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CASSAL, J. P. B. Software para célculo de balanceamento mecanico para rotores de
unidades geradoras hidraulicas, Desenvolvido em Labview. 2021. 62 f. Trabalho de
Graduacdo em Engenharia Elétrica e Eletrdnica — Departamento de Engenharia Elétrica,
Universidade Taubaté, Taubaté, 2021.

RESUMO

Este trabalho analisa as origens e teoria do desbalanceamento de rotores visando o
desenvolvimento em Labview de uma ferramenta automatizada para célculo preciso de
balanceamento em um ou dois planos para uso especial em rotores empregados em unidades
geradoras hidraulicas usadas em hidrelétricas. Rotores utilizados em geracdo de energia em
hidrelétricas fazem parte de unidades geradoras, estruturas complexas, vendidas para durarem
décadas funcionando sem apresentarem defeitos, sendo fundamental para isto, estarem
adequadamente balanceadas, caso ao contrario, durante a sua rotacdo podem apresentar forcas
radiais centrifugas ndo planejadas, capazes de gerar vibragdes e com isso ocasionar
desbalanceamento e milhdes em prejuizo. Atraves do processo de balanceamento guiado pelo
software, desenvolvido neste trabalho e validado em um Rotor Kit, as vibra¢fes provindas do
desbalanceamento sdo reduzidas a niveis aceitaveis pela norma relacionada (ISO

20816-5:2018), onde as estruturas conectadas estdo projetadas para suportar.

PALAVRAS-CHAVE: Balanceamento. ISO 20816-5:2018. Labview. Unidades Geradoras.



CASSAL, J. P. B. Software for calculating mechanical balance for rotors of hydraulic
generating units, Developed in Labview. 2021. 62 f. Graduation Work in Electrical
Engineering — Department of Electrical and Electronic Engineering, Taubaté University,
Taubaté, 2021.

ABSTRACT

This work analyzes the origins and theory of rotor unbalance aiming at the Labview
development of an automated tool for accurate balancing calculation in one or two planes for
special use in rotors used in hydraulic generating units used in hydroelectric power plants.
Rotors used in power generation in hydroelectric plants are part of generating units that are
complex structures, sold to last decades working without defects. It is essential for this to be
properly balanced, otherwise, during their rotation, they may present centrifugal radial forces
not capable of generating vibrations and thereby causing millions in loss. Through the
software-guided balancing process developed in this work and validated in a Rotor Kit,
vibrations from unbalance are reduced to acceptable levels by the related standard (ISO

20816-5:2018), which the connected structures are designed to withstand.

KEYWORDS: Balancing. Generating Units. ISO 20816-5:2018. Labview.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho abordaréd o balanceamento de maquinas rotativas de Unidade Geradoras de
Hidrelétricas, os principais elementos de UGs e os tipos de balanceamentos mais comuns
encontrados. Sobre os procedimentos praticos de balanceamento o trabalho abordara regras
praticas e as metodologias mais comuns, para descrever posteriormente os principais calculos
realizados para balanceamento de rotores para cada tipo de balanceamento mencionado nos
capitulos anteriores. Para avaliar os niveis de balanceamento, este projeto ird explanar a
principal norma internacional e como utiliza-la, tal leitura sera fundamental para entender a
tolerancia de vibragcdes em maquinas recém montadas ou reformadas.

Para automacéo da avaliacdo e automacéo das indicacfes de balanceamento o trabalho
abordara o desenvolvimento, através do Labview, de um software especifico para aplicagdo
em Unidade Geradoras, a construcao de um rotor kit para treinamento de balanceamento e por
fim a validagdo dos resultados do novo software por meio de dados reais de outros

balanceamentos bem sucedidos.

1.1 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo a criacdo de um software especifico para avaliacdo e
indicacdo do procedimento de balanceamento para rotores de Unidades Geradoras hidraulicas
presentes em hidrelétricas. Tal aplicacdo devera receber os dados de vibragbes proximas aos
mancais em avaliacdo e ter um sistema de avaliagdo fundamentado na principal norma I1SO
vigente, a norma ISO 20816-5:2018 para, dessa forma, caso necessario, indicar de forma
visual e assertiva o principal método de balanceamento de acordo com as caracteristicas dos
rotores.

