrais hidrelétricas;

o Preparacdo do modelo de turbina Francis disponivel e a adequacao da plataforma para
0 ensaio de cavitacao;

o Proposta de uma metodologia para a identificagdo da cavitacdo utilizando a assinatura
de vibracdo da maquina;

o Correlacdo dos espectros de vibracdo obtidos no laboratério com os pardmetros
operacionais em condicdes parciais do modelo;

o Anadlises, conclusdes e recomendagoes.

1.5 Contetido do Trabalho

O trabalho de dissertacdo contém no capitulo 2, a fundamentacéo tedrica relacionada ao
tema, destacando os principais conceitos relacionados a turbinas hidraulicas, limites de
operacdo estado da arte sobre cavitacdo e pesquisas realizados pelas concessionarias do setor

elétrico nacional.

No capitulo 3 é detalhado o fenémeno da cavitacdo e os tipos de cavitagdo que podem
ocorrer em maquinas de fluxo. Ainda neste capitulo é feita uma abordagem mais especifica ao
problema da cavitacdo em turbinas hidraulicas com rotor tipo Francis, uma vez trata-se do tipo

de turbina predominante no parque hidrogerador nacional.

No capitulo 4 é descrita a questdo do monitoramento de vibragdo para analise de
cavitacdo em turbinas, destacando o espectro de vibracdo caracteristico deste tipo de ocorréncia

em turbinas hidraulicas.



No capitulo 5 é apresentada a metodologia adotada no estudo, com a descricdo da
bancada de ensaios, a instrumentacdo e as incertezas das grandezas medidas. Neste capitulo
também ¢ apresentado os registros da manutencéo e preparacao da plataforma para os ensaios
e o detalhamento dos procedimentos de operacao para 0s ensaios, bem como o roteiro de ensaio

para as medicGes de vibragdo no modelo instalado.

No capitulo 6 sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios e os calculos realizados
para determinar a altura de sucgédo (Hs) e coeficiente de cavitagdo (c) do modelo instalado no
LHEP para uma altura liquida de queda (H) de 12 [m].

A anélise dos dados foi feita no capitulo 7, com a identificagdo das frequéncias
caracteristicas do modelo, bem como a identificacdo das frequéncias associadas a cavitagéo,

definindo sua assinatura de vibracdo para o modelo analisado.

No capitulo 8 sdo apresentados os calculos realizados para a determinacéo das alturas
liquida de queda em cada condicao parcial de operacdo na qual o0 modelo foi ensaiado, bem
como a correlagdo dos espectros de frequéncia que caracterizam a assinatura de cavitacdo da

maquina, com parametros operacionais, representados pelas relacdes de vazdo e de queda.

No capitulo 9 sdo apresentadas as conclusGes e consideracfes do estudo, bem como
recomendacdes para a continuidade do estudo de cavitacdo na plataforma de ensaios do
LHPCH.

No anexo 1 é apresentada da rotina elaborada no MATLAB para ajustes dos filtros de

vibracédo e anlise dos espectros.



CAPITULO 2 — Fundamentacédo Teorica

2.1 Usinas Hidrelétricas

De acordo com Araujo (2001), em uma usina hidrelétrica, a eletricidade é produzida
pela conversdo de energia potencial gravitacional de uma massa de agua em energia mecanica
na turbina e consequentemente energia elétrica no gerador. As principais varidveis utilizadas
na classificacdo de uma usina hidrelétrica sdo: altura de queda, vazéo, poténcia instalada, tipo
de turbina empregada, localizacdo, tipo de barragem e reservatorio. Todos sdo fatores
interdependentes. Assim, a altura da queda d’agua e a vazao dependem do local de construgdo
e determinardo qual sera a capacidade instalada - que, por sua vez, determina o tipo de turbina,

barragem e reservatorio.

Existem dois tipos de reservatorios: acumulagdo e fio d’agua. O primeiro, geralmente
localizado na cabeceira dos rios, em locais de altas quedas d’agua, dado o seu grande porte
permite o acumulo de grande quantidade de 4gua e funcionam como estoques a serem utilizados
em periodos de estiagem. Além disso, como pode estar localizado a montante de demais
hidrelétricas (usinas em cascata), podem regular a vazao da dgua que iré& fluir para elas, de forma
a permitir uma operagao integrada do conjunto de usinas. As unidades a fio d’agua geram
energia com o fluxo de agua do rio, ou seja, pela vazdo com minimo ou nenhum acimulo do

recurso hidrico.

A poténcia instalada determina se a usina é de grande ou médio porte ou uma Pequena
Central Hidrelétrica (PCH). A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) adota trés
classificacbes: Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH, com até 3 MW de poténcia instalada),
Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH, até 30 MW de poténcia instalada) e Usina Hidrelétrica
de Energia (UHE, com mais de 30 MW) (ANEEL, 1998).

2.2 Turbinas Hidraulicas

As turbinas Francis foram desenvolvidas por James Bicheno Francis (1815-1892)
nascido na Inglaterra. Em 1874, nos EUA, ficou encarregado de estudar uma turbina para o

aproveitamento energético do desnivel de um rio, focando seu interesse na maquina centripeta



de Samuel Dowd (1804-1879). As modificacbes que Francis fez no equipamento foram t&o

importantes que a turbina acabou ganhando o seu nome.

As turbinas Francis, conforme Figura 2.3, sdo essencialmente centripetas e utilizam o
tubo de succéo, proposto inicialmente por Jonval em 1843, para conduzir a 4gua da saida do
rotor até o poco. O tubo de suc¢do permite que a agua escoe de forma continua ao invés de ser
descarregada livremente na atmosfera. 1sso implica em um ganho na energia cinética na saida
do rotor e também, num ganho do desnivel topogréfico entre saida do rotor e o nivel da agua
no pogo. Também possui uma caixa espiral em aco ligada em seu lado montante a um conduto
forcado. Na periferia interna da caixa espiral, um anel rigido suporta as péas fixas do pré-

distribuidor.

Figura 2.1. Desenho em corte Turbina Francis
Fonte: Soares, R.L. (2013)

A variacgdo da poténcia fornecida pela turbina é obtida com a abertura ou fechamento
das palhetas diretrizes (ou distribuidor), regulando a vazdo. O rotor da turbina Francis €
normalmente feito em uma Unica peca fundida e usinada. Atualmente, é vantajoso utilizar o
rotor em aco inoxidavel fundido, onde a qualidade e a garantia de menor manutencdo

compensam o custo maior.

Sé&o turbinas destinadas a grandes e médias vaz0es e para queda que vao desde alguns
metros até 400m ou mais. E o tipo de turbina mais utilizado no Brasil. Exemplo de uso de
Turbina Francis: Usina de Itaipu (14.000 MW) e Usina de Tucurui (8.340MW).



As turbinas hidraulicas sdo projetadas para transformar a energia mecénica (a energia
de pressdo e a energia cinética) de um fluxo de &gua, em poténcia de eixo. Esses equipamentos
podem ser classificados em relacdo as transformacdes da energia em trabalho mecanico:
turbinas de acdo ou de reacdo. (SOUZA, 2011)

Nas turbinas de acdo ou impulso, com as turbinas Pelton por exemplo, o liquido ao
atravessar a roda ndo apresenta nenhuma variacdo de pressdo, e toda a energia na saida do
distribuidor (entrada da roda) estd sob forma cinética, que é transformada em trabalho
mecanico. A pressdo na saida do distribuidor é igual a pressdo atmosférica, e com a auséncia

do tubo de sucgéo na saida da roda, a pressdo permanece constante.

Ja nas turbinas de reacdo, como no caso das turbinas Francis e Kaplan por exemplo, o
liquido ao atravessar a roda, sofre variacdo de pressdo e de velocidade, sendo a transformacéo
em trabalho mecénico provocada por essas variagdes. Nessas turbinas € fundamental a presenca
do tubo de succdo, pois este tem como uma de suas fungdes a reducdo na pressao na saida do

rotor.

Cada um destes tipos é adaptado para funcionar em usinas, como uma determinada faixa
de altura de queda. As vazdes volumétricas podem ser igualmente grandes em qualquer uma
delas, mas a poténcia seré proporcional ao produto da queda (H) e da vazao volumétrica (Q). A
Figura 2.1 apresenta o diagrama que permite determinar a turbina que melhor se adapta a partir

destes dois parametros:
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Figura 2.2 Diagrama de selecdo de Turbina
Fonte: Moreira, R. H. C. e Kakazu, T. K. (2010)
De acordo com Souza (1999), normalmente, os campos basicos de funcionamento de

uma turbina sdo obtidos em bancadas de teste e abrange, as varias variaveis de interesse. Esses
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campos sdo denominados de diagrama de colina ou topogréaficos, sendo 0 mais comum o que
representa a vazdo Q versus a rotacdo n com curvas de rendimento total 7, ¢ abertura o

constantes, na condicdo de altura de queda H constante.

Cada tipo de turbina possui um comportamento distinto, conforme demonstrado na
Figura 2.2:
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Figura 2.3 Diagramas de colina de turbinas hidraulicas
Fonte: Souza, Zulcy. (1995)

De acordo com Vivier (1966), para as turbinas Francis lenta, com aumento da rotacéo,
ha queda da vazdo, devido ao componente de choque, que da origem a correntes de recirculacéo.
Todavia, nas turbinas Francis rapida, existe um maior afastamento entre os sistemas distribuidor
e rotor, denominado cdmara de vortices, que reduz o choque e as correntes de recirculagéo,

permitindo o aumento da vazdo com o aumento da rotagéo.

Por transferéncia de quantidade de movimento parte da energia potencial dela, é

transferida para o rotor na forma de torque e velocidade de rotacdo. Devido a isto a 4&gua na
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saida da turbina estd a uma pressdo pouco menor que a atmosférica, e bem menor do que a

inicial.

A equacdo de Bernoulli para um fluido incompressivel (no caso a agua) submetido a um
campo gravitacional uniforme diz que:
pV?

— pgh + p = constante (2.1)

Onde p ¢ a densidade do fluido, V a velocidade do fluido ao longo do conduto, g aceleragdo da

gravidade, h = altura com relagéo a um referencial e p = presséo ao longo do conduto.

Considera-se que a velocidade do fluxo da &gua, desde sua entrada (a montante) no
conduto forcado até sua saida (a jusante), permanece constante. Ja a pressdo aumenta devido a
reducdo da altura da queda (h da equacdo). No distribuidor, parte dessa energia de pressdo é

convertida na forma de energia cinética.

Na turbina Francis, tanto a energia cinética, quanto a energia de pressao terdo uma parte
transformadas em trabalho mecanico ao fazerem o rotor girar. O tubo de sucgéo tem a finalidade
de converter a velocidade da saida da roda em pressdo, para reduzir as perdas de saida. O tubo
de succdo se alarga para baixo de maneira que o retardamento do fluxo cause uma reducéo de
pressdo na entrada do tubo (menor que a pressao atmosférica), e com isso aumente a diferenca
de pressdo util na maquina. Quanto maior essa diferenca, maior a eficiéncia da maquina.
(NAUPA, 1995). Este ponto de pressdo reduzida é o ponto critico para a ocorréncia de

cavitacdo.

2.3. Limites de Operacéao de Turbinas Hidraulicas

Ulith (1976) apresenta os resultados obtidos em laboratério de uma turbina Francis
rapida, para varias condi¢des de funcionamento. Duas delas sdo mostradas nas Figuras 2.4 e
2.5, onde se observam os triangulos de velocidade para a entrada e a saida do rotor, as linhas
interna e externa, onde u é a velocidade tangencial, ¢ a velocidade absoluta e w a velocidade

relativa.
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A Figura 2.4 mostra o ponto de operagédo dentro da regido ideal de funcionamento para
esta turbina, na rotagdo nominal e constante, onde, mesmo com uma pequena formacéo de
vortice de nucleo ou tranca no mesmo sentido de rotacdo, ndo ha aparecimento de nenhum tipo

de cavitacdo. Neste caso, a maquina opera suavemente, isenta de vibracéo.

Linha de Corrente Intermna Linha de Corrente Extema
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H=10.Ho(m)
Q=10.Qo(m3/s)

&7l

Figura 2.4. Turbina Francis operando dentro da regido ideal de funcionamento
Fonte: Ulith, P. (1976)

No caso da Figura 2.5, na rotacdo nominal, com a vazdo 35 [%] acima da vazdo para o
rendimento maximo, onde os limites de inicio de cavitacdo de superficie foram ultrapassados,
mostra-se a erosdo por cavitacdo na aresta do lado de sucgdo da pa e um vortice no sentido

contrario ao da rotagdo da turbina, provocando perda de rendimento no grupo gerador.
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Figura 2.5. Turbina Francis operando fora da regido ideal de funcionamento com sobrecarga
Fonte: Ulith, P. (1976)

Ulith (1976) apresenta outros pontos de funcionamento com variagéo de altura de queda
e vazdo simultaneamente, com aparecimento de vortices e tipos diferentes de cavitacdo. A
Figura 2.6 apresenta o funcionamento da turbina com altura de queda H = 0,7 H, e carga

parcial, representando o caso do reservatorio de montante com nivel muito baixo.

Neste caso € ultrapassado o limite de inicio de cavitacdo nos lados de pressao e succ¢édo
na aresta de entrada, formando turbilhdes livres em cada canal das pas do rotor, que nédo
provocam a erosao por cavitagdo. Entretanto, o vortice do nucleo provoca oscilagbes de presséo

no tubo de succdo, com consequéncias de forgas resultantes nos mancais e no eixo.
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Figura 2.6. Turbina Francis operando fora da regido ideal de funcionamento com carga
parcial
Fonte: Ulith, P. (1976)

Para o caso da altura de queda maior que a nominal, com rotacdo constante, seja na
carga parcial ou na sobrecarga, haverd também formacdo de tranca e cavitacdo, que

normalmente ndo dependem do controle de altura de succao.

2.4. Estado da arte

De acordo com Santos (2013) a palavra cavitagao tem origem do latim “cavus” que
significa buraco ou cavidade e é utilizada para descrever o processo de nucleacdo, crescimento
e colapso das bolhas de vapor em um fluido. A cavitagdo é um fendmeno fisico pertinente
somente a fase liquida das substancias, podendo ser observado em diversos sistemas
hidrodinamicos como em hélices de navios, bombas radiais, bombas centrifugas, turbinas e
valvulas, sendo na maioria das vezes indesejada a sua presenca, pois provoca reducdo na

eficiéncia do equipamento e desgaste superficial por erosdo. (KOIVULA, 2000).
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Os estudos desenvolvidos por Knapp et al. (1970) séo referéncias para o fendmeno da
cavitacdo, pois apresentam os fundamentos teoricos e diversos resultados experimentais em

ensaios em maquinas hidraulicas.

Em funcdo dos impactos da cavitacdo na eficiéncia das turbinas e, consequentemente,
na geracdo de energia elétrica em centrais hidrelétricas, varios estudos foram realizados ao

longo das ultimas décadas com o objetivo de caracterizar e monitorar este fenémeno.

As vantagens do monitoramento de turbinas hidraulicas por vibracao foram inicialmente
discutidas por Farhat et al (1999). Neste primeiro estudo, foi analisada uma turbina Francis de
grande porte, correlacionado a abertura do distribuidor com a ocorréncia de cavitagdo. As
vibrac6es induzidas por cavitacdo foram medidas nas partes fixas da turbina e comparadas com

as medicGes em um modelo similar.

Com o aprimoramento dos acelerdmetros piezoelétricos para coletar sinais de vibracao
em maquinas rotativas, buscou-se integrar esta técnica para analise do comportamento do
fendmeno de cavitagcdo. Kaye et al (2002) realizou 0s primeiros ensaios de monitoramento de
cavitacdo em um modelo de turbina Francis utilizando acelerémetros piezoelétricos para coletar

sinais de vibracdo, visando validar este método para caracterizar o fenémeno.