Para visualizacdo dos resultados e registro dos procedimentos o software devera
demonstrar de forma grafica o procedimento e gerar relatérios de forma automatica, assim

como indicado no fluxograma da figura.

Figura 1 - Fluxograma macro do funcionamento do software para balanceamento

Relatorio do
procedimento
realizado

h 4

Dados de Vibragao Calculo do Balanceamento

A 4

Fonte: Proprio autor.
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2 UNIDADES GERADORAS EM HIDRELETRICAS

Unidades geradores (UGs) de hidrelétricas sdo maquinas rotativas compostas por
gerador elétrico conjugado a maquina(s) motriz(es) e respectivos equipamentos, como,
turbina e seu rotor, mancais entre outras partes conectadas diretamente, responsaveis por
transformar a energia mecanica do fluxo de agua na turbina em energia elétrica trifasica. Na
figura 2 é possivel ver um exemplo didatico das partes essenciais para o balanceamento de
rotores de uma unidade geradora, no exemplo, a UG possui turbina tipo Francis, acoplada ao
eixo, logo a cima, o mancal guia da turbina, mancal guia inferior do gerador acoplado, rotor

do gerador e mancal guia superior do gerador ndo acoplado.

Figura 2 - Exemplo simplificado de unidade geradora de uma usina hidrelétrica.

Eixo do Rotor

Mancal Guia Superior

Rotor do
Gerador

Mancal Guia inferior

Turbina Francis

Fonte: Prdprio autor.

Segundo Rao (2008) méaquinas rotativas desbalanceadas podem ser fonte de vibracéo
em instalagdes industriais, tal fendbmeno se ndo controlado pode causar desgastes excessivos
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em mancais, formacdo de trinca, afrouxamento de parafusos, falhas estruturais mecanicas,
manutencéo frequente e dispendiosa entre outros efeitos negativos.

Em caso de Unidades Gerados as vibragdes ainda podem ocasionar a paralisagcdo da
geracgdo, ocasionando milhdes em prejuizo, dessa forma, para o correto funcionamento e boa

eficiéncia da UG é fundamental o rotor estar adequadamente balanceado.
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3 BALANCEAMENTO DE MAQUINAS ROTATIVAS

O Balanceamento em maquinas rotativas ¢ uma das técnicas mais importantes na
implementacao de novos projetos ou reformas, apés a instalagdo e primeiras rotagdes é natural
encontrar desbalanceamento nos rotores sendo a intervencdo através de balanceamento
necessaria quando os niveis de desbalanceamento causam vibragdes nos mancais da UG
superiores aos limites de integridade da estrutura a qual a maquina foi projetada, tais limites
podem ser definidos por norma e projeto.

Segundo GOz e Silva (2013) em uma visdo macro as principais causas do
desbalanceamento de méaquinas rotativas de unidades geradoras sdo o desbalanceamento
mecanico, desbalanceamento por forgas magnéticas e excitacdes hidraulicas. Este trabalho ira
abordar apenas balanceamento mecanico, caso a origem seja outra, deve ser estruturado um
plano de acdo com uma abordagem mais ampla, que abranja 0s outros aspectos.

Soeiro (2008) explica que em rotores desbalanceados o eixo principal de inercia (EPI)
fica deslocado do eixo de rotacdo (ER) devido a distribuicdo assimétrica de massas ao redor
de seu eixo transversal, 0 que ocasiona o0 aparecimento de forcas ou momentos de inércia que
sdo responsaveis pelo surgimento de vibragdes. Este desvio dos eixos EPI e ER pode ser

observado na figura 3.

Figura 3 - EPI e ER em um eixo de rotacdo

Fonte: (Curso de fundamentos de vibracdes e balanceamento de rotores, 2008).

De acordo com Soeiro (2008) a atenuacdo da vibracdo através do balanceamento pode
ser feita removendo as massas desbalanceadoras excéntricas ou pela adicdo de massas de
corregdo em uma posicdo que cancele o efeito do desbalanceamento. Este processo pode ser

realizado em um plano (Balanceamento Estatico) ou 2 planos (Balanceamento Dinamico).
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3.1 TIPOS DE BALANCEAMENTO

Para o Balanceamento realizado pelo software desenvolvido por este trabalho seré
possivel realizar os calculos para balanceamentos em 1 ou 2 planos, dependendo do formato

fisico do rotor alvo do balanceamento.