Os estudos avancam no sentido de correlacionar os parametros operacionais das centrais
hidrelétricas, a geometria das turbinas e a amplitude e frequéncias associadas a cavitacao
coletadas por meio de analise de vibracdo. Avellan (2004) utiliza um modelo reduzido de
turbina Francis para caracterizar e identificar as quatro formas de cavitagdo que ocorrem de
acordo com as condi¢des operacionais da maquina, correlacionando a cavitacdo com 0s niveis

de vibracdo da maquina.

Esta caracterizacdo do fenémeno em turbinas Francis também foi avaliada por Escaler
et al. (2004) que correlacionou as quatro formas de cavitagéo identificadas com os coeficientes

de pressao (y) e de vazio () obtidos a partir os parametros de projeto da maquina.

Escaler al. (2006) realizam uma investigacdo experimental para avaliar as condigdes de
deteccdo da cavitacdo em turbinas Francis baseada na analise dos sinais induzidos pelas
vibragdes e emissfes acusticas e medicBes das pressdes hidrodindmicas nas maquinas. Foram
utilizados acelerdbmetros piezoelétricos na faixa de 40 kHz, sensor de emissdo acustica com
frequéncia de ressonancia em 200 kHz e transdutores de presséo. Os sensores foram instalados

no distribuidor, tubo de suc¢do e mancal guia da turbina, gerando sinais caracteristicos do
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escoamento do fluido e da estrutura da maquina, produzindo espectros em baixa e alta
frequéncia, modulados por amplitude.

Com este método de analise validado, Bajic (2003) apresentou exemplos préaticos de
diagnostico de cavitacdo utilizados em turbinas Francis, Kaplan e Bulbo, permitindo assim

otimizar a faixa de operac¢do reduzindo o fenémeno da cavitagéo.

Huixuan et al. (2007) avancaram nos estudos relacionados a cavitacdo, desenvolvendo
um sistema de monitoramento da cavitacdo em tempo real para turbinas Kaplan utilizando
acelerémetros e sensores de emissdo acustica. As caracteristicas do sinal, como desvio-padréo,
nivel sonoro e composicdo em frequéncia foram analisadas pelos autores, conforme as
condicdes de operacdo da maquina, assinaladas pela altura de queda H e pela abertura do
distribuidor (ou poténcia de saida). O sistema foi instalado em um protétipo na Usina de
Gezhouba, China, e permitiu distinguir o ruido emitido pela cavitacdo dos produzidos pelo
fluxo e pelos de origem mecénica. Com base em uma condicdo fixa de operacao e a intensidade

de cavitacdo, foi possivel estimar o grau de erosdo de cavitagéo.

Kumar, Saini (2010) se dedicaram a avaliar as causas dos danos em turbinas hidraulicas
por problemas de cavitacdo, erosdo pela areia, defeitos de material e fadiga. No estudo realizado
é possivel identificar as partes da turbina expostas a cavitacdo sdo o rotor e o cone do tubo de
sucgdo, tanto para as turbinas do tipo Francis como Kaplan. O efeito danoso da eroséo da
cavitacdo pode ser reduzido por meio da melhoria do projeto hidraulico e pela producédo de

componentes que oferecam resisténcia.

Hart e Whale (s/d) empreenderam uma pesquisa com o fim de oferecer melhorias na
liga de solda na superficie do metal, para verificar a resisténcia a erosdo provocada pela
cavitacdo. As caracteristicas tipicas de desgaste encontradas em laboratério se apresentaram
bem correlacionadas com as condic¢des reais de trabalho. Puderam constatar que o0 ago
inoxidavel austenitico produz um bom resultado de resisténcia a erosdo. Diversas ligas
industriais foram avaliadas pelo teste vibratorio e em velocidades elevadas de cavitacdo. Os
testes de campo demonstraram um aumento da resisténcia de até 800% em relacdo ao aco

inoxidavel 308. A perda de peso acumulada de varias ligas industriais € exibida na Figura 2.7.
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Figura 2.7 Perda de peso acumulada de varias ligas industriais usadas para o preenchimento
das pas
Fonte: (Hart, Whale, s/d).

2.5. Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacéao realizados no Brasil

Cumpre destacar também os estudos realizados na area de cavitacdo financiados pelo
Programa de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacdo (P&D+1) da (ANEEL).* Os primeiros
estudos realizados, entre 2000 e 2004, focavam especificamente em metodologias e técnicas
para a reposicdo de material para a recuperacdo das maquinas em funcdo da erosdo por
cavitacdo. Os estudos iniciais ndo focavam apenas as turbinas hidraulicas, mas todo o sistema
de aducdo e vertedouro. Foram avaliados diferentes materiais de reparo, levando-se em

consideracdes as condi¢des de manutencao e a exiguidade de tempo para 0s reparos.

Destaca-se para este periodo um estudo realizado pela CELPA em parceria com a UFPA
para novas tecnologias de reparo para o problema de cavitagédo e abraséo no concreto em usinas
hidrelétricas, no qual foi realizado um projeto-piloto na UHE Curua-Una. O trabalho permitiu
avaliar o desempenho de diferentes materiais de reparo frente as acdes de abraséo e cavitagéo,
levando em consideracao as condigOes bastante peculiares da regido do tubo de succéo e caixa-

espiral, as quais exiguidade de tempo para execu¢do do reparo.

A partir de 2005 iniciaram-se estudos mais aplicados para o diagnéstico de desgastes

por cavitacdo em turbinas hidraulicas, desenvolvendo sistemas de aquisicdo e monitoracéo de

4 Lista de Projetos de P&D — Resoluc3o 316/2008 — ANEEL. Disponivel em:
http://www.aneel.gov.br/area.cfm?idArea=75 Acesso em 20 de setembro de 2015
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sinais de vibracdo e acusticos para este fim. A maioria dos projetos visavam identificar o melhor
momento para realizacdo de intervengdes em unidades geradoras de grande porte (melhor
relacdo custo-beneficio), bem como estabelecer metodologias para diagnosticar a vida util

residual dos rotores e tubos de succéo de turbinas hidraulicas.

A maioria dos estudos dessa época associaram esses sistemas de monitoracdo de
vibracdo com monitoramento do desempenho dos grupos geradores, com base na medigéo

dindmica do torque no eixo da turbina.

Destaca-se para este periodo um estudo realizado pela Eletronorte em 2006 para
desenvolver um sistema de deteccdo de cavitacdo totalmente integrado, composto por um
conversor analogico-digital (A/D) e um DSP. Atualmente esta tecnologia esta totalmente
dominada, mas na época representou significativo avanco pois ampliou consideravelmente a
capacidade de aquisicdo de dados, uma vez que o projeto propunha um diagnostico da eroséo
causada pela cavitagdo nas pas da maquina hidroelétrica, em tempo real, sem interrup¢édo de

operacdo da maquina.

Outro importante estudo que merece destaque foi realizado em 2007 pela Endesa com
objetivo de desenvolver e validar metodologia para avaliacdo de cavitacdo nas unidades
geradoras da UHE Cachoeira Dourada, por meio de uma abordagem vibro-acustica com

processamento sincrono de multiplos sensores, a partir de sinais medidos em méaquinas reais.

Com este estudo foi possivel mapear o comportamento de cavitacdo em turbinas Francis
e Kaplan da UHE Cachoeira Dourada e documentar os pontos de operacao nas quais a cavitagdo
ocorrem com maior severidade. Foi avaliado o impacto na eficiéncia da central a técnica de

injecdo de ar para reduzir o efeito da cavitacao.

O estudo realizado nas duas unidades geradoras da UHE Cachoeira Dourada foi
preconizador na busca dos procedimentos de monitoramento preditivo em tempo real de
turbinas no tocante a cavitacdo. A partir deste estudo novas iniciativas se iniciaram visando
otimizar técnicas de monitoracdo por emissao acustica para deteccdo de descontinuidades nas

pas de turbina e cavitagéo.
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CAPITULO 3 - Cavitagéo

3.1. Fendmeno da Cavitagao

Quando um liquido escoa numa regido onde a pressdo se reduz a pressao de vapor, ele
ferve, formando bolhas de vapor numa massa liquida. As bolhas sdo arrastadas pelo liquido até
regibes de pressdo mais elevada onde entram em colapso quase instantaneamente. Este
fendmeno é chamado de cavitacdo. Se as bolhas de vapor estdo proximas (ou em contato) a uma
fronteira sélida quando entram em colapso, as forcas exercidas pelo liquido, ao preencher os
espacos anteriormente ocupados pelo vapor, criam pressoes localizadas extremamente elevadas
que causam erosdo (destacamento de material) na superficie sélida. O fenébmeno é
acompanhado de ruido e vibracdes. (STREETER; WYLIE, 1997).

Tiago Filho (1990) cita que os gases e vapor do liquido que preenchem essas bolhas
surgem a partir dos nicleos gasosos macroscopicos contidos nas ranhuras e asperezas das
paredes ou em particulas suspensas no préprio liquido. A esses nucleos sdo creditadas toda a
responsabilidade do surgimento da cavitacdo, ja que, caso o liquido fosse um meio continuo
perfeito, para o surgimento de cavidades, haveria necessidade de submeter o fluido a tracBes na
ordem de grandeza das forcas de coesdo molecular, centenas de milhares de N/m2, caso o

liquido for a agua.

Kouvula (2000) destaca que este tipo de fendBmeno pode ser observado em diversos tipos
de sistemas hidrodindmicos e provoca a reducao da eficiéncia da maquina. A perda da eficiéncia
da méaquina esta associada a trés efeitos a cavitacdo: geracao de ruido, vibragdo e a erosao.

Brennen (1995) cita que, em uma substancia pura, a fase liquida e a fase vapor podem
coexistir em equilibrio somente em uma determinada linha, correlacionando pressdo e
temperatura, chamada linha liquido-vapor. Fora desta linha, uma fase desta substancia é mais
estavel que a outra. No ponto-triplo as trés fases (liquido, vapor e sélido) coexistem, ou seja, a
substancia pode ter trés alternativas de estados estaveis. A Figura 3.1 mostra um grafico tipico
idealizado, de uma substancia pura, relacionando a presséo (P), a temperatura (T) e o volume

especifico ().
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Figura 3.1 Gréfico Diagrama de Fase
Fonte: Brenenn, C.E. (1995)

Nos sistemas hidraulicos ha uma variacdo da pressao estatica absoluta devido as perdas
de carga e caracteristicas do equipamento. Nestes sistemas, caso ocorra uma diminuicdo da
pressao estatica absoluta do fluido transportado e se esta pressdo se torne igual ou inferior a
pressdo P,, pode ocorrer a vaporizacdo instantanea do liquido, coexistindo a fase liquida e

vapor, ocasionando assim a formacao de bolhas no fluido.

Se houver um aumento da pressao no escoamento, essas bolhas podem entrar em colapso
(BRENENN, 1995). A cavitacdo pode ocorrer em qualquer liquido no qual a pressdo estatica
local do fluido esteja igual ou abaixo da pressdo de vapor, sem alteracdo da temperatura
(KOIVULA, 2000).

Esta formacdo de bolhas muda as caracteristicas do escoamento e ocasionam vibracdes
na maquina, que por consequéncia pode afetar o rendimento do sistema. Escaler et al. (2006a)
cita que a cavitagdo em maquina hidraulicas a ocorréncia de efeitos indesejados, como
instabilidade no escoamento do fluido, vibracdo, ruido excessivo e desgaste das superficies
metalicas. Quando os componentes mecanicos estdo submetidos a cavitagcdo constante, ha
destacamento de material da superficie metalica podendo levar o componente a falha mecanica.
Esta degradacdo e chamada de erosdo por cavitacdo e € consequéncia da repetibilidade do
colapso das bolhas nas proximidades da superficie. (KOIVULA, 2000).
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Quando o colapso das bolhas ocorre longe das superficies sélidas, ha uma emisséo de
energia de forma quase instantanea na forma de ondas de choque, consequéncia do colapso
violento de milhares de bolhas de vapor, que podem atingir até 1.000 MPa (GADAG E
SRINIVASAN, 1995).

Em vista da densidade do fluido no estado liquido, por exemplo no caso da agua ser em
torno de 10> vezes maior que o do vapor, a mesma pressao e temperatura, a stibita implosdo da
cavidade na zona de alta presséo libera uma enorme quantidade de energia que, caso ocorra
proxima a superficie metalica dos componentes, pode causar erosdo do material. (TIAGO
FILHO, 1990).

As particulas colidem no centro da cavidade e geram alteracGes no campo representativo
das velocidades e das pressdes do escoamento. Quando essas cavidades atingem as pas do rotor,
bem como o tubo de succdo, desagregam material de menor coesdo e formam erosfes na
superficie, ocasionando um aspecto rendilhado e corroido. A elevada pressdo provocada por
estas altas velocidades de impacto provocam danos microscépicos na superficie sélida
chamados de pits (DULAR ET AL., 2006).

Geralmente a cavitacdo ocorre a uma pequena distancia da parede, em locais onde a
camada limite apresenta-se na condicdo de maxima turbuléncia e, consequentemente, locais

onde ocorrem grandes flutuagdes de pressdo. (TIAGO FILHO, 1990).

O processo violento de colapso da cavidade ocorre num curto espaco de tempo de cerca
de varios nano segundos e resulta na emissdao de frequéncia de ruido de grande amplitude
(ESCALER ET AL, 2006a). De acordo com Tiago Filho (1990) o tempo requerido na formacéo
e posterior implos&o gira em torno de 107° s e é um fendmeno de alta frequéncia, pois decorre

da combinacéo de flutuacéo de velocidade e de pressdao, ambos de alta frequéncia.

Na figura 3.2 observa-se uma pa de turbina Francis com eroséo devido a cavitagdo. Esta
condicdo aumenta o grau de rugosidade das superficies e, consequentemente, os niveis de
cavitacdo da maquina. Falhas como esta despendem custos de manutengdo e troca de
componentes mecéanicos, com alto tempo de parada da méaquina. Esta situacdo pode ser
minimizada se houver um sistema de monitoramento das condigdes operacionais da maquina,
para que ndo ocorra cavitacdo. A ocorréncia da cavitacdo depende de varios fatores, tais como:

geometria do rotor, distribuicdo da presséo no fluido, propriedades do fluido, entre outros.
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Todos esses fatores mostram a variedade de situagBes possiveis e a complexidade nas

determinag0es das causas.

Figura 3.2 Pas com erosdo por efeito de cavitacdo
Fonte: Macintyre, A. J. (1983)

A cavitacdo pode ser controlada por diversos métodos que variam desde a substitui¢do
de materiais empregados na fabricacdo dos componentes até no uso de inibidores de formacéao
de vapor no liquido (BENNEKOM ET AL, 2001).

De acordo com Tiago Filho (1990) a importancia da cavitacdo decorre dos efeitos a ela
relacionadas, em especial no tocante ao comportamento e funcionamento das maguinas e
dispositivos hidraulicos a ela sujeitos. Dentre os principais efeitos nocivos relacionados a
cavitacdo, pode-se destacar: a mudanca nas caracteristicas das maquinas hidraulicas,
diminuicdo da eficiéncia, separacao da veia liquida, geracdo de ruido e vibracéo e a erosao.

3.2Tipos de Cavitagdo

Knapp et al. (1970) considera as condi¢des de escoamento e sua principal caracteristica

fisica para classificar os tipos de cavitagdo nos seguintes grupos:

e Cavitacao em movimento (“Travelling cavitation”) — Na cavitacdo em movimento, o
desenvolvimento e o colapso das bolhas ocorrem em movimento no sentido do fluxo.
e Cavitacao fixa (“Fixed Cavitation”) — Neste tipo a formacao das bolhas ocorre em torno

de um corpo rigido submerso. Em torno desta cavidade formada, as bolhas se
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movimentam no sentido do fluxo. Este tipo de cavitagdo € associado a formacéo e
desprendimento de camada limite em torno de corpos submersos.

e Cavitagao em vortices (“Vortex Cavitation”) — Neste tipo as bolhas sdo encontradas no
nacleo dos vértices ao qual sdo formados em zonas de alto cisalhamento. A cavitagdo
pode aparecer como cavitacdo em movimento ou fixa. Este tipo de cavitacdo é um dos
tipos mais antigos observados, pois frequentemente ocorre nas extremidades das pas das
hélices de navios. Este tipo de cavitagdo ¢ muitas vezes conhecido como “Tip
Cavitation”.

e Cavitacdo vibratoria (“Vibratory Cavitation”) — Neste caso o elemento liquido sofre
varios ciclos de cavitagdo devido as flutuacbes de pressao de alta amplitude e alta
frequéncia. Estas flutuacdes sdo devidas as superficies submersas que vibram

perpendicularmente a sua superficie e geram ondas de pressao no fluido.

De acordo com esta classificacdo classica, pode-se observar que todos estes tipos estdo
presentes em turbinas hidraulicas. A cavitacdo em movimento e fixa sdo encontradas quando o
fluxo é obstruido numa direcéo, e assim, € desviado de sua direcdo inicial. A cavitacdo em
vortices ocorre em zonas de interferéncia, por exemplo, nos extremos das pas da turbina em
funcdo de um gradiente de pressdo paralelo a superficie e normal ao fluxo. No tubo de sucg¢éo

também pode ocorrer cavitagdo em vortice.

As cavitagdes podem assumir diferentes formas dependendo das condigfes do
escoamento. A cavitacdo surge a medida em que as condi¢BGes operacionais se afastam das
condigdes de projeto. As bolhas geralmente surgem em regides de baixa pressédo e implodem
em gradientes de pressao adversos. Sua formacdo é fortemente influenciada pelo teor de ar no

liquido.

3.3 Cavitacdo em Turbinas Hidraulicas Francis

De acordo com a NBR 6465°, maquinas hidraulicas Francis sdo turbinas de reagdo, no

qual o fluxo d agua penetra radialmente no distribuidor e no rotor, no qual as péas sao fixas. S&o

> NBR 6465 (1998) — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. Disponivel em:
http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?1D=7528 Acesso em 19 de setembro de 2015
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maquinas essencialmente centripetas e utilizam o tubo de succ¢éo para um ganho de energia

cinética na saida.

Tiago Filho (1990) cita que na regido nominal de funcionamento, dentro dos limites
projetados, a turbina Francis apresenta um bom comportamento, funcionando silenciosamente,

com flutuacdes despreziveis de pressdo e poténcia.

Entende-se por altura de succdo de uma turbomaquina hidraulica como sendo a pressao
atuante na secc¢do de succao do rotor, medida em metros de coluna d'agua, relativa a pressao
reinante no nivel d'agua a jusante. A maxima altura de succdo é determinada para a maquina
na condicdo ndo cavitante, isto e: a pressao na suc¢do do rotor € maior que o valor critico de

vaporizacao do liquido na temperatura de operacao.

Para a analise de cavitacdo em maquinas de fluxo, é utilizado um coeficiente que esta
associado a instalacdo e os parametros do projeto da maquina. Este coeficiente é bastante util
para caracterizar a suscetibilidade do sistema a cavitagdo. (STREETER;WYLIE, 1997):

A protecdo contra a cavitacao deve comegar pelo projeto hidraulico do sistema a fim de
evitar, se possivel, baixas pressdes. Um indice de cavitacdo o € Util para a escolha adequada de

uma turbina e para sua localizagdo em relag@o ao nivel de succ¢do ou a cota do nivel a jusante.

Se e for o ponto de pressdo minima, a equacdo de Bernoulli aplicada entre e e a
superficie livre a jusante, desprezadas as perdas entre esses dois pontos, pode ser escrita

pe Vez — pat (3. 1)

onde p,¢ ¢ a pressdo atmosférica e p,, € a pressdo absoluta em e. Para ocorrer cavitagdo em e, a

pressao deve ser igual ou inferior a pressao de vapor p,,.

O valor critico 0., conhecido como coeficiente de cavitacdo de Thoma, pode ser
determinado por meio de um ensaio em um modelo representativo. Para que ndo ocorra a
cavitagéo, a altura de succdo H deve ser fixada de forma que o valor resultante de ¢ seja maior

que o valor critico a,.
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De acordo com Horta et al (2000) a relagdo entre ¢°, que pode ser definido como o
coeficiente de cavitagdo da instalagdo, e o g, representa o fator de seguranca com relacdo a
cavitacdo que por volta de 1960, era de 50%, e atualmente existem fabricantes trabalhando em
10%. Este valor tende a diminuir & medida em que h& melhorias nos sistemas de controle e
monitoramento deste fendbmeno. Atualmente férmulas empiricas, advindas de métodos
estatisticos, tém sido utilizadas para determinar de forma preliminar as alturas de succao de
turbinas hidraulicas. Estas formulas normalmente séo funcdo da queda, e principalmente da
velocidade especifica de turbinas homdlogas, no entanto a comprovacgdo do comportamento do

rotor da turbina com relacdo a cavitacdo, é feita nos ensaios do modelo reduzido.
Tradicionalmente, o coeficiente o tambeém pode ser calculado da seguinte forma:

 hge +hy + H

. (3.4)

Onde:

hg: - Altura barométrica local [m.c.a];

h,, - Altura correspondente a pressdo de vapor da agua na temperatura do escoamento [m.c.a];
H, - Altura de succdo, desnivel entre a entrada do tubo de succéo e o nivel de jusante; e e

H - Altura de queda liquida.

As turbinas hidraulicas sdo projetadas para operar em condi¢cdes de maxima eficiéncia.
A altura de sucdo (Hs) deve ser determinada de forma que a turbina opere sem condi¢do de
cavitacdo. A eficiéncia da turbina esta diretamente relacionada correlacionada a energia de
succdo e energia de queda liquida. A correlacdo entre essas duas grandezas € um fator critico

para o surgimento da cavitacdo. (SOUZA, 2009)

De acordo com Souza (2009), se a altura de succdo da maquina estiver inadequada, pode
incorrer em uma variacao interna na turbina e atingir a pressao de vapor da agua em determinada
temperatura, induzindo o fendbmeno da cavitacdo. A altura de suc¢do méaxima (H 4, )p0de ser
obtida a partir da Equacdo 1, considerando o ponto de entrada da su¢do da maquina e o nivel

minimo de jusante, de forma que

Hgmax = 10 — 0,00122 .2, — 0 . H (3.5)
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Onde z, [m] corresponde a altitude do nivel minimo de jusante no canal de fuga e ¢
refere-se ao coeficiente de cavitagdo de Thoma, obtido experimentalmente em fungdo da
rotacdo especifica da maquina (ng,4), e calculado de acordo com a expressdo (Souza, 2009),

para turbinas tipo Francis:

o = 0,0245 . %0833 1qa (3.6)

Para turbinas axiais, o coeficiente ¢ pode ser calculada pela seguinte expressao:

o =1,266.10"%.ny7° (3.7)

Sendo que:

Qs Qs (38)

Y0'75 =3.n. HO,75

nqA = 103Tl .

Os valores médios de pressao de vapor em relacdo a temperatura sao apresentados na
tabela 3.1 (SOUZA, 2009):

Tabela 3.1. Valores médios de presséo de vapor da agua.

Mca 10 4,68 1,97 112 0,73 042 023 012

Pv
Y
T °C 100 80 60 50 40 30 20 10

De acordo com Escaler et al. (2006a) as condigdes operacionais das turbinas sé&o

representadas pelos coeficientes de queda (y) e de vazao (), conforme as expressoes:

¥ = w2R2 (3.9)
0
o= (3.10)

Onde E ¢ a energia hidraulica especifica, o velocidade angular, R o raio de referéncia
do rotor e Q a vazdo.
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A Figura 3.3 (A). apresenta um diagrama tipico de operacao de uma turbina Francis e a
Figura 3.3 (B) um diagrama de vetores representando a cinematica do fluxo no rotor da turbina.

Figura 3.3 — (A) Diagrama tipico de operacdo de uma turbina Francis.
(B) Vetores representando a cinemética do fluxo que atravessa o rotor.
FONTE: Escaler et al. (2006a)

Na Figura 3.3 (A) o indice subscrito A significa o ponto de operacdo de projeto da
méaquina ou de melhor eficiéncia. A queda pode sofrer mudancas uma vez que 0s niveis do
reservatorio a montante e a jusante podem variar. A vazdo é alterada pela abertura do
distribuidor, alterando o angulo de abertura, 3 , conforme mostra a Figura 3.3 (B). Estas
variacBes tém influéncia direta na cinemaética do fluxo no rotor e podem determinar a tendéncia
ao surgimento da cavitacdo. Quanto mais as condi¢des operacionais se afastam das condic6es

de projeto, mais susceptivel fica a turbina sofrer cavitacéo.

Os principais tipos de cavitacdo que surgem nas turbinas Francis operando fora das
condicBes operacionais sdo: (1) borda da pa (leading edge cavitation), (2) bolha em movimento
(travelling bubble cavitation), (3) tranca no tubo de succéo (draft tube swirl) e (4) cavitacéo

tipo vortice inter-pas (Inter-blade vortex cavitation), como pode ser observado na Figura 3.4:
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Figura 3.4 - Principais tipos de cavitacdo em uma turbine Francis: (1) borda da pa (leading
edge cavitation), (2) bolha em movimento (travelling bubble cavitation), (3) tranca no tubo de
succdo (draft tube swirl) (4) cavitacdo tipo vortice inter-pas (Inter-blade vortex cavitation)
Fonte: Escaler et al. (2006a)

De acordo com Escaler et al. (2006a) a cavitagdo nas bordas das pas ocorre no lado de

sucgdo da pa do rotor quando a altura de queda € maior que a de projeto (wi > 1) ou no lado
A
de pressdo quando a altura de queda € menor que a de projeto (wl < 1). Este é um tipo muito
A
agressivo de cavitacdo que provoca erosdes severas nas pas, bem como flutuacdes de pressao.

A cavitacdo provocada pelas bolhas em movimento também ocorre no lado de sucgédo

da pa, proximo do meio da corda, ao lado da borda de fuga e atinge seu maximo quando a

turbina opera em regime de sobrecarga com a vazao muito maior que a de projeto ((pi > 1).
A

Esta situacdo € um tipo grave e barrulhento de cavitacdo, que reduz significativamente a

eficiéncia da maquina e pode provocar erosdo se ocorrer a implosao das bolhas nas pas.

A tranca no tubo de succdo ocorre devido a formacdo de vortex no centro do tudo de

sucdo da turbina. Sua intensidade depende do coeficiente de thoma (o) e ocorre quando as

turbinas operam em cargas parciais ((pi< 1) ou em sobrecargas ( (pi> 1), devido a
A A

componente da velocidade circunferencial residual da descarga do rotor.
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De acordo com Escaler et al. (2006a) a partir de 50% até 80% da vazdo nominal, o
nacleo do vortice tem uma forma helicoidal com 0,25 a 0,35 vezes a rotacdo nominal. Neste
caso, as pulsacdes de pressao circunferenciais sdo geradas em baixa frequéncia. Flutuagcdes mais
fortes podem ocorrer se coincidir com a frequéncia natural do tubo de sucgdo. Isto provoca

grandes explosdes de pulsos de presséo no tubo de sucgéo causando fortes vibragdes na turbina.

J& o vortice inter-pés ocorre devido a formacéo de vortices secundarios localizados entre

as pas, com separagdo da camada limite ocasionadas pela variacdo do perfil de velocidade e

podem surgir em cargas parciais (qoi < 1) ou em condicGes extremas de altas quedas (d}i >
A A
1).

Horta et al. (2000) cita que a cavitacdo de borda de pa ¢ influenciada primordialmente
pelo angulo de incidéncia do escoamento na pa e é praticamente insensivel ao valor da altura
de succdo. Desta forma conclui que aumentar a altura de suc¢do para minimizar este tipo de
cavitacdo ndo é recomendado, pois levaria a niveis de escavacdes inaceitaveis e é inviavel
economicamente. As cavitacdes sensiveis a altura de succdo, bolhas em movimento por
exemplo, sdo as que normalmente ocorrem no lado de suc¢do das pas nas bordas de saida, que

podem ser evitadas com o incremento da altura de succéo.

A erosdo por cavitacdo em turbinas hidraulicas é um efeito dos mais indesejaveis e
nocivos, e responsavel por grandes perdas e danos para as centrais hidrelétricas. Para evitar a
ocorréncia desses fatores, sempre que possivel os limites operacionais das unidades geradoras
séo limitados.

O estudo do fendbmeno de erosdo é bastante complexo pelo fato de envolver o
comportamento hidrodindmico dos fluxos cavitantes, especialmente as fases de implosdo das
estruturas de vapor e o comportamento do material com relagdo aos impactos repetitivos
oriundos da cavitacdo. A previsdo da erosdo por cavitacdo em turbinas hidraulicas tem sido
objeto de pesquisas intensas atualmente, nos campos numérico e experimental, entretanto o
problema ainda ndo foi resolvido (HORTA ET AL., 2000).

A capacidade erosiva da cavitacdo esta associada aos pulsos de pressdo gerados. Para
prever 0s possiveis danos, 0os pesquisadores tém recorrido principalmente aos métodos
experimentais, destinados a quantificar estes picos de pressdo e compara-los com a resisténcia
dos materiais. Também tem sido usado métodos acusticos, que monitoram os ruidos do

fendmeno.
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Tiago Filho (1990) destaca que, a ndo ser em casos especificos, geralmente torna-se
antiecondmico especificar equipamentos e instalagdes totalmente imunes a cavitagdo. Os custos
dos materiais exigidos na construcdo e/ou revestimentos do rotor, ou a necessidade de grandes
escavacOes, para atender a altura de sucgdo requerida, torna inviavel o custo do
empreendimento. Normalmente mostra-se economicamente viavel admitir uma eroséo de baixa
intensidade, mesmo que seja necessario paradas periodicas para manutengéo e recuperacdo do
rotor. A analise deve ser criteriosa uma vez que ha limitacdes quanto a operacdo da maquina e
suas paradas podem elevar os custos operacionais, bem como diminuir a confiabilidade do

sistema.

Devido a necessidade de atender a carga que varia periodicamente, as turbinas
hidraulicas trabalham sob regime de cargas parciais, ou seja, sujeitas a cavitacdo. Como
alternativas para minimizar este efeito, pode-se promover a aeracéo a jusante da zona critica
injetando ar no limite de 1% da vazdo da maquina ou modificar 0 escoamento por meios
geométricos (TIAGO FILHO, 1990). Essas duas solucBes implicam em perdas de eficiéncia da

maquina j& que ha uma obstrucéo no escoamento da agua.

Tiago Filho (1990) destaca um dos primeiros pardmetros utilizados para o
monitoramento deste fendmeno é a queda de eficiéncia da maquina, que em alguns casos pode
chegar até 3%. Outro método possivel é o acompanhamento visual, que s6 é possivel em
instalacGes onde a parada e desmontagem da maquina nao prejudica o processo de geracdo de
energia e é de facil execucdo. Em grandes instalagcdes, 0 monitoramento é feito por meio da
analise de vibracdo. Os niveis de ruido e cavitacdo, medidos em bandas de frequéncias distintas
sdo plotados em graficos em funcdo do coeficiente de cavitacdo. Este método € baseado em
aproximacdes dos sinais relacionadas com as poténcias acusticas emitidas pelos pulsos de

pressao.

A cavitacdo é um fenbmeno pulsante que provoca oscilacdes de pressdo em baixas
frequéncias e pulsos de pressao de alta frequéncia. Estas oscilagOes de pressao estdo associadas
a dindmica das bolhas e os pulsos de pressdo sdo produzidos pelo colapso das bolhas. Como
consequéncia deste processo, vibragdes e ruidos acusticos sdo gerados e se propagam através

das estruturas e do préprio fluido.

A cavitacdo € uma fonte de excitagdo que atua internamente no escoamento e nas
adjacéncias, de forma que, para sua deteccdo pode-se utilizar acelerdbmetros piezolétricos,

fixados na estrutura da maquina, que permitem o diagnostico dos niveis de vibracéo associado.
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A anélise de vibracdo é uma ferramente comumente utilizada na manutencdo preditiva no

tocante ao monitoramento e diagnéstico de cavitacdo em turbinas hidréaulicas.