3.1.1 Balanceamento em 1 plano

Quando o rotor apresenta uma variagdo entre 0 eixo de rotagdo e eixo principal de
inércia devido a inUmeros tipos de assimetrias construtivas, que podem ser resumidas em
massas desbalanceadoras provindas de problemas com a fabricagdo da pega ou montagem,
isto faz com que este rotor apresente um desbalanceamento.

Tais assimetrias, ocasionam o0 surgimento de vibracbes quando o rotor entra em
movimento rotacional, o que proporciona o aparecimento proporcional de forcas resultantes
que se propagam do rotor tipo disco rigido para 0s mancais que o sustentam. Na Figura 4 €

possivel ver um exemplo didatico de rotor do tipo disco rigido sustentado por 2 mancais.

Figura 4 - Rotor do tipo disco rigido para balanceamento em 1 Plano.

Plas
‘Qn0]~

Fonte: Proprio autor.

Segundo almeida e Géz (2008), as massas desbalanceadoras formam pontos pesados no
eixo, 0s quais, para maquinas rotativas ocasionam em forcgas radiais centrifugas com maodulo,

direcdo e sentido, as quais, devem ser identificadas e anuladas para que haja o balanceamento.
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Atraves da Figura 5 é possivel observar a vista superior e lateral de um rotor vertical
que sustenta um disco rigido, suportado por 2 mancais e sofre desbalanceamento causado
pelas forgas radiais F1, F2 e F3 resultante dos pontos pesados P1, P2 e P3 que geram uma
forca resultante de desbalanceamento FR.

Figura 5 - Vista superior e lateral de um rotor do tipo disco rigido deshalanceado

|!|
Man|call
-

1T ELT
[ 1]

Mancal 2
1

Fonte: Proprio autor.

Ap0s identificada a forca centrifuga resultante no eixo do rotor, para anula-la é preciso
ter em vista a proporcionalidade entre as massas desbalanceadoras e a forga resultante gerada
para que seja retirada do rotor os pontos pesados que ocasionam a forca resultante ou, em um
caso mais realista, ser inserido massas de correcdo para que a somatdria das forcas resultantes
esteja dentro de limites aceitaveis por norma através do balanceamento em 1 plano.

Em uma situacdo ideal, para balancear este rotor quando uma massa de correcdo
inserida na posicao certa, ird gerar uma forca radial resultante que anulara a forca original do
desbalanceamento naquele plano. A Figura 6 apresenta um exemplo didatico da alocacdo de
uma massa de correcdo em um rotor, a qual, gera uma forca de correcdo, Fc, a 180° da forca

resultante do desbalanceamento, Fr, ocasionando o balanceamento do rotor.
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Figura 6 - Massa de correcdo para balanceamento em 1 Plano

M, N{anlcalll
I
[ ]

Mancal 2
1

H

Fonte: Proprio autor.

Na maioria das unidades geradoras com eixo vertical de grande porte é utilizado uma
adaptacé@o desta técnica, onde a massa teste e massa de correcdo ndo s@o inseridas no plano
superior, mas atras dos polos do gerador (rotor), um pouco a baixo do plano, porém ainda em
posicao efetiva. Isto, ocorre devido a dificuldade de se inserir massas nos planos superiores e

inferiores do rotor do gerador.

3.1.2 Balanceamento em 2 planos

Em caso do rotor for do tipo disco rigido alongado, os pontos pesados podem estar e
afetar de maneira ndo desprezivel qualquer parte de seu alongamento, ndo somente em 1
Plano, mas em n planos. Dessa forma, o balanceamento em 1 plano ndo é suficiente para
balancear adequadamente o rotor, uma vez que, existem o surgimento de pares conjugados
das forcas ou momentos através dos n planos do rotor, as quais ndo podem ser ignorados no
balanceamento.