Os métodos denominados vibro-acusticos possuem uma boa fundamentago tedrica para
realizacdo do diagnostico. Apesar dessa base, tais métodos ainda tém sido objetos de estudos
intensos. O indicador mais simples e o mais frequentemente utilizado, com base na referida
revisdo, é o nivel de ruido da maquina em uma banda fixa de frequéncia. Entretanto sua andlise

exclusiva pode produzir resultados enviesados.
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CAPITULO 4 — Analise de Vibraco

4.1. Monitoramento da Vibracéo

A cavitacdo é uma fonte de excitacdo que atua internamente no escoamento se
propagando pelo fluido até as fronteiras, de forma que, para sua deteccdo pode-se utilizar
acelerémetros piezelétricos, fixados na estrutura da maquina, que permitem o diagnostico dos

niveis de vibracao associado.

A andlise de vibracdo permite verificar as falhas em componentes moveis e fixos de um
equipamento, sdo descobertas pela taxa de variacdo das forcas dindmicas geradas. Tais forcas
afetam o nivel de vibracdo, que pode ser avaliado em pontos acessiveis das maquinas, sem
interromper o funcionamento dos equipamentos. Uma méaquina, caracterizada por suas partes
moveis, vibrara de acordo com as frequéncias caracteristicas dos seus componentes. Cada tipo

de maquina possui uma ‘assinatura espectral inerente’.

O monitoramento de vibracdo consiste basicamente em descobrir e analisar mudancas
nos parametros de frequéncia e amplitude da vibracdo. Através do processo de analise de
espectro aplicado ao sistema inteiro, é possivel identificar as caracteristicas de vibracdo de cada

componente individual para monitorar sua condicao.

Para realizagdo dos ensaios foi utilizado como base a norma 1SO10816-1:1996 que
estabelece as condicdes e 0s procedimentos gerais para a medicdo e avaliacdo de vibracédo,

utilizando medicdes feitas nas partes nao rotativas de maquinas.

Os métodos de deteccdo de cavitacdo podem ser divididos em tedricos, experimentais e

analiticos.

Como exemplo de investigacdo analitica, Bajic (2003) argumenta que os métodos
denominados vibro-acusticos possuem uma boa fundamentacdo tedrica para realizacdo do
diagnostico. Apesar desta base, tais métodos ainda tém sido objetos de estudos intensos. Bajic
(2003) elabora uma revisdo sobre os métodos aplicados neste campo, com o fim de estimar a
cavitacdo, de forma elucidativa. De modo, bastante sucinto, a revisdo abordou os seguintes

estimadores mais utilizados.
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O estimador mais simples e o mais frequentemente utilizado é o nivel de ruido, que se
refere a uma banda fixa de frequéncia. Segundo, Bajic (2003), este estimador produz um valor

de intensidade de cavitacdo enviesado.

Abbot apud Bajic (2003) propde como outro estimador o nivel de modulacdo da
frequéncia da passagem das pas com a finalidade de medir a agressividade da eroséo provocada
pela cavitacdo na turbina. Trata-se de um estimador empregado por varios autores. Contudo ha
pesquisas que demonstram casos em que ha uma erosdo importante das pas e no entanto a

alteracdo na frequéncia de passagem das pas foi desprezivel.

Bajic (2003) também destaca a utilizagao de estimadores de sensor Unico, resultantes de
um sensor em uma Unica posicao. No seu entendimento este tipo de estimador tende a apresentar
resultados enviesados. O autor aponta também varias limitacbes sobre sensores de baixa-
frequéncia, que funcionam abaixo de 0,1 MHz, em especial no tocante a qualidade dos dados
coletados.

Ainda de acordo com Bajic (2003) ha diversos mecanismos de cavitacdo em uma turbina
gue podem se apresentar de forma simultanea ou em diferentes condi¢cdes de operacdo da
méaquina. Além disso, conforme o mesmo autor, diferentes partes da turbina podem estar

envolvidas em distintas formas de cavitacao.

Bajic (2003) afirma que um diagnostico viavel e consistente de cavitacdo em uma
turbina deve ser integrada em quatro dominios — frequéncia do ruido, posi¢do angular do
propulsor, posicdo dos sensores e parametros que caracterizem as condigdes de operacdo da
turbina. Deve ser assegurada uma ampla cobertura das freqliéncias e de outras variaveis de
importancia. O procedimento deve ser multidimensional fundamentado em modelos empiricos

para elucidar associagdes e diagnosticar o fendbnemo de forma iterativa.

Ha diversas variaveis intervenientes no processo, como a geometria da turbina, suas
condigcdes de operacdo e localizacdo. O fendmeno da cavitagdo desempenha um papel
importante em turbinas Kaplan, Francis e turbina-bomba. A diferenga mais significativa entre
as turbinas Kaplan e Francis € o desenho do rotor que é, respectivamente, axial e radial. No
caso de uma turbina-bomba reversivel, o rotor apresenta um desenho radial com velocidade

especifica baixa (Escaler et al., 2006b).

Conforme Sirok et al. (1999), em turbinas Kaplan, a cavitacdo ocorre em regides onde

o0 gradiente de velocidade apresenta maior significancia, ou seja, superficies de elementos com
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gradientes geométricos importantes. Desse modo, neste tipo de méaquina, este fendmeno

normalmente ocorre no topo das pés do rotor.

Flaspohler (2007) afirma que, no caso de turbinas Kaplan, a entrada do rotor pode ser
considerada bastante suscetivel para a ocorréncia do fenémeno. Em se¢des da maquina dotadas

de uma alta velocidade da &gua, a cavitacdo pode também se elevar.

O tipo de cavitacdo nas bordas das péas (leading edge) é menos provavel de ocorrer em
turbina Kaplan, segundo Escaler et al. (2007). Isto se deve as caracteristicas da turbina Kaplan,
pelas pas apresentarem um passo variavel e por sempre operarem na condi¢do chamada “cam
operation”. Esta ultima denominagédo se justifica pelas turbinas Kaplan serem dotadas de um
ajuste duplo, tanto das pés diretrizes como das péas da turbina, caracteristica que permite, para

cada ponto de funcionamento, a obtencdo de um rendimento 6timo (FRANC ET AL. 1995).

Pela mesma razdo, ainda conforme Escaler et al. (2007) a tranca no tubo de sucgéo é
menos severa, comparando-se com a do tipo Francis. Cavitacao do tipo bolhas em movimento
pode existir no lado de succdo das pas devido & alta carga nas pas. A cavitacdo do tipo vortice
é de exclusividade das turbinas Kaplan. Este tipo de cavitacdo se destaca no espago entre a
borda da pé e a estrutura da caixa. Trata-se de um tipo de cavitacdo expressivo com capacidade

importante de dano.

4.2 Analise e deteccdo de cavitacdo em turbinas hidraulicas

De acordo com Escaler et al. (2004), os métodos de detec¢do de cavitacdo em maquinas
sdo baseados na medicdo e na analise de sinais induzidos, que ndo se constitui como a tarefa
facil. Ha diversas variaveis intervenientes no processo, como o0 desenho da turbina e as
condicgdes de operacdo, o tipo de cavitagdo, seu comportamento e localizacdo. Estes fatores
tendem a influenciar a natureza da excitacdo e sdo determinantes na trajetoria da transmissao

dos sinais ao sensor.

Além disso, Segundo os autores, os sinais podem ser contaminados por ruidos
provenientes de outras fontes de excitacdo, sejam hidrodindmicas, mecanicas ou

eletromagnéticas.

Diante destas circunstancias, Escaler et al (2006b) afirmam que a escolha do sensor e

seu posicionamento sdo fundamentais para proceder uma anélise adequada. Os pontos de
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medicao mais tradicionais para analisar as vibragdes decorrentes da cavitacdo sdo mancal, pas
do distribuidor e tubo de succdo. Para medidas de presséo, os pontos mais adequados séo o tubo

de succdo e a caixa espiral da turbina

Estes fatores tendem a influenciar a natureza da excitacdo e sdo determinantes na
trajetdria da transmissao dos sinais ao sensor. Os sinais podem captar ruidos provenientes de

outras fontes de excitacdo, sejam hidrodindmicas, mecanicas ou eletromagnéticas.

Dentre as técnicas de deteccdo de cavitacao, Escaler et al. (2006b) discorre sobre as mais
usuais. Sdo consideradas relevantes as medidas e as analises de ruido hidraulico, com o
proposito de investigar o fendmeno da cavitagdo. O ruido provocado pela estrutura da turbina
pode ser facilmente medido. O ruido gerado pelo fluido pode ser empregado na analise, porém
em algumas situacdes posicionar o sensor proximo ao rotor ndo seja possivel. Para superar este
obstaculo, o contetdo espectral de sinais de alta frequéncia e a modulacdo de frequéncias
podem ser utilizadas para diagnostico.

As andlise dos espectros em alta frequéncia sdo procedimentos bem consolidados no
diagnostico de cavitagdo. Uma elevacdo uniforme e brusca de um pico de frequéncia nessa
banda pode apontar cavitacdo. (Escaler et al, 2006b). De forma complementar, pode-se utilizar
sensores acusticos para estender a analise para frequéncias mais elevadas, area em que 0s
acelerdbmetros ndo alcancam. Entretanto esta andlise por si s6 ndo pode ser conclusiva, pois
outros fendbmenos na maquina podem ser responsaveis pela excitacdo. Com o propdésito de

contornar este limite é usada a técnica de demodulacdo de amplitude.

As frequéncias hidrodindmicas sdo bem distintas e podem ser empregadas na
identificacdo da cavitacdo. Esssas frequencias sao governadas pela Lei de Strouhal. Técnicas
de demodulacdo de amplitude para medicdes de vibracdo em alta frequéncia sdo capazes de
detectar esta frequéncia.

Escaler et al. (2006b) destaca também sobre técnicas de medicgdo de cavitacdo em baixas
frequéncias. Os vortices provocados pela cavitagdo, como no caso da tranga no tubo de succéo,
pode ser identificadas nesta faixa de frequéncia. Estes vortices provocam pertubacdes no fluxo
principal que resultam em pulsacdes de pressdes fortes no interior do sistema hidraulico.
Transdutores de pressdo, montados na parede do tubo de succdo, podem detectar estas
oscilacdes de baixas frequéncias. Caso a intensidade da flutuagéo seja forte, a deteccdo pode

ser obtida também pela vibracgdo estrutural. Portanto, nesta situacdo o procedimento se detém
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a analisar o contetdo em freqiiéncia dos sinais de vibracdo e de pressdo dentro da faixa de
baixas freqliéncias.

As medicdes, como ja destacado, devem ser realizadas em diferentes condicBes de
operacdo e deve conter uma amostra elevada de frequéncias. O ruido provocado pela estrutura

da turbina pode ser facilmente medido, modulado com espectros de alta frequéncia.

No experimento conduzido por Escaler et al. (2003), as vibracfes foram medidas com
acelerdbmetros piezoelétricos com frequéncia natural de montagem de aproximadamente 40
kHz. Os sensores de emissdo acustica empregados possuiam uma frequéncia de ressonancia da
ordem de 200 kHz.

O posicionamento de um sensor no munhao do distribuidor (aletas guia) esta exposto na
Figura 4.1.

Figura 4.1 — Posicionamento do sensor na haste das pés diretrizes
Fonte: Escaler et al. (2003)

Também foram instalado sensores no tubo de sucgdo, na tampa de inspe¢do e no mancal
de guia da turbina. Na Figura 4.2. é possivel observar a distribui¢do dos transdutores na turbina
Francis. Na Figura 4.2 B indica as possiveis trajetorias seguidas pelas acGes de excitacdo nas
pés e no interior do tubo de succao logo abaixo do rotor (ESCALER ET AL., 2003).
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Figura 4.2 - Esquema de uma turbina Francis com a distribuicdo dos transdutores e as
possiveis trajetdrias de excitacdo
Fonte: Escaler et al. (2003)

Escaler et al. (2003) usaram a configuracdo de montagem, como exposta na Figura 4.3
em um procedimento de campo para deteccao de cavitacdo. Os acelerdmetros foram montados
no eixo (Ashaft), em uma situagdo mais proxima dele (onboard) e utilizando-se de telemetria
para registro dos sinais. Outros foram posicionados em outras partes fixas da maquina. Dois
deles (A13 e Al4) foram posicionados na se¢do superior do mancal nas direcdes radiais, a 90°
um do outro. O acelerbmetro restante foi posicionado no topo do distribuidor na direcdo axial
(D13). Um sensor de emissao acustica foi instalado na posicdo AE13 em dire¢do radial (Figura
4.3). Para a conducdo da andlise, a turbina foi operada em diversas condigdes.

Figura 4.3 Esboco e fotografia das posic6es de medida
Fonte: Escaler et al. 2003
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Os resultados registrados da campanha de medi¢cdes podem ser visualizados na Figura
4.4. Nela é possivel observar a elevagdo da vibracdo a medida que as condi¢des de operacao
sdo alteradas pela abertura do distribuidor (Guide Vane Opening - GVO).
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Figura 4.4: Comportamento dos niveis de vibragdo, segundo varias situacdes de abertura de
distribuidor (GVO) e pontos de medida
Fonte: Escaler et al. (2007)

Na Figura 4.5 também pode ser verificado o comportamento da vibragdo em referéncia
aos pontos de medicao (Ashaft e A13) em funcédo da abertura de GVO.
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Figura 4.5 Comportamento dos niveis de vibracao segundo padrdes de GVO e posicOes de
medida
Fonte: Escaler et al. (2007).

Como proposta de monitoramento de cavitagdo em uma turbina Kaplan, Shi et al. (2007)
propdem uma configuracdo que contemple sinas sonoros e de vibracdo decorrentes do
fendmeno da vibragcdo. A configuracdo objetiva a captagdo de sons audiveis na faixa de
frequéncia de 20 Hz a 20 kHz e de ultrassons, acima de 20 kHz. Os autores utilizaram

acelerdmetros para coleta dos sinais audiveis ou sinais vibro-acusticos.

Baseando-se no estudo de Escaler et al. (2006) pode-se concluir que ha diversas

condi¢cdes de cavitagdo em uma turbina que podem se apresentar de forma simultanea,
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associadas ao seu modo de operagdo. Além disso diferentes partes da turbina podem estar

envolvidas em distintas formas de cavitacao.

Normalmente o ruido gerado pela cavitacdo difere daquele originado pelo fluxo.
Entretanto, sinais ultrassonicos sdo os predominantes no fendbmeno da cavitacdo. De acordo
com as caracteristicas da frequéncia, os sons gerados pela cavitagdo sdo discernidos dos sons

mecanicos e os produzidos pelo fluxo de agua. (SHI ET AL., 2007).

Desta forma, a luz dos estudos de Escaler et al. (2006), pode-se sucintamente apresentar
0s meios de deteccédo de cavitagdo de acordo com o tipo que se manifesta. Para a cavitacéo tipo
borda de pa (ocorre normalmente nas pads das turbinas) recomenda-se a instalacdo dos
acelerdmetros no ponto mais proximo possivel do rotor no mancal da turbina. A melhor direcédo
a ser analisada é a radial. As aletas do distribuidor também servem para este tipo de deteccéo,

embora os resultados podem ndo ser muito claros.

Para este tipo de cavitacdo o tubo de succdo ndo € um bom local para medigdo. As
principais frequéncias hidrodindmicas se encontram aproximadamente na banda de 5 kHz.
Uma banda de frequéncia centrada em torno de 5 kHz é normalmente apropriada para qualquer

tipo de maquina, com a medicdo no mancal.

A cavitacdo tipo bolha em movimento também surge na regido das pas da turbina, O
local recomendando para este tipo de medicdo, assim como no caso anterior, € 0 mancal da
turbina, em um ponto mais proximo possivel do rotor no mancal da turbina. A melhor direcéo
também € a radial. A principal modulagdo somente parece ocorrer na frequéncia da passagem

das pas em uma turbina Francis. Medidas de pressdo no tubo de suc¢do também séo uteis.

Para a cavitacdo advinda da tranca no tubo de succdo, o local recomendado para a
medicdo é a parede do tubo de suc¢do. Eventualmente, dependendo do tamanho da maquina
que estd sendo analisada, pode-se medir também no mancal da turbina. Para a correta
identificacdo deste tipo de cavitacdo deve-se também medir as pressdes internas para identificar
a pulsacdo diretamente de um espectro de baixa frequéncia em torno de 0,3 vezes a frequéncia
fundamental. Para uma turbina Francis de grande porte, uma modulacdo de frequéncia de
mesmo valor pode também ser encontrada em vibragdes de alta frequéncia medidas no mancal

da méquina.

Neste estudo foram utilizados acelerémetros como um dos métodos de deteccdo de

cavitacdo. Os acelerdmetros, além de medir a vibracéo provida da cavitacdo, captavam também
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outros sinais de origem mecanica, geralmente de altas frequéncias. Foi avaliado o espectro de
vibracdo de 20Hz a 13kHz, identificando as frequéncias associadas aso componentes mecanicos
e a vibracdo da cavitacdo, na banda de 3kHz — 15kHz. Os sensores foram colocados proximos

as pas do rotor e ao tubo de succdo, que sdo os locais mais suscetiveis a cavitacao.

Santos (2013) aponta em seus estudos que 0s sinais enviados pelos sensores geralmente

vém contaminados com ruidos de alta frequéncia provenientes de fendmenos eletromagnéticos.
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CAPITULO 5 — Metodologia de Ensaio

5.1. Descricdo da bancada de ensaios

O LHPCH é um dos primeiros laboratorios de turbinas no Brasil, instalado em 1930 na
Universidade Federal de Itajubd (UNIFEI) em Minas Gerais. O objetivo do laboratério é a
formacédo e capacitacdo de pessoal especializado e assisténcia tecnoldgica as industrias que

fabricam turbinas e equipamentos para centrais hidrelétricas.

O LHPCH esta integrado com o Instituto de Engenharia Mecénica (IEM) e o Instituto
de Recursos Naturais (IRN) e é composto por dois laboratérios distintos: O Laboratério
Hidromecanico Didatico-Cientifico (LHDC) e o Laboratério Hidromecéanico de Engenharia de
Produto (LHEP). O LHDC atende as aulas praticas dos varios cursos de graduacdo, pos-
graduacdo e cursos de aperfeicoamento na area de testes de bombas e turbinas hidraulicas,
medidas de pressao e vazdo, além de operacdo de pequenas centrais hidrelétricas. O LHEP
permite a realizacdo de ensaios, pesquisa e desenvolvimento em varios tipos de turbinas e

componentes hidrulicos.

5.2 Laboratorio Hidromecéanico para Engenharia do Produto - LHEP

A plataforma de ensaios, conforme Figura 5.1, é composta por um sistema hidraulico
gue opera com vaz0@es na faixa de 0 a 400 I/s e um sistema de tanques instalados a montante e
jusante do modelo a ser analisado, simulando alturas de queda liquida de até 60 m. O laborat6rio
foi projetado para atender as exigéncias estabelecidas na norma ABNT NBR 10280/88, que
estabelece 0s requisitos minimos para selecdo dos tipos de turbinas hidraulicas, bem como para

determinacédo dos parametros basicos para Pequenas Centrais Hidrelétricas.
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LABORATORIO HIDROMECANICO DE
ENGENHARIA DO PRODUTO. LHEP
HYDROMECHANICAL LABORATORY
TOR PRODUCT ENGINEERING - LKEP

Figura 5.1 — Esquema das instala¢6es do LHEP
Fonte: Catadlogo de Servicos LHEP (1990)

A plataforma de ensaios (Figura 5.2), é composta por dois grupos moto-bombas, um de
220 [KW] (1) e outro de 37 [KW] (2), ambos com velocidade varidvel por meio de
acoplamentos hidrocinéticos, para alimentacdo do circuito de calibracdo e do circuito de

ensaios.

H& um sistema de alta pressdo composto de tubulacéo de ago inoxidavel (6) de 0,3 [m]
de didmetro, contendo, em série, medidor de vazao tipo Venturi (5) e outro tipo eletromagnético

(5A), que alimenta um tanque cilindrico (7) de aco de 2 [m] de diametro a montante do modelo.

Figura 5.2 — Plataforma de Ensaios LHEP
Fonte: Propria, 2015.
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O sistema de baixa pressdo (Figuras 5.3 e 5.4), contém um tanque cilindrico (8) de aco
de 2 [m] de didmetro a jusante do modelo, tubula¢do em ago inox que interliga este tanque com
o tanque (9) de alimentacéo das bombas, também em aco, com 2 [m] de diametro, o qual dispde

de tubo vertical de 0,4 [m] de didmetro e 12 [m] de altura para ensaios de cavitacao.

|

Figura 5.3 — Sistema de baixa pressdo LHEP — vista anterior
Fonte: Prépria, 2015.

Figura 5.4 — Sistema de baixa pressdo LHEP — vista posterior
Fonte: Propria, 2015.

Na plataforma de ensaios esta instalado um freio eletrodinamométrico (4) (Figura 5.5)

para medicgdo de poténcias de eixo até 80 [KW].



45

Figura 5.5 — Freio Eletrodinamomeétrico LHEP
Fonte: Propria, 2015.

H& um circuito de calibracdo (Figura 5.6) formado pelos conjuntos moto-bombas (1) e
(2), com alimentacdo no tanque de pressdo (7), passando pelo partidor de vazdo (12), que
alimenta o tanque de calibracdo (11) e retorna ao tanque de succao (9). Ha um tanque de reserva
(13), que interliga o tanque de calibrag&o (11) por meio de uma bomba (3) de 75 [kKW], com

retorno ao tanque de sucgédo (9).

Figura 5.6 — Sistema de Calibracdo LHEP
Fonte: Propria, 2015.
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5.3. Instrumentacéo e incertezas das grandezas aquisitadas

Para efeito da andlise dos erros nas medidas dos ensaios, foram adotadas as
consideracdes realizadas em Alencar (1999) que determinou as incertezas de célculos para 0s
componentes instalados na plataforma de ensaio do LHPCH com base na norma NBR ISO
10012. No referido trabalho foram realizadas mais de 300 medidas para cada ponto de aquicao,
o fator de Student no calculo das incertezas das medidas diretas ou indiretas, conferido com
95% de confiabilidade, equivale a 1,98. De acordo com Alencar (1999) as incertezas maximas

sdo da ordem de 2,0 [%] para a vazdo, 1,6 [%] para a rotacdo e 0,6 [%] para a altura de queda.

Alencar (1999) detalhou as curvas de calibragdo e as incertezas de medicdo, para efeitos

de qualificacdo de ensaios futuros na plataforma.

Para a medicdo de vazao dispde de um transdutor eletromagnético Krone (Figura 5.7),
com faixa de operacéo da vazdo de 60 a 800 [m3/h], de corrente de 4 a 20 [mA] e uma faixa de
erro do medidor de 0,7 [%] ou 10 [m3/h].

Figura 5.7 — Medidor de Vazdo Eletromagnético LHEP
Fonte: Propria, 2015.

Para a medicdo da pressdo estatica na entrada da turbina foi utilizado manémetro
RenéGraf com faixa de operacgdo de pressdo de 0 a 15 [mca] e um transdutor de pressao pontual
Salvi Casa Grande n.° 2554 com faixa de erro de 1,35% ou 0,012 [mca]. (Figura 5.7.)



47

4‘

Figura 5.8 — Medidor de Presséo entrada da Turbina
Fonte: Prépria, 2015.

Para a medicdo de pressdo estatica na saida da turbina foi utilizado um mandmetro
RenéGraf com faixa de operacédo de -10 a 10 [mca] e um transdutor de pressdo pontual Zurick
n.° 02-98-012 com faixa de erro do instrumento de 1,04% ou 0,038 [mca]. (Figura 5.8)

Figura 5.9 — Medidor de Pressao saida da Turbina
Fonte: Propria, 2015.

Para a medicdo da rotacéo foi utilizado o tacogerador INIKRON — Equacional n.° 7511,
que compde o sistema de controle da plataforma que opera com rotagdo até 8.000 [rpm] e faixa
de erro do instrumento de 0,5% ou 26,3 [rpm]. Também foi utilizado conjuntamente um
tacoémetro tipo “pick-up” magnético Veeder-Root tipo 797204.002. (Figura 5.9)
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Figura 5.10 — Painel de Controle Medicéo de rotagdo da Turbina
Fonte: Prépria, 2015.

O freio eletrodinamométrico instalado na plataforma € da marca Equacional com
poténcia nominal de 80 [kW], rotacdo de 1.800 [rpm] e preciséo de estabilizacdo da rotacéo de
0,1 [%]. (Figura 5.10)

Figura 5.11 — Freio Eletrodinamométrico LHEP
Fonte: Propria, 2015.

Para a medi¢ao de vibragdo pico a pico (um) foi utilizado o analisador de sinais SRS
(Stanford Research Systems) modelo SR 780, Figura 5.11, e instalado um acelerébmetro
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piezelétrico ISOTRON ENDEVCO Modelo 256 HX-100 com sensitividade de 98,75 mv/g @
100Hz 10g pk.

Figura 5.12 Analisador de Vibragdo SRS 780.
Fonte: propria, 2015

De acordo com Santos (2013), com o objetivo de melhorar a interpretacdo dos sinais
captados pelos sensores, sdo utilizadas diversas técnicas de processamento de sinal. O espectro
permite a visualizacdo do sinal no dominio da frequéncia. Para isso, aplicamos no sinal a

Transformada Réapida de Fourier (Fast Fourier Transform — FFT).

Ap0s ser condicionado, o sinal de resposta é enviado a um analisador de processamento,
sendo nesse caso um analisador denominado analisador de transformada répida de Fourier
(FFT). A transformada de Fourier representa a soma de uma série de formas de onda senoidais
com diferentes amplitudes, fase e frequéncia. Pode ser uma ferramenta utilizada em
processamento digital de imagens quando queremos conhecer frequéncias espaciais de um
determinado padrdo. Na pratica, a utilizacdo de algoritmos para execucdo rapida das
transformadas de Fourier (FFT) permitem, de maneira simplificada, a implementacdo das
técnicas de filtragens para eliminacdo de ruidos e interferéncias das imagens (ou de uma
maneira geral, sinais) em analise. Os sinais podem ser usados para determinar as freqiiéncias
naturais, os fatores de amortecimento e as formas modais em forma numérica ou grafica.
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5.4. Manutencéo e Preparacdo da turbina

O modelo da turbina disponivel para os ensaios foi revisada para a realizacdo dos
ensaios. Realizou-se limpeza e reparo das partes internas e externas da turbina, que

apresentavam pontos de corrosao, conforme as Figuras 5.12 e 5.13.

Figura 5.13 Reparo no tubo de sucgéo e no tanque montante.
Fonte: propria, 2015

Figura 5.14 Reparo no Anel de Fink, palhetas distribuidor e rotor turbina.
Fonte: prépria, 2015

5.5 Procedimento de ensaios na plataforma:

Para os ensaios de cavitagdo realizados foi adotado o diagrama do campo bésico de
funcionamento do modelo instalado no laboratério para a altura de queda do projeto no valor
de 12 [m], Figura 5.14, considerando como referencial o ponto de maxima eficiéncia da turbina

no plano vazao versus rotacao.
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Figura 5.15 Diagrama de colinas para altura dequeda H = 12 [m].
Fonte: Alencar, 1999

Alencar (1999) verificou que as curvas de vazdo, do rendimento e poténcia do eixo,
variam de acordo a altura de queda no modelo da turbina Francis ensaiada no laboratério. Nos
ensaios realizados verificou-se que a condicdo de maior eficiéncia é para a altura de queda
liquida de 12 [m], vazdo de 0,219 [m?3/s], rotacdo de 1015 [rpm] e abertura do distribuidor em
80%.

Na Tabela 5.1 sdo apresentados os parametros estabelecidos como condi¢cdo nominal
para o ensaio, bem como os dados referentes a altitude necessarios para o calculo da altura de
succdo da maquina. Nessas condi¢des, segundo Alencar (1999), a turbina est4 operando em
melhores condi¢bes, com menor possibilidade de formacdo de vortices na saida e,

consequentemente, com menos vibragao.
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Tabela 5.1. Condicao de maximo rendimento da turbina.

Vazéo [m3/s] 0,219
Altura de Queda Liquida [m.c.a] 12
Rotacéo [rpm] 1015
Abertura distribuidor [%] 80

5.5.1 Rotina e roteiro de ensaio:

Desta forma foi estabelecido a seguinte rotina para os ensaios de cavitacdo na plataforma do
LHPCH:

1) Como condicdo preliminar deve-se garantir a retirada do ar de todo o circuito hidraulico
pela abertura da valvula de sangria localizada ao lado do tanque de pressdo da turbina, bem
como a retirada de toda a agua no tanque de manobra;

2.) Retirado o ar do tanque a montante e jusante, o sistema moto-bomba deve ser acionado
até a pressao no tangque a montante do modelo a ser analisado atingir a pressao equivalente a 12

[mca] e a pressdo no tanque a jusante a pressao de 0 [mca];

3.) Uma vez estabelecida as pressdes nos tanques, a rotacdo da turbina deve ser ajustada
para 1.015 rpm utilizando o tacdmetro do freio eletrodinamométrico e a abertura do distribuidor
deve estar em 80%;

4.) Nessas condi¢des o sistema se estabiliza com vazéo indicada no medidor de vazéo
eletromagnético em 788,4 [m3/h], equivalente a 219 [I/s]. Nestas condi¢fes de vazao, rotacdo e

altura liquida de queda, a turbina esta na condicéo operacional de referéncia;

5.) Com o sistema estabilizado, inicia-se o procedimento de ajustes da altura de succdo da
turbina reduzindo a presséo do tanque a jusante do modelo de forma gradual até H, = - 7 [mca].
Deve-se ajustar paulatinamente a pressao do tanque a montante reduzindo até 5 [mca]. Esta € a

condig&o limiar de operacao da plataforma para que ocorra cavitagdo no modelo instalado;

6.) Ap0s o sistema estabilizar deve ser feita a primeira coleta de dados de vibracao (P1) na

condi¢do nominal sem cavitagdo. Em todas as medicOes de vibracdo realizadas seré feita uma
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inspecéo visual na janela de inspec¢éo instalada no tubo de succdo do modelo e uma inspegéo
auditiva, utilizando-se de um estetoscopio, para verificacdo da ocorréncia de cavitacao;

7)) Ap0s regulada a plataforma, a primeira etapa de ensaios é uma sequéncia de tomada de
dados de vibragéo, variando paulatinamente a abertura do distribuidor, mantendo-se a rotacdo
da turbina constante. Desta forma a cavitacdo sera induzida por meio da obstrugédo do fluido na
maquina. A primeira medicéo é feita com a abertura em 80%. A segunda é feita com abertura
de 70% e assim sucessivamente até abertura de 40%. Para cada estagio de abertura avaliado,
deve-se aguardar que o sistema estabilize e garantir a permanéncia das pressdes nos tanques a

jusante € a montante;

8. Apbs realizadas as medicGes variando a abertura do distribuidor, retoma-se a condigédo
inicial P1, para a realizacdo da segunda etapa, variando o nivel do tanque a montante. Essa
condicdo é especialmente interessante, uma vez que representa a condicdo em campo. A

variacdo do nivel do tanque & montante é equivalente a reducdo do nivel do reservatorio;

9) A pressdo no tanque a montante deve ser reduzida paulatinamente, em média 0,5 [mca],
mantendo a rotacao da turbina constante. Para cada reducdo da pressdo deve ser coletado um

espectro de vibracdo da turbina, além das inspecdes visuais e auditiva;

10.) Para a medicdo dos sinais de vibracdo foram instalados acelerémetros piezelétricos no
distribuidor e mancal da turbina, pontos de maior amplitude de sinais de vibracdo. Todos 0s
sinais, logo apds serem condicionados e filtrados, foram aquisitados e interpretados com auxilio
do programa MATLAB (todas as rotinas desenvolvidas estédo descritas no Anexo 1.).
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CAPITULO 6 — Dados Coletados

6.1. Ensaios no Laboratério LHEP

Os ensaios realizados permitiram a identificacdo da cavitacdo no modelo instalado no
laboratério. Conforme ja descrito na metodologia procedeu-se inicialmente a identificacdo das
frequéncias caracteristicas de todo o conjunto no espectro de vibracdo do modelo na condigéo
operacional de referéncia, que é a de maximo rendimento. A partir dai realizou-se 0s ensaios
variando as condi¢fes operacionais da maquina, a fim de analisar as alteragdes provocadas nos

espectros de frequéncias do modelo.