Logo, por conveniéncia o balanceamento mais assertivo pode ser feito em 2 planos,
conhecido como balanceamento dindmico, onde o somatorio das forcgas resultantes geradas ao
longo do rotor pode ser somadas e resultar em apenas uma forca resultante no Plano 1 e Plano
2. Na Figura 7 esta ilustrado o formato de um rotor de disco rigido alongado suportado por 2

mancais em 2 planos de balanceamento.
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Figura 7 - Rotor do tipo alongado com 2 planos de balanceamento.

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 8 é possivel verificar de forma visual a distribuicdo dos pontos pesados P1,
P2 e P3 ao longo do rotor, os quais geram as forcas radiais F1, F2 e F3 respectivamente, que
por sua vez, tem influéncia nos Plano 1 e Plano 2, entretanto é importante observar que a
influéncias das forcas radiais sdo iguais em direcdo e sentidos mas diferentes em intensidade
nos distintos planos, sendo sua influéncia em cada plano proporcional a sua distancia até cada
um, resultando desse modo, em forcas resultantes desiguais em cada plano, como indica a
Figura 9.

Figura 8 - Efeito dos pontos pesados no rotor de disco estendido.
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Fonte: Proprio autor.
Figura 9 — Influéncia dos pontos pesados nos planos 1 e 2 de um rotor

Plano 1 = Plano 2

Fonte: Préprio autor.

Esta regra de balanceamento somente correspondera a realidade em caso de rotores com
eixo rigido, caso o contrario pode ser identificado outros fendmenos, como o efeito cruzado,

que podem afetar o sentido e modulo das forgas resultantes.

3.1.3 Regra prética

Alguns autores como Almeida e GOz estipulam regras praticas para definir até que

alongamento do rotor é possivel ser feito o balanceamento em 1 plano ou até que ponto é

necessario realizar o balanceamento em 2 Planos como indica a Figura 10.

Figura 10 - Regra pratica para definir se o balanceamento sera em 1 ou 2 planos

BALANCEAMENTO BALANCEAMENTO
EM 1PLANO- D> 2L EM 2 PLANOS - D<L
D
- D
L ~
= D>2L a O‘L

Fonte: (Treinamento para balanceamento de rotores rigidos Fupai, 2008).
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4 METODOLOGIA DE BALANCEAMENTO

Para unidades geradoras montadas a melhor op¢do de balanceamento é o balanceamento
de campo, onde é possivel verificar o balanceamento diretamente na Usina hidrelétrica,
simulando situagdes reais de funcionamento. O principio basico é por meio de um sensor
medir vibracdo nos mancais e através de um segundo sensor “trigger” identificar a fase dos
picos de vibracdes, que serdo proporcionais aos vetores da forca radial resultante no plano de
desbalanceamento, para com isso, montar um vetor conjugado com mddulo de vibracdo e

fase.

4.1 VETOR DE DESBALANCEAMENTO

Como o Sensor de vibragéo deve estar fixo proximo ao eixo e mancal, a sua leitura terd
carater senoidal, uma vez que o eixo estardA em movimento rotacional, sendo a leitura em
formato vetorial com direcdo, amplitude, sentido e defasagem bem definidos. Uma maneira
para coletar dados de vibracdo € medir dinamicamente o afastamento em entre 0 €ixo e 0
sensor, dessa forma conforme o0 eixo se movimente sera transcrito graficamente este
movimento em amplitude por tempo, que poderdo indicar o efeito das forcas radiais atuando
devido a massas desbalanceadoras, como indica a Figura 11, em um exemplo didatico

superdimensionado.

Figura 11 - Leitura da amplitude méxima de desbalanceamento do rotor

Leitura

Fonte: Proprio autor.
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Existem varios sensores capazes de realizar este tipo de afericdo no mercado, entretanto
um bom exemplo de sensor capaz de realizar dinamicamente a leitura do micro deslocamento
do eixo quando ele estd rotacionando, através de leituras precisas em pum e a robustez
necessaria para ambientes industriais, sdo o0s sensores do tipo Proximity capacitivos ou
indutivos. Na Figura 12 € possivel ver um exemplo de sensor Proximity capacitivo, o qual
induz um campo elétrico capaz de variar conforme a detec¢do de aproximacéo ou afastamento

do rotor dentro de sua zona de atuag&o.