Os dados aquisitados estdo associados as condi¢Bes de contorno dos instrumentos do
laboratério. O acelerémetro foi instalado no distribuidor da turbina e foram coletados os sinais
de vibracdo em uma ampla faixa de frequéncias visando identificar as zonas de ocorréncias da

cavitacdo.

O modelo foi submetido a condi¢Ges operacionais especificas, variando a vazao e a
altura de queda liquida, determinada nos ensaios pela diferenca de pressao na entrada e saida

da maquina.

Os espectros de vibragdo foram correlacionados com as condigdes operacionais
simuladas, de forma a caracterizar a evolucdo de frequéncias randémicas, associadas

especificamente a cavitacao.

6.2. Dados calculados

Para o célculo da altura de succdo do modelo instalado e determinacdo do coeficiente
de Thoma (o) foram considerados os dados de parametros de altitude apresentados na Tabela
6.1 O dado de altitude do marco geodésico do laboratdrio foi obtido utilizando o software
MapGeo - IBGE (Conversao de unidades de altitude em relacéo ao elipsdide medidos pelo GPS

para informacdo de altitude em relacéo ao nivel do mar - zb).
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Tabela 6.1. Parametros de Altitude LHEP.

Altitude do marco geodésico em frente ao Laboratério [m] 845,27

(Nivel do mar)

Altitude do nivel minimo da &4gua na saida do Tubo de [m] 853,27

Sucgéo

Com base nas formulas apresentadas no capitulo 3, foram calculados a rotacao

especifica, o coeficiente de cavitacdo de Thoma e a altura maxima de sucgéo requerida.

Na Tabela 6.2 sdo apresentados os dados para a condicdo nominal P1 adotada nos
ensaios, de rotacdo de 1.015 [rpm], atura de queda liquida de 12 [m] e vazdo de 0,219 [m3/s].
Cumpre destacar que a capacidade do tanque de succdo a pressao de vacuo, de acordo com
dados de placa, € no maximo de -8,0 [mca]. Observa-se pelos dados da tabela que a plataforma

trabalhou proxima de suas condicdes limites para a realizacdo desses ensaios de cavitacao.

Tabela 6.2. Altura de succdo (Hs) e Coeficiente de Thoma — condicédo P1.

Rotacdo Especifica (1n44) 221,02
Coeficiente de cavitagdo de Thoma (o) 0,154
Altura de Succdo (Hy) [mca] 7,11

Esses parametros calculados foram fundamentais para estabelecer a condicdo limiar de

cavitacdo do modelo instalado na plataforma de ensaios do LHEP.

6.3. Dados Coletados

A seguir sdo apresentados os dados coletados nos ensaios realizados, considerando as
duas condic¢des estabelecidas no roteiro de ensaio: (1) Variagdo na abertura do distribuidor; e

(2) Variagdo do nivel a montante do modelo.
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Conforme ja citado no roteiro, durante a coleta dos dados foi realizada uma inspe¢éo
sonora, utilizando estetoscépio, e visual, na janela de inspecdo localizada no tubo de sucgéo,
para percepcao sonora da cavitacdo e visual da formacdo de tranca no tubo de succdo da

maquina.

O ensaio n.° 1 teve como principal objetivo especifico validar os procedimentos de
operacdo da plataforma de ensaios, no tocante ao seu modus operandis, bem como coletar as
frequéncias naturais dos componentes da plataforma de ensaios. Os parametros de ensaio estéo
apresentados na Tabela 6.3.

Foram revistos os procedimentos de manobras de valvulas e bombas do circuito
hidraulico para garantir a condicao necessaria para induzir a cavitagdo. A plataforma exige uma
série de manobras com as bombas que alimentam o circuito principal e ha, inclusive, a
necessidade da manutencédo da pressdo no tanque a montante em — 7 [mca], condi¢do imposta
pelo projeto do modelo instalado.

Tabela 6.3. Parametros de ensaio realizado no dia 17 de mar¢o de 2015.

Ensaio Pressdo  Pressdo Rotacdo Vazdo Abertura Cavitacdo Tranca
n.c1 Entrada Saida [rpm] [m3/s] Distribuidor
[mca] [mca] [%%6]

Variando abertura distribuidor

P1 5,5 -6,5 1010 0,152 50 Sim Sim

P2 6,0 -6,5 1170 0,151 50 Sim Sim

P3 5 -7 1015 0,211 80 N&o Né&o
Variando altura a montante

P4 3,5 -7,0 1010 0,239 100 Sim Sim

P5 3,0 -7,0 1100 0,228 100 Sim Sim

P6 50 -6,5 1015 0,218 70 N&o Né&o

Desta forma, neste ensaio ndo foram realizadas coletas de dados de vibracdo nas
condigdes parciais de operagdo. A medicgéo realizada foi exclusivamente na condi¢édo nominal
da méaquina para a identificacdo das frequéncias caracteristicas nesta situacdo de operagéo.
Desta forma foram identificadas as frequéncias de rotagdo da turbina, frequéncia de passagens

de pas do rotor, bem como dos demais componentes mecanicos.
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Ainda assim foi analisado o comportamento do modelo sob condic¢des parciais de
operacédo, utilizando os parametros visual e auditivo. Na primeira situacdo analisada, que se
refere a reducéo da abertura do distribuidor, observou-se que a partir de 50 [%] de abertura, o
modelo indicava de forma empirica a cavitacdo e tranca no tubo de suc¢do, induzidos
provavelmente pelas mudangas na dindmica do escoamento do fluido provocadas pela redugéo

de vazao.

Condicdo semelhante também foi observada na segunda situacdo analisada, com
alteracdo no nivel do tanque & montante, simulando a reducéo do nivel do reservatério. Com a
pressdo de 3,5 [mca] no tanque verificou-se de forma empirica a cavitacdo e a formacao de

tranca no tubo de succao.

No ensaio n.° 2 a rotina de ensaio foi mantida, atentando-se a manutencédo da rotacéo

nominal constante. Os parametros de ensaio estdo apresentados na Tabela 6.4.

Neste ensaio especifico avaliou-se a posicao e a fixacdo do acelerdmetro no distribuidor
para garantir a qualidade dos dados de vibragdo coletados. Foram realizadas coletas de dados
nas duas condicBes estabelecidas no roteiro, variando a abertura do distribuidor e,
posteriormente, variando o nivel do tanque a montante. Novamente observou-se a cavitacdo a
partir da situacdo de 50 [%] de abertura do distribuidor e 3,5 [mca] de pressdo no tanque a

montante.

Tabela 6.4. Parametros de ensaio realizado no dia 31 de mar¢o de 2015.

Ensaio Pressdo  Pressdo Rotagdo Vazéo Abertura Cavitacéo Tranca
n.°2 Entrada Saida [rpm] [m3/s]  Distribuidor

[mca] [mca] [%6]

Variando abertura distribuidor

P1 58 -6,5 1015 0,220 80 Néo Nao

P2 5,0 -7,0 1015 0,200 70 Nao Nao

P3 5,0 -7,0 1015 0,159 50 Sim Sim
Variando altura a montante

P4 3,5 -6,8 1015 0,220 80 Sim Nao

P5 3,0 -7,0 1015 0,219 80 Sim Sim

P6 50 -6,8 1015 0,219 80 Né&o Né&o
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No ensaio n.° 3 foram coletados mais dados e aprimorada a coleta dos dados de vibracao,
inserindo na rotina uma média das medi¢des instantaneas para garantir maior confiabilidade

dos dados. Os parametros adotados neste ensaio estdo apresentados na tabela 6.5.

Tabela 6.5. Parametros de ensaio realizado no dia 24 de abril de 2015.

Ensaio  Pressdo Pressdo Rotacdo Vazdo Abertura Cavitacdo  Tranca
n.°3 Entrada  Saida [rpm] [m3/s] Distribuidor
[mca] [mca] [%%6]

Variando abertura distribuidor

P1 4,5 -6,5 1015 0,219 80 Né&o Né&o
P2 4,5 -6,5 1015 0,203 70 Né&o Né&o
P3 4,5 -6,5 1015 0,179 60 Sim Sim
P4 4,5 -6,5 1015 0,158 50 Sim Sim
P5 4,5 -6,5 1015 0,125 40 Sim Sim
P6 4,5 -6,5 1015 0,219 80 Né&o Né&o
Variando altura a montante
P1 55 -6,5 1015 0,259 100 Né&o Né&o
P2 4,75 -6,8 1015 0,252 100 Né&o Né&o
P3 4 -6,8 1015 0,245 100 Sim Sim
P4 3,5 -6,8 1015 0,241 100 Sim Sim
P5 3,25 -6,8 1015 0,237 100 Sim Sim
P6 2,5 -6,8 1015 0,228 100 Sim Sim
P7 2 -6,8 1015 0,217 100 Sim Sim
P8 0,5 -6,8 1015 0,205 100 Sim Sim

Neste ensaio, cumpre destacar que ndo foi identificada, por meio da inspecao visual e
sonora, a presenca de cavitacdo nas condi¢cdes P1 e P2, variando a altura a montante. Sdo
condigdes de sobrecarga da turbina e que teoricamente deveriam apresentar cavitagcdo ou
formagéo de tranca no tubo de sucgéo. Entretanto, nas condi¢des especificas em que ocorreu 0
ensaio, ndo foi observado tais fendmenos. Atribui-se tdo fato as condicbes de temperatura do

fluido no momento das medicGes das condigdes P1 e P2.

Observa-se a cavitagdo de forma empirica na condigdo parcial de 60 [%] de abertura do

distribuidor. Esta variagdo do pardmetro com relagdo aos ensaios anteriores pode estar



59

associada a outros parametros como, por exemplo, variacdo da temperatura do fluido.
Entretanto evidencia-se claramente a cavitacdo em condic¢des parciais quando comparada com
a condicdo nominal de referéncia do ensaio, 0 que ndo invalida o ensaio. Ha uma variagédo
também na segunda condicao analisada, onde evidencia-se a cavitacéo a partir de 4,0 [mca] de
pressdo no tanque a montante, possivelmente em decorréncia das mesmas externalidades ja

apontadas.

Foi desenvolvido um supervisorio na plataforma LABVIEW especifico para este ensaio
de cavitagdo no LHPCH (Figura 6.1.).

Figura 6.1. Supervisério para ensaios de cavitagdo
Fonte: Propria (2015)
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CAPITULO 7 — Analise dos resultados

7.1. Andlise de vibracédo do comportamento mecanico da plataforma de
ensaios

O espectro de vibracdo utilizado para a identificacdo das frequéncias caracteristicas do
conjunto foi coletado na condigcdo operacional do modelo, no primeiro ensaio realizado,
conforme ja citado no capitulo anterior. Nesta condi¢do é garantida que nédo ha cavitacdo e nem

formacédo de tranca no tubo de succao.

De acordo com Affonso (2002), a vibracdo € um movimento periddico do equipamento
que pode ser descrito, por seu deslocamento, velocidade ou aceleragdo. Existem transdutores

gue medem diretamente essas grandezas.

De acordo com Porter (2010), o transdutor utilizado numa medicdo de vibracdo € o
sensor o qual transforma o sinal vibratério em sinal elétrico, para ser interpretado pelo
instrumento de medicdo e mostrado ao usuario na forma solicitada. Os instrumentos medidores
de vibracdo em geral estdo equipados para medir todos os trés parametros, convertendo (através
de integradores eletronicos) o sinal medido pelo transdutor, no pardmetro escolhido pelo

usuario. Assim temos que decidir qual parametro utilizar numa medicéao de vibracao.

Affonso (2002) afirma que é possivel fazer uma integracdo numérica dos valores de
aceleracdo para velocidade ou deslocamento sem erro apreciavel. Muitos sinais de vibracao sdo
provenientes dos varios elementos que a compdem, e é possivel que ocorra a combinacao destes

sinais.

De acordo com Santos (2013) a maioria dos fenébmenos mecénicos e defeitos séo de
baixa frequéncia, porém excitam as frequéncias de ressonancia da estrutura na qual estdo

montados, gerando amplitude em altas freqliéncias.

Estes componentes podem ser revelados, plotando nivel de vibragdo pela frequéncia.
Quando se analisa as freqliéncias de vibracdo de uma méquina, normalmente encontra-se certo
namero de componentes de frequéncias diretamente relacionadas aos movimentos

fundamentais das varias partes da maquina.
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As medicdes de vibracédo de equipamentos de uso geral, normalmente s&o indicadas em
aceleracdo (mm/s?) para analises em alta frequéncia. De acordo com Affonso (2002) varios
tipos de problemas vdo aumentar a vibracdo na frequéncia de rotacdo do equipamento. Os
espectros de frequéncia possuem uma aparéncia tipica para alguns problemas comuns, tais

como desalinhamento, desbalanceamento e falta de rigidez de base.

Os pontos de medigdes para se realizar a coleta nos equipamentos séo diretamente nos
mancais, pois este é o local onde se concentra toda a forca de desequilibrio causadora das
vibragdes. A recomendacao basica para um equipamento horizontal é que sejam feitas medicGes

na radial horizontal, radial vertical e na axial.

Affonso (2002) afirma que o desbalanceamento existe em todas as maquinas, sendo
necessario identificar o desbalanceamento admissivel para cada tipo de equipamento. De
acordo com o autor, o deshalanceamento sempre vai aparecer na frequéncia de rotacdo. Este
tipo em 1 x [rpm], normalmente domina o espectro. A amplitude de vibragdo é em funcéo da
rotacdo. As folgas mecanicas também podem amplificar os efeitos de desbalanceamento no

espectro.

O desalinhamento mecéanico pode ser representado na direcdo axial, com a evolugdo dos
picos em 1 x [rpm] e 2 x [rpm]. O mesmo comportamento ocorre com a falta de rigidez
mecénica, com harmonicas em 3 x [rpm] e 4 x [rpm]. (ABRAMAN, 2010)

Na Figura 7.1 foram identificadas as frequéncias caracteristicas do comportamento
mecanico de todo o conjunto da plataforma. O pico de frequéncia de 17 [Hz] é a rotacdo nominal
do modelo analisado. O pico de [30] Hz é ressonancia advinda do sistema de bombas de
alimentacdo do sistema que opera em 1750 rpm. O pico em torno de 34 [Hz], bem como o
51[Hz] s&o harmonicos (2 x [rpm] e 3 x [rpm] respectivamente) da frequéncia da turbina. Este
comportamento do espectro, de acordo com a literatura estudada, refere-se a desbalanceamento,

gue como ja citado, é um fendbmeno mecanico inerente ao sistema.
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Figura 7.1. Frequéncias caracteristicas da plataforma LHEP

A amplitude da vibracdo no componente da frequéncia de passagem das pas varia com
a carga. Um pico alto na frequéncia de passagem de pas pode ser inerente a um posicionamento
excéntrico do rotor dentro da carcaca ou obstrucdo do fluxo. Esta frequéncia refere-se a
excitacdo hidraulica causado pela frequéncia de passagem de pas. Ela representa a passagem
das pas por um ponto fixo e pode ser calculada como (ORTIGOSA, 2012):

FP = w.n (7.2)

Onde n é o numero de pas e w é a velocidade de rotacéo [rps].