Figura 12 - Sensor Proximity Capacitivo para leitura de vibracGes.

A
N

Sensor Proximity

. | Campo Elétrico ‘ ‘ Rotor |
Capacitivo

Fonte: Proprio autor.

Estes sensores detectam todo o tipo de material e oferecem uma saida em tenséo que
sera proporcional ao deslocamento em pum do objeto ao qual ele esta monitorando. Por sua
grande sensibilidade é recomendavel a utilizacdo de sensores faceados para direcionar o
campo elétrico frontalmente ao objeto de medicéo e reduzir interferéncias.

A partir da leitura deste sensor, convencionalmente é utilizado a leitura pico a pico do
deslocamento em um ciclo de rotacdo do eixo, sendo que, para uma melhor exatiddo é
recomendavel que se utilize 2 sensores deslocados 90° entre si, isto ira aumentar a exatidao da
aquisicao, pois teoricamente os dois sensores deveriam resultar em valores proximos com
fases deslocadas em 90°, sendo possivel realizar uma otimizacdo entre as duas leituras ou
utilizar o pior caso. Na Figura 13 é possivel observar a montagem feita para a medicdo e na
Figura 14 a montagem feita para balanceamento dindmico em 2 planos de um rotor de disco

alongado.



Figura 13 - Montagem dos sensores para leitura de vibracao.

Fonte: Préprio autor.

Figura 14 - Posicionamento de 2 sensores por plano para balanceamento dindmico de um rotor.

Fonte: Prdprio autor.

26
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4.2 FASE DO VETOR DE DESBALANCEAMENTO

Para identificar a posicdo do vetor desbalanceamento, tendo em vista que o rotor esta
em movimento rotacional, é preciso adicionar ao sistema um novo sensor que ira identificar
uma marca sobressalente no eixo que seré a referéncia 0°, dessa forma, para saber a posicao
do vetor de desbalanceamento basta calcular a defasagem entre o pico de vibracdo e a posigéo
do sensor de referéncia.

Este segundo sensor também pode ser um Proximity capacitivo que ira gerar um pico de
leitura ao passar pelo ponto sobressalente 0°, como indica a Figura 15, onde é possivel
observar na primeira leitura que o pico de leitura do sensor 1 coincidiu com a referéncia 0° do
sensor 2, portanto a posi¢do do vetor de desbalanceamento da leitura 1 € 0°, em contrapartida,
na leitura 2 o pico identificado no sensor 1 estd na posicdo 180° se comparado com a

referéncia 0° identificada no sensor 2.

Figura 15 - Gréfico de leituras de vibracéo e fase.

Leitura 1 Leitura 2

Defasagem 0° Defasagem 180°

Sensor 1

Sensor 2

]

[

Fonte: Proprio autor.

Uma maneira de fisicamente inserir uma referéncia no rotor, para a leitura do sensor de
fase é fixar sobre o eixo ou rotor uma peca sobressalente que possibilite o sensor captar a
mudanca de distancia entre o sensor e o objeto sobressalente. Na Figura 16 € possivel

observar didaticamente como estariam alocados os sensores de vibragdo referenciados pelos
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numeros 1 e 2, a 90° entre si e 0 sensor de fase niUmero 3 para detectar o objeto nimero 4, que

referéncia, por exemplo, o 0° do rotor.

Figura 16 - Posi¢des dos sensores de vibragéo e fase.

Fonte: Préprio autor.

Para o célculo da posicdo angular dos conjugados de vibragéo € preciso utilizar o sensor
de fase realizando a aquisi¢do do tempo (t1), onde o pico de vibragdo ocorreu e compara-lo
com o ultimo tempo aquisitado pelo sensor de fase (t2), quando este, passou pela referéncia
0°. Sendo assim deve-se subtrair t1 e t2 e encontrar um tempo resultante (tr), que podera
entdo, ser comparado com o periodo de rotacdo daquele rotor para ser determinado
proporcionalmente quanto vale a defasagem em relacdo ao tr. Na equacdo (1), sera

identificado o periodo (T) através da rotacao do rotor.