O pico de 137,5 [Hz] e a frequéncia de 203,5 [Hz] refere-se a frequéncia de passagem
das pas no distribuidor e rotor, uma vez que a turbina estava em 900 [rpm] e o rotor € composto

por 12 pas.

7.2. Analise dos espectros de vibracao associados a cavitacao.

Apos a aquisigéo dos sinais pelos acelerdmetros foi feito um tratamento dos dados para

plotagem do grafico da amplitude versus frequéncia, utilizando o Programa MATLAB. O sinal
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ja foi demodulado em uma rotina pré-estabelecida do coletar de dados de vibragdo, bem como
ajustado a densidade espectral de poténcia (mmV?2/Hz).

Na analise dos espectros gerados foram identificadas frequéncias relacionadas a
cavitacdo. Surgiram picos nas regides de baixa e alta frequéncia, como esperado, uma vez que,
de acordo com a literatura, a formacéo das bolhas induzem picos em regido de baixa frequéncia
(em torno de 400 Hz) e a imploséo das mesmas, induz picos em alta frequéncia (em torno de
5.000 a 15.000Hz).

7.2.1 ldentificagdo das frequéncias associadas a cavita¢do no 2° ensaio:

Na Figura 7.2 apresenta o espectro de vibragdo da turbina na condigdo nominal P1, com
rotacdo em 1.015 [rpm] e 80% do distribuidor aberto, e a condigdo P2 com 70% do distribuidor
aberto. Como jé citado, a condicao P1 é a referéncia, pois é 0 espectro da turbina na condicao
operacional, que normalmente ndo deve ter a presenca de cavitacdo. N&o se evidencia picos na
faixa de 5 [Hz] a 15 [kHz], regido de cavitagdo, bem como ndo foram observadas alteragdes nas
condicBes de funcionamento da méaquina quanto a percepcdo sonora e inspecdo visual no tubo

de succéo.

O pico de frequéncia que se destaca no espectro, em torno de 1.300 [Hz] é harmonica
da frequéncia de passagem das pas do rotor e € inerente ao comportamento do escoamento do
fluido.
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Figura 7.2. - Espectros Condic¢oes P1 e P2 com abertura 70% distribuidor

A Figura 7.3 detalha este espectro na faixa de frequéncia entre 0 e 7.000 [Hz] para uma

analise mais acurada a respeito dos picos que foram identificados entre 2.000 [Hz] e 3.000 [HZ].
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Figura 7.3. - Espectros Condicdes P1 e P2 — faixa 0 a 7.000 [Hz]

O pico de 2.800 [Hz] foi identificada na condicdo P1 e o pico de 2.500 [Hz] na condicao
P2. Como as condicBes sdo medidas em tempos distintos, ha pequenas variacBes do
comportamento do espectro no tocante a dindmica do fluido no interior da turbina. Esses picos
ndo foram associados & cavitacdo neste experimento, uma vez que nao houve evolucdo da
amplitude da condicdo P1 (referéncia) para a condi¢do P2, bem como néo foi identificado, como
ja citado, a ocorréncia de cavitacdo ou formacdo de tranca nas inspecdes visuais e auditivas

realizadas durante o ensaio.

Ja na condicdo parcial de abertura de 50 [%] do distribuidor, condicdo de ensaio P3, 0
espectro varia de forma consideravel com relacdo a condicéo de referéncia P1. Pode-se observar
na Figura 7.4, picos distintos na faixa de frequéncia que ocorre o fendmeno de cavitacdo. Esta
situacdo foi validada na inspecdo visual e auditiva realizada durante o ensaio, no qual

evidenciou-se cavitacdo e formacao de tranca no tubo de succéo.
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Figura 7.4 - Espectros Condig¢Ges P1 e P3 com abertura 50% distribuidor
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Conforme observado na Figura 7.5, as frequéncias identificadas sdo randémicas (ndo é
harmonicas da rotacdo da turbina) com relacéo as frequéncias mecanicas, mas harmoénicas com
as frequéncias de passagens de pas, evidenciando que séo picos relacionados ao comportamento
do fluido. O aumento da amplitude da condicdo P3 comparado com P1 pode estar associado ao

fendmeno da cavitacao.
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Figura 7.5 - Espectros Condicdes P1 e P3 — faixa de 0 a 7.000 [Hz]

A Figura 7.6 apresenta o espectro de frequéncia da condi¢do P4, agora analisando a
condicdo de reducdo do nivel a montante da turbina. Para ajustar a turbina nesta nova condicédo
parcial de operacéo, para os parametros foram reajustados novamente para a condic¢éo P1, ou
seja, rotagdo em 1.15 [rpm], vazéo de 0,219 [I/s] e abertura do distribuidor em 80 [%]. Depois
gue o sistema estabilizou, a pressdo do tanque a montante foi reduzida para 3,5 [mca], condi¢édo

P4, simulando a reducéo do nivel do reservatdrio.

No laboratorio, nessas condi¢des, foi observada ruido caracteristico de cavitacdo, sem
formagé&o de tranca no tubo de succdo. Evidencia-se no espectro a elevacdo da amplitude dos

picos na faixa de frequéncia caracteristica do fenénemo de cavitacao.
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As Figuras 7.7 e 7.8, apresentam com mais detalhes a diferenca dos espectros nas
condigdes P1 e P4. Destaca-se que 0s picos sinalizados sdo randomicos as frequéncias
caracteristicas dos componentes da plataforma, de forma que podem ser associados ao

surgimento de um evento novo no ensaio.
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Figura 7.8 - Espectros Condigdes P1 e P4 — faixa de 7.000 a 13.000 [Hz]

Na condicéo parcial P5, a pressdo do tanque a montante foi reduzida para 3,0 [mca]. A

condicdo de cavitacdo e formacdo de tranca se destacam no espectro, conforme demonstrado

na Figura 7.9, dentro das faixas de frequéncias caracteristicas desses fen6menos.
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Conforme observado nas Figuras 7.10 e 7.11, hd um aumento significativo da amplitude,
0 que induz a caracterizagdo da cavitacdo, uma vez que este fendmeno foi observado no

laboratdrio durante a execucdo do ensaio.
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Figura 7.10 - Espectros CondicGes P1 e P5 — faixa de 0 a 7.000 [HZz]
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Figura 7.11 - Espectros CondicGes P1 e P5 — faixa de 7.000 a 13.000 [Hz]

Na condicdo P6, apresentada na Figura 7.12, a turbina € reestabelecida nas condigdes
operacionais de referéncia. Nota-se que o comportamento do espectro na faixa de alta
frequéncia de 5 [kHz] a 15 [kHz] retorna proximo a condicdo P1. Isto indica que as variacGes
identificadas nesta faixa de frequéncias de fato estdo associadas a fenbmenos que estdo
ocorrendo no fluido, uma vez que a condigdo P6, analoga a condigdo P1, esté isenta de cavitacdo

e tranca no tubo de sucgéo.



68

—_
Lh

: —FP1
: —P6

—_
T
1

o
La

Aceleragdo (mm/s2)

' Iy J,ul‘,. " 0 ,‘.‘-1”* “"-Jv L |1|“ 4-‘{?\’ MW"*'-‘-M{ ,'\ﬁln '-Nt-l' NH‘“'-‘-."‘J\"‘I\V-"f.' W P'-“ i L‘h

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Frequéncia (Hz)

Figura 7.12 - Espectros CondicGes P1 e P6 — condicao operacional de referéncia

7.2.2. ldentificacdo das frequéncias associadas a cavitacao no 3° ensaio

a.) Condicao de variagdo abertura do distribuidor

Pelo ensaio anterior, observou-se que as alteracbes nos espectros decorrentes de
cavitagéo, nas condigdes parciais, ocorreram de forma mais acentuada, em termos de amplitude,
entre 2.000 [Hz] e 6.000 [Hz]. Por este motivo optou-se neste ensaio, coletar e avaliar os

espectros de frequéncias proximos a esse intervalo em especifico.

Conforme demonstrado na Figura 7.13, ndo houve diferencas significativas entre os
espectros coletados na condicdo P1 (referéncia) e na condi¢do P2 (abertura do distribuidor em
70%). Esta condigéo foi comprovada na auséncia de cavitacdo e formacéo de tranca no tubo de

succ¢do inspecionada na execuc¢do do ensaio.
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Figura 7.13 - Espectros Condigdes P1 e P2 com abertura 70% distribuidor
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J& na condicdo P3, conforme Figura 7.14, com 60% de abertura do distribuidor,
identifica-se a presenca de ruido de cavitacdo e formacdo de tranca, mas com intensidade
diferente as situacdes identificadas no ensaio anterior.

Isto de certa forma pode ser evidenciado nos espectros coletados, onde ndo ha picos de
destaque, comparando P3 com P1, mas ja se evidencia o aumento da amplitude das frequencias

entre 4.000 [Hz] e 5.000 [Hz], faixa de ocorrencia do fendnemo de cavitagdo de acordo com 0s
estudos avaliados.
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Figura 7.14 - Espectros CondicGes P1 e P3 com abertura 60% distribuidor

Na Figura 7.15 € possivel avaliar a evolucdo do espectro na condi¢do P4, com 50% de
abertura do distribuidor. Destaca-se um pico de frequencia de 4.688 [Hz]. Durante a execucdo
do ensaio nessas condicdes, observou-se cavitacdo e formacdo de tranca, com o uso de

estetoscopio e inspecéo visual na janela de inspecao no tubo de succéo.
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Figura 7.15 - Espectros CondicGes P1 e P4 com abertura 50% distribuidor

Com abertura de 40% no distribuidor, condicdo P5 apresentada na Figura 7.16, destaca-
se 0 pico de frequéncia identificada na condicdo parcial anterior, bem como o surgimento de
novos picos em torno de 5.000 [Hz]. Evidencia-se de forma experimental que os picos de
frequéncias associadas a cavitagdo tendem a ocorrer na faixa de 3.000 [Hz] a 5.000 [Hz] para o

modelo em analise no LHEP, nas condicdes operacionais estabelecidas para este estudo.
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Conforme o roteiro estabelecido para os ensaios, concluida as analises na condi¢do
parcial provocada pelo fechamento da abertura do distribuidor, inicia-se uma segunda etapa,

reduzindo a pressao na entrada da turbina.

b.) Condicéo de variacao do nivel do reservatorio a montante, reduzindo a pressao de

entrada na turbina

A condicéo P3, indicada na Figura 7.17, representa a condicdo parcial de pressao de 4,0
[mca], sendo que a condicdo P1 € a condicdo referencial estabelecida de pressdo no tanque a
montante do modelo a ser analisado em 5,0 [mca]. Na situagdo P3 a turbina encontra-se, na
inspecdo visual e com estetoscépio no laboratério, em condi¢do de cavitacdo e com trangca no

tubo de succao.
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Figura 7.17 - Espectros CondicGes P1 e P3 - reducdo do nivel tanque a montante para 4,0
[mca]

Nesta condicdo observa-se o destaque, ja esperado, de pico de frequéncia na faixa entre
4.000 [Hz] e 5.000 [Hz].

O mesmo ocorre nas condi¢fes de ensaios subsequentes, P4 e P5, com reducdo da
pressdo na entrada da turbina de 3,5 [mca] e 3,25 [mca], respectivamente, conforme as Figuras
7.18 e 7.19. Em ambos 0s casos, assim como na condic¢do P3, a turbina estava cavitando e com
tranca no tubo de succdo. Evidencia-se a evolucao dos picos de frequéncias em torno de 5.000
[Hz].
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Figura 7.18 - Espectros Condigdes P1 e P4 - reducdo do nivel tanque a montante para 3,5
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Figura 7.19 - Espectros Condigdes P1 e P5 - reducdo do nivel tanque a montante para 3,0
[mca]

De forma recorrente, observa-se 0 mesmo comportamento para as condi¢des parciais de
operacdo P6 e P7, com pressao na entrada da turbina de 2,5 [mca] e 2,0 [mca] respectivamente,
conforme as Figuras 7.20 e 7.21. Observa-se que outros picos randémicos surgem no espectro,
provavelmente, em funcédo da intensidade da cavitacao.
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Figura 7.21 - Espectros CondicGes P1 e P7 - reducdo do nivel tanque a montante para 2,0
[mca]

Desta forma, evidencia-se que 0s espectros caracteristicos de cavitacdo sao randémicos
(sem definicdo exata), mas a comparacao dos espectros com uma referéncia permite identificar
uma faixa de frequéncia no qual a ocorréncia desses picos é maior.
A evolucdo dos picos de frequéncias na faixa de frequéncia de 3.000 [Hz] a 5.000 [Hz], nas
condicdes de operacao estabelecidas neste estudo, indicam a ocorréncia de cavitacdo na turbina.
Como o estudo avaliou diferentes condicBes parciais de operacdo, no tocante a abertura do

distribuidor e de pressao de entrada da turbina, pode-se associar a evolugdo dos espectros com
os diferentes relacfes de queda (H /HO) e vazéo (Q/Qo)’ parametros utilizados nas centrais

hidrelétricas para operacdo e controle.
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CAPITULO 8 - Correlacio dos espectros de vibracdo com
as condicdes operacionais

8.1. Célculo de altura de queda liquida

A proposta é correlacionar os espectros de vibracdo analisados com a altura de queda

liquida e vazdo, principais parametros utilizados nas centrais hidrelétricas para defini¢do dos
procedimentos operacionais. Desta forma pretende-se determinar as relaces de queda (H / Ho)
e vazao (Q/Qo)’ para condicdo analisada e interpolar os espectros de frequéncia, estabelecendo
uma correlacdo em 3D, de parametro operacional, frequéncia e amplitude.

De acordo com Alencar (1999), conforme norma ABNT NB 10280/88, a altura de queda

liquida pode ser calculada da seguinte forma:

(P —P2) (€7 = Ci)

H =
YH,0 2.9

t(Z1—23) (8.1)

Onde H ¢ a altura de queda liquida, em [m], P, é a pressdo média na entrada da turbina,
em [N/m?], P, é a pressdo média na saida da turbina, y,, € 0 peso especifico da agua, C; é a
velocidade média na entrada da turbina, no ponto 1, conforme Figura 8.1, em [m/s], C, é a
velocidade média na saida da turbina, no ponto 2, em [m/s], Z, é a cota do ponto de aquisi¢do
de pressdo na entrada em relacdo ao piso (z1) e Z, é a cota do ponto de aquisicdo de pressdo na

saida em relagdo ao piso (z2).
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Linha deEneiga ¢

Figura 8.1 — Esquema bésico para determinacdo da altura de queda disponivel na Turbina
LHEP
Fonte: Alencar (1999)

As velocidades de entrada e saida no rotor podem ser calculadas da seguinte forma:

4,

C, = %: ﬂ.liz (8.2)
4,

Cr = %: ”-lgsz (8.3)

Onde Q € a vazdo, em [m3/s], D, é o diametro de entrada do rotor e D 0 didmetro de
saida.

Desta forma a Equacdo 8.1 pode ser reescrita da seguinte forma:

H =

h—F), 8 (i——> Q% + (2, — Zp + %) (8.4)
YH,0 n?.g \DZ DZ/’ ! 2 '
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Onde x ¢ a diferenca de cota entre a tomada de pressdo e o ponto de interesse na saida
da turbina, que no caso € imediatamente na saida do rotor da turbina

Desta forma, para o céalculo das alturas de quedas liquidas para cada condicdo de

operacdo parcial, foram adotados 0s seguintes parametros:

Tabela 8.1. Parametros para célculo de altura de queda liquida para 0 modelo Turbina Francis
instalado no LHEP

Diametro do Rotor (D5,) [m] 0,31
Diametro de entrada (d1) [m] 0,315
Diametro de saida (d2) [m] 0,31
Cota do ponto de aquisicdo de pressdo na entrada em relagéo [m] 1,754
ao piso (z1)

Cota do ponto de aquisi¢do de pressdo na saida em relacdo ao [m] 2,0665
piso (z2)

Diferenca entre a tomada de pressao e o ponto de interesse na [m] 0,13

saida da turbina (x)

Gravidade local (g) [m/s?] 9,785
Temperatura da agua (t) °C 18
Massa especifica da agua [Kg/m3] 988,592
Peso especifico da dgua [N/m3] 9771,223

Desta forma, obtém-se as seguintes relacfes de queda (H / Ho) e vazdo (Q/Qo)’ para as

condigdes parciais analisadas nos ensaios n.° 2 e n.° 3, conforme as Tabelas 8.2 e 8.3, nos quais

foram coletados os espectros de vibracao associados a cavitacao:



Tabela 8.2. Identificacdo das relagcdes de vazao e de queda no 2° ensaio.

Ensaion.®2  Pressdo Pressdo Rotacdo Vazdo Altura Relacdo Relagdo
Entrada Saida  [rpm] [m?¥s] de A H
[mca] [mca] Queda % H_O
Liquida
[mca]
Referéncia 5,0 -7,0 1015 0,219 12 1 1
Variando abertura distribuidor
P1 5,8 -6,5 1015 0,220 11,79 1,012 0,99999
P2 5,0 -7,0 1015 0,200 11,80 0,832  1,00038
P3 5,0 -7,0 1015 0,159 11,80 0,530 1,00106
Variando altura a montante
P4 3,5 -6,8 1015 0,220 10,04 1,012  0,85192
P5 3,0 -7,0 1015 0,219 9,79 0,920 0,82995
P6 50 -6,8 1015 0,219 11,59 1,004  0,98303
Tabela 8.3. Identificacdo das relagdes de vazao e de queda no 3° ensaio.
Ensaio Pressdo Pressdo Rotacdo Vazdo Alturade Relacdo Relacéo
n°3 Entrada Saida  [rpm] [m3s] Queda A H
[mca] [mca] Liquida % Ho
[mca]
Variando abertura distribuidor
P1 4,5 -6,5 1015 0,219 10,79 1,004 0,91518
P2 4,5 -6,5 1015 0,203 10,79 0,862 0,91550
P3 4,5 -6,5 1015 0,179 10,80 0,665 0,91596
P4 4,5 -6,5 1015 0,158 10,80 0,521 0,91627
P5 4,5 -6,5 1015 0,125 10,81 0,326 0,91672
P6 4,5 -6,5 1015 0,219 10,79 1,004 0,91518
Variando altura a montante
P1 55 -6,5 1015 0,259 11,78 1,389 0,99911
P2 4,75 -6,8 1015 0,252 11,33 1,318 0,96109
P3 4 -6,8 1015 0,245 10,58 1,244 0,89766
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P4 3,5 -6,8 1015 0,241 10,09 1,207 0,85533
PS5 3,25 -6,8 1015 0,237 9,84 1,166 0,83422
P6 2,5 -6,8 1015 0,228 9,09 1,075 0,77082
P7 2 -6,8 1015 0,217 8,59 0,973 0,72865
P8 0,5 -6,8 1015 0,205 7,09 0,868 0,60167

8.2. Correlacéo entre relacdes de vazao e de queda com os espectros de

vibracao
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Correlacionando os espectros gerados com as relacbes de queda e vazdo em cada

situacdo analisada é possivel obter uma representacédo tridimensional que destaca o fenémeno

da cavitacdo em funcéo da altura de queda liquida e da vazéo na turbina.

Na Figura 8.2 € representada a evolucdo do espectro de frequéncias na condicdo de

ensaio de reducdo da abertura do distribuidor e variacdo da pressdo de entrada da turbina,

correlacionando com a relagdo de vazédo da turbina. Conforme diminui relagdo de vazéo, as

amplitudes das frequéncias aumentam na faixa onde foram identificadas cavitagdo, em torno de
5.000 [Hz].
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Figura 8.2 — Evolucéo do espectro de frequéncia nas condi¢des do ensaio n.° 2
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Esta correlacéo fica mais clara quando se correlacionam os dados do ensaio n.°3, no qual

foi possivel aquisitar mais dados, conforme apresentado nas Figuras 8.3 8.4.

Na Figura 8.3 € apresentado a correlagdo dos espectros de vibra¢do na condicdo de
fechamento da abertura do distribuidor.
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Figura 8.3 — Correlagdo do espectro de frequéncia com a relacdo operacional de queda Q/Q0

Na Figura 8.4 é apresenta a correlacdo dos espectros de vibracdo com o parametro operacional
de relacdo de queda. Pode-se observar que os picos na faixa de frequéncia em torno de 5.000

[Hz] variam, em funcdo da cavitacdo. Observou-se que conforme reduz a relacdo de queda, a
amplitude dos picos aumenta.
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Figura 8.4 — Correlacao do espectro de frequéncia com a relacdo operacional de queda H/H0
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CAPITULO 9 - Conclusbes e recomendacdes

Destaca-se neste estudo a importancia da analise do fendmeno da cavitagéo em turbinas
hidraulicas afim de evitar efeitos indesejaveis como erosdo, altas vibraces e queda no

rendimento de Turbinas Francis, tipo de maquina amplamente utilizada.

Como resultado encontrado na anélise de cavitagdo do modelo de turbina instalado no
LHPCH, observou-se que é possivel identificar uma faixa de frequéncias caracteristicas de
cavitacdo e associa-la a parametros operacionais. Essa identificacdo da assinatura de vibragédo
da méquina e as faixas de opera¢do que mais incidem, permite a concessionaria tomada de

solucBes para antever o problema ou minimiza-lo.

Com este trabalho foi possivel estabelecer uma metodologia de ensaios de cavitacdo no
LHPCH correlacionando dados de operacdo com espectros de vibracdo. Todos os ensaios foram
realizados com a instrumentacdo disponivel na Universidade. Foi elaborada uma rotina de
ensaio e a caracterizacdo dos pardmetros necessarios para provocar a cavitacdo no modelo
instalado. Houve um intenso trabalho no laboratdrio para ajustar a plataforma de ensaios, que

estava parada e com necessidade de revisdo de todo circuito hidraulico e da prépria turbina.

Este trabalho demonstrou a metodologia de obtencéo do espectro de vibracdo associado
a cavitacdo utilizando dois parametros que representam as condi¢des operacionais de centrais
hidrelétricas em situacdo de escassez hidrica (falta de agua no reservatorio), a saber: (1)

restricdo na abertura do distribuidor e (2) reducdo do nivel do reservatério a montante.

Com os ensaios realizados foi possivel identificar as frequéncias caracteristicas do
modelo, bem como das frequéncias associadas a cavitacdo, validadas empiricamente por meio
da inspecdo sonora e visual. Pelos ensaios realizados foi possivel identificar cavitacdo tipo

borda de pa e tranca no tubo de sucgéo.

Com a variacdo da altura de queda bem abaixo da altura de projeto, como ocorrido na
condicdo P6 e P7 do 3° ensaio, ha indicio de cavitacdo de borda de p& no lado de pressdo, um
dos tipos mais agressivos de cavitacdo que provoca erosdes severas nas pas. Os elevados
gradientes da relagéo de vazao, obtida com a variacao da abertura do distribuidor, observado na
condicdo P5 do 3° ensaio, caracteriza cavitagdo em bolha em movimento, que € um tipo grave

e barulhento de cavitagdo, que reduz significativamente a eficiéncia da turbina. A condicdo P8
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do 3° ensaio, evidencia-se significativas variagdo em ambas as relagdes analisadas, altura e

queda, o que indica com base na literatura, a ocorréncia de formacdo de vortices na saida da

turbina e tubo de succéo.

Com as correlacOes realizadas identificou-se a assinatura de vibracdo provocada pela

cavitacdo em um modelo de turbina hidraulica Francis, sob varias condi¢6es de operacéo, por

meio de acelerébmetros e de transdutores de pressdo. Este estudo permitira estabelecer um

protocolo de manutengdo preditiva com o propésito de prevenir os danos produzidos pelo

fendmeno da cavitacdo. Como demonstrado na revisdo bibliogréfica ja vérias abordagens e

consideracOes especificas relacionadas ao tema.

9.1 Recomendacoes

>

Deverdo ser analisados outros modelos de turbinas hidraulicas no LHPCH para
verificacdo das condi¢des de cavitacao associadas a assinatura de vibracdo do conjunto;
Devera ser realizada um estudo focando os picos de frequéncia em toro de 10.000 Hz,
uma vez que ha na literatura evidéncias que esta faixa também pode representar o
fendmeno da cavitacdo. Uma proposta interessante de estudo seria a verificacdo se as
frequéncias identificadas nesta faixa podem ser harmonicas dos picos em torno de
5.000Hz;

Devera ser melhorada a metodologia de correlagcdo da cavitacdo com o0s espectros de
vibracdo, por meio da analise de um modelo numeérico pré-definido em CFD;

Realizar estudos de analise econdmica do impacto da cavitacdo nos custos de operacdo
das turbinas hidraulicas nas centrais hidrelétricas, especificamente na questdo do

rendimento;
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ANEXO A — Rotina de programacdao MATLAB

%

% gréficos dos ensaios de vibracao livre
% ensaios Plataforma de ensaio LHPCH
%

% preparagdo do ambiente

close all

clear all

clc

S$=99.3049;

%Resposta de Amplitude para Frequéncia de 1 Hz
load P1_12800

t1=t;

%X=20*log10(abs(X)); % aceleragdo
x1=x;

freql=freq;

%Z=find(freql >=0&freq1<400);
Z=find(freql >=2000&freq1<12800);
%Z=find(freql >=0&freq1<12800);
X1=X*S;

Z1=27;

%

%Resposta de Amplitude para Frequencia de 20 Hz
load P2_12800

t2=t;

%X=20*log10(abs(X)); % aceleracéo

X2=X;

freq2=freq;

%Z=find(freq2 >=0&freq2<400);

Z=find(freq2 >=0&freq2<200);
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%Z=find(freq2 >=0&freq2<400);
X2=X*S;

% %Resposta de Amplitude para Frequencia de 30 Hz
load P3_12800

t3=t;

%X=20*log10(abs(X)); % aceleragdo

X3=X;

freq3=freq;

%Z=find(freq3 >=0&freq3<100);

Z=find(freq3 >=0&freq3<200);

%Z=find(freq3 >=0&freq3<400);

X3=X*S;

%

%Resposta de Amplitude para Frequencia de 50 Hz
load P4_12800

t4=t;

%X=20*log10(abs(X)); % aceleracéo
X4=x*25;

freqd=freq;

%Z=find(freq4 >=0&freq4<100);
Z=find(freq4 >=0&freq4<200);
%Z=find(freq4 >=0&freq4<400);
X4=X*S;

%

%

%Resposta de Amplitude para Frequencia de 80 Hz
load P5_ 12800

t5=t;

%X=20*log10(abs(X)); % aceleracdo

X5=X;

freg5=freq;
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%Z=find(freq5>=200&freq5<400);
%Z=find(freq5 >=2000&freq5<4000);
Z=find(freql >=10000&freq1<12800);
X5=X*S;

%

%

%Resposta de Amplitude para Frequencia de 100 Hz
load P6_12800

t6=t;

%X=20*log10(abs(X)); % aceleracéo
X6=X;

freqg6=freq;

%Z=find(freq6 >=200&freq6<400);
%Z=find(freq6 >=2000&freq6<4000);
Z=find(freql >=10000&freq1<12800);
X6=X*S;

%

%

%Resposta de Amplitude para Frequencia de 130 Hz
load P7_12800

t7=t;

%X=20*log10(abs(X)); % aceleracéo
X7T=x*25;

freq7=freq;
%Z=find(freq7>=0&freq7<100);
%Z=find(freq7 >=2000&freq7<4000);
Z=find(freql >=10000&freq1<12800);
X7=X*S;

%Espectro de Frequéncia

Z=find(freq1>=0&freq1<12400);

% ENSAIO- Variagéo do distribuidor
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n=length(freq1(2));

%Entrada dos coeficientes de vazao (phi/phi0)
Cl1=ones(n,1)*1.012;
C2=ones(n,1)*0.832;
C3=0nes(n,1)*0.530;
C4=0nes(n,1)*1.012;
C5=0nes(n,1)*0.850;
C6=0nes(n,1)*0.920;
C7=0nes(n,1)*1.004;

%text(X,Y,Z,str).

%H/HO

H1=ones(n,1)*0.99;
H2=ones(n,1)*1.00;
H3=ones(n,1)*1.00;
H4=ones(n,1)*1.02;
H5=ones(n,1)*0.85;
H6=0nes(n,1)*0.83;
H7=ones(n,1)*0.98;

%************************************************************

figure
plot3(H4,freq4(Z),X4(2),H2,freq2(Z),X2(Z),H3,freq3(Z),X3(Z),H5,freq5(Z),X5(Z),H6,freq6(
Z),X6(2),H7,freq7(2),X7(Z), linewidth’,1.5)

grid on

xlabel(\fontsize{16} H/H_{0}','color','b");

ylabel("\fontsize{16}Frequéncia (Hz)','color','b");

zlabel(\fontsize{16} Aceleracdo (mm/s"2)",'color','b");

h=legend('P1', 'P2','P3','P4','P5''P6',1);
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%Plotagem de todos 0s pontos de operagao
plot(freql(Z1),X1(Z1),freq2(Z2),X2(Z2),freq3(Z3),X3(Z3),freq4(Z4),X4(Z4),freq5(Z5),X5(Z
5),freq6(Z6),X6(Z6));
plot(freql(Z1),X1(Z1),freq5(Z5),X5(Z5),freq6(Z6),X6(Z6));
plot(freg5,X5,freq6,X6,freq7,X7);
plot(freql(Z1),X1(Z1),freq7(Z7),X7(Z7));
xlabel('Frequéncia (Hz)','color','b");

ylabel(‘Aceleracdo (mm/s”2)','color','b’);

h=legend('P1', 'P2''P3','P4','P5','P6" 4);

h=legend('P5','P6', 'P7',1);

set(h,'Interpreter’,'none’)

title('Espectro de Frequéncia de uma Turbina Francis');

% figure

plot(freql(Z1),X1(Z1),r");

xlabel("'Tempo (s)','color','b")

ylabel("Velocidade (mm/s)','color’,'b")
set(h,'Interpreter’,'none’)

title('Resposta em Frequéncia do Ponto P1','color’,'b");
%

% figure

plot(freq2(Z2),X2(Z2),'r");

xlabel('Frequéncia (Hz) (s)','color','b")
ylabel('Aceleracdo (mm/s*2)','color’,'b")
title('Resposta em Frequéncia do Ponto P2','color’,'b");
%

% figure

plot(freq3(Z3),X3(Z3),'r");

xlabel('Frequéncia (Hz) (s)','color','b")
ylabel('Aceleragdo (mm/s"2)','color’,'b")
title('Resposta em Frequéncia do Ponto P3','color’,'b");

%

% figure



plot(freqd(Z4),X4(Z4),'r");

xlabel('Frequéncia (Hz) (s)','color','b")
ylabel('Aceleragcdo (mm/s"2)','color’,'b")
title('Resposta em Frequéncia do Ponto P4','color’,'b");
%

% figure

plot(freq5(Z5),X5(Z5),'r);

xlabel('Frequéncia (Hz) (s)','color’,'b")
ylabel('Aceleragdo (mm/s*2)','color’,'b’)
title('Resposta em Frequéncia do Ponto P5','color’,'b");
% figure

plot(freq6(Z6),X6(Z6),'r");

xlabel('Frequéncia (Hz) (s)','color’,'b")
ylabel('Aceleragdo (mm/s”~2)','color’,'b’)

title('Resposta em Frequéncia do Ponto P6','color’,'b");

% figure
plot(freq7(Z7),X7(Z7),'r");
xlabel('Frequéncia (Hz) (s)','color’,'b")

ylabel('Aceleracdo (mm/s"2)','color’,'b")

title('Resposta em Frequéncia do Ponto P7','color’,'b");
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