T = (1)

=

Sabendo que o periodo revela em quanto tempo o rotor da uma volta completa, que
equivale a 360°, o proximo passo da equacdo (2), calcula a defasagem (F) em graus do pico

de vibracéo e a referéncia 0°.
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F_trx360
T

(2)
Obtido 0 mddulo e a fase da vibragdo, serd possivel conotar a vibracdo como vetor
conjugado de desbalanceamento em formato polar ou retangular, que iré ser fundamental para

os calculos de balanceamento.

4.3 CALCULO DO BALANCEAMENTO

A partir do momento que o vetor conjugado de desbalanceamento foi encontrado, sendo
ele composto pelo médulo do pico a pico de vibracéo e a sua localizagdo dada pela defasagem
entre o valor de pico e a referéncia 0°, pode-se entdo, comecar os célculos de balanceamento
do rotor.

O objetivo do célculo € reduzir os niveis de vibracdo no eixo do mancal representada

pelo vetor V(; resultante, através da insercdo de uma massa de correcdo capaz de anular essa
vibracéo original ou deixa-la nos niveis permitidos pela norma.

Entretanto, para saber qual massa de correcao e a sua posi¢ao que devera ser inserida no
rotor para realizar o balanceamento € preciso encontrar a relacdo entre massa e efeito em
termos de desbalanceamento, para entdo, ser possivel dimensionar a massa de correcédo
adequada, capaz de atenuar um nivel especifico de desbalanceamento encontrado no rotor de
estudo. Para resolver esta questdo, ap0s aquisitar os dados do desbalanceamento original,

deve-se inserir uma massa de teste no rotor e aquisitar novamente 0s niveis de

desbalanceamento, encontrando dessa forma, um vetor V; com médulo direcéo e sentido.
Sabendo o valor da frequéncia nominal do rotor, rotacdo em RPM, massa do rotor e

Raio, pode-se calcular uma sugestdo a massa teste através da equacdo (3).

Mg x f

S i 3
R x RPM )

M,

E possivel observar na Figura 17 na vista superior de um rotor o desbalanceamento

original e o desbalanceamento apds a inclusdo de uma massa teste. No primeiro caso o vetor
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V, estava localizado no primeira quadrante e apo6s a inclusdo da massa teste o vetor A
resultante aparece no quarto quadrante e com intensidade maior.

Figura 17 - Vg e V; na vista superior de um rotor.

Desbalanceamento
Original

Plano 1

1
Desbalanceamento
com massa teste

Fonte: Proprio autor.

Depois de se aquisitar os valores dos vetores V; e V, & possivel calcular o vetor

resultante do efeito da massa teste V; através da equacéo (4)

— —

V=V -V, (4)
De forma visual a Figura 18 indica a operacéo.

Figura 18 - Vetor resultante efeito da massa teste

Desbalanceamento
Original

Plano 1

Vetorde |/
correcio B

1
L Desbalanceamento
com massa teste

Fonte: Proprio autor.
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Para finalizar, obtendo o valor de V;, basta calcular massa de correcéo através da
equacéo (5), tendo em vista que a massa teste deve ser retirada.

Vo
Mc=Mt_?r 5)

4.3.1 Calculo para balanceamento em 2 planos

Tendo em vista que no balanceamento em 2 planos ou dindmico os N planos tém
influéncia nao desprezivel entre si no desbalanceamento, uma metodologia recomendada para
encontrar as massas de correcdo nos dois planos é o metodo dos coeficientes de influéncia.
Neste metodo, o balanceamento comeca com a aquisicdo dos vetores de desbalanceamentos
originais para ambos os planos que serdo denominados como V; e V.

Em uma segunda etapa, deve-se inserir a massa teste 1 (M,;) no plano 1 e os vetores
resultantes medidos para se obter os vetores V;; e V;, que representam a influéncia da M,
no plano 1 e 2.

Ap0s este procedimento a M., deve ser retirada e no plano 2 deve ser inserida a massa

teste 2 (M,,) para se obter os vetores V,; e V,, que representam a influéncia da M,, nos

planos 1 e 2, como indica a Figura 19.

Figura 19 - Influéncia das massas testes nos planos 1 e 2.

Plano 1 Plano 2

Fonte: Proprio autor.

Apdbs medir todos esses cenarios, cada um tera um coeficiente de influéncia que poderas ser

encontrado atraves das equagdes (6), (7), (8) e (9).
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a1 M., (6)
Vi, =V,
., 7
aiz M, (7
Var = Vi
— 8
az1 M, (8)
Voo = Vs
Ay = (9)
22 MtZ
Apos os coeficientes encontrados deve-se calcular o A pela equagéo 10.
A= (@11 x Gz;) — (@17 xA371 ) (10)

Sendo possivel entdo calcular as massas de correcdo M., e M., para ser inseridas nos

planos 1 e 2, pelas equacgdes (11) e (12).

M, = (Wxa_zz’);(vz)xa_u’) (11)

M, = (72 xa—n’);(‘ﬁ Xaz1) (12)
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5 METODOLOGIA PARA AVALIACAO DO BALANCEAMENTO

Para avalizar o balanceamento, de acordo com os padrées mais reconhecidos pelo
mercado, serd utilizada para avaliar os limites de vibrages nos mancais, a norma
internacional 1ISO 20816-5:2018.

5.1 NORMA ISO 20816-5:2018

A norma ISO 20816-5:2018, especificamente a sua parte 5, destinada a avaliacdo de
vibragcdes mecanicas e vibracdes de conjuntos de maquinas em usinas de geracdo de energia
hidraulica e usinas de armazenamento de energia por bombeamento, substitui e cancela a
antiga norma ISO 7919-5:2005 e ISO 10816-5:2000. Esta norma avalia a magnitude da
vibracdo em mancais ou eixos de maquinas rotativas hidraulicas que operam em rotacdes
entre 60 RPM até 1000 RPM, com o objetivo avaliar o limite maximo de vibracdo para a
operacdo continua e segura da maquina durante longos periodos.

Esta norma recomenda outras normas para 0s procedimentos de medi¢do que devem ser
seguidos, como a I1SO 20816-1 e IEC 60994 e 1SO 10A817-1 para a instrumentacdo de
medicdo. Outras recomendacdes pertinentes a metodologia especifica de medicOes é fornecida
na propria norma.

Nesta nova versdo, a norma divide as maquinas rotativas em 4 grupos, para melhor
definir os limites de vibragéo para diferentes tipos construtivos:

- Grupo 1: Conjuntos de maquinas horizontais com o gerador equipado com blindagem
final ou mancais de pedestal montados em uma fundacéo rigida.

- Grupo 2: conjuntos de maquinas horizontais com caixas de rolamentos que sao fixadas
contra a caixa da maquina hidraulica.

- Grupo 3: Conjuntos de maquinas Vverticais onde todos 0os mancais sdo apoiados nas
fundacdes da estacao.

- Grupo 4: Conjuntos de maquinas verticais onde o mancal inferior é suportado pelas
fundacdes da estacdo e 0 mancal superior € suportado pela carcaca do estator do gerador.

A norma também aponta que estatisticamente existe uma relacdo direta entre a vibracao
e a localizacdo dos mancais de guia; com o tipo de turbina e a orientacdo do eixo, sendo
possivel definir limites de vibragdo de acordo com as zonas A-B, C e D. A zona A-B é o
menor nivel de vibragdo geralmente encontrado em maquinas novas recém comissionadas, a

zona C é nivel intermediario entre desbalanceado e balanceado, onde é preciso fazer
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investigacOes mais profundas envolvendo outros fatores como temperatura nos mancais entre
outros fatores, para averiguar se serd necessario considerar como uma maquina
desbalanceada, e a zona D de vibragdo sdo maquinas desbalanceadas que precisam de
intervengédo imediata.

A norma ainda agrupa os niveis A-B, C e D em dois limites de ac¢des:

. Limite de acdo 1: A — B/C;

. Limite de acdo 2: C/ D.

Para cada grupo construtivo dos 4 apresentados anteriormente é valido somente para
uma faixa operacional de poténcia nominal especifica. A norma também define trés limites de
vibracOes diferentes para trés mancais distintos, o Mancal guia superior do gerador nao
acoplado ao eixo da turbina, Mancal guia inferior do gerador acoplado ao eixo da turbina e
Mancal Guia da Turbina ou Pump.

Por fim conforme os limites de acdes 1 e 2 a norma também recomenda acdes caso
algum desses limites sejam ultrapassados.

Tendo em vista o conte(do da norma € possivel resumir o procedimento de avaliacdo de
balanceamento nos 8 passos seguintes:

1.  Determinar o grupo da UG;

2. Determinar o tipo de turbina;

3. Verificar se a poténcia nominal da maquina esta na faixa onde a norma é valida;

4.  Comparar os dados de vibracdo pico a pico (Sp—p) com os dados limites de
vibracOes para cada mancal de acordo com a tabela especifica de cada Grupo/Turbina.

5. Definir se o limite de vibracédo sera limite de acdo 1 ou 2;

6.  Definir se a vibracdo estara nas zonas A-B, C ou D;

7.  Caso a vibracao tenha caido na zona C, devera ser realizado uma pericia técnica
antes de definir se sera preciso realizar o balanceamento;

8.  Considerar as recomendacdes da norma para acfes caso os limites de acbes 1 e 2

sejam ultrapassados.
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6 SOFTWARE PARA BALANCEAMENTO

6.1 PLATAFORMA DE DESENVOLVIMENTO

Para o desenvolvimento de um software para balanceamento foi utilizado o programa
Labview, um dos programas de engenharia mais conhecidos no mercado, através dele o
usuario pode desenvolver a propria aplicacdo, desde simples operacGes até calculos
complexos de engenharia e desenvolver layouts amigaveis para o usudrio final da aplicacéo,
além de possibilitar a criacdo de relatérios para documentar ensaios e resultados.

O Labview reduz a complexidade de programacdo, com a linguagem grafica o
desenvolvedor pode concentrar-se nos problemas de engenharia, sendo possivel visualizar
resultados de imediato em suas interfaces de usuario, que podem ser configuradas facilmente
conforme as haja necessidade, tendo seus componentes de front end ja desenvolvidos e
integrados com a programacéo em blocos, bastando arrasta-los e solta-los no painel frontal.

Para transformar seus dados adquiridos em resultados de negocios reais, 0
desenvolvedor, pode desenvolver algoritmos para analise de dados e controle avangado com a
matematica e IP de processamento de sinal inclusos ou reutilizar suas préprias bibliotecas a
partir de uma variedade de ferramentas. Para assegurar a compatibilidade com outras
ferramentas de engenharia, o Labview pode interoperar e reutilizar bibliotecas de outras
linguagens de codigo-fonte aberto e de outros programas de software. (Web site NATIONAL
INSTRUMENTS 2021)

Através de sua versatilidade e facil integracdo com hardwares, o software Labview é
uma opcdo frequentemente utilizada por empresas que buscam solugdes personalizadas de
desenvolvimento proprio.

Para este trabalho foi utilizado a versdo completa de desenvolvimento do software, Base, Full,
Professional Labview (32-bit) com publicacdo em 13 de agosto de 2021, sistema operacional
Windows para o desenvolvimento de um software de automacdo de céalculos de

balanceamento de rotores de unidades geradoras hidraulicas.

6.2 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

Para o projeto do software de balanceamento serd utilizado toda a teoria de
balanceamento mencionada neste trabalho, com exce¢do da aquisicdo de dados, onde serd

necessario um software especifico para a aquisi¢do da vibragdo e fase. A partir das leituras
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feitas e vetores conjugados formados, todos os célculos serdo realizados pelo software
desenvolvido em Labview, com sistema de avaliagdo do balanceamento fundamentado de
acordo com a norma ISO 20816-5:2018.

Na plataforma em Labview toda a programacdo € feita através de uma linguagem
grafica baseada em fluxo de dados extremamente vantajosa para programas de engenharia por
ser intuitiva e de fécil construcdo, o que possibilita que o foco do desenvolvimento seja nos
calculos e na teoria de balanceamento ao invés de construcdo de layouts e estruturas basicas
de operacdo, as quais, sdo de facil implementacdo na plataforma.

Na programagdo em Labview existem duas telas principais para o desenvolvimento
conectadas entre si, representando visdes diferentes do mesmo programa, o painel frontal,
onde o Layout externo que fica em contato com o usuério (Front End) e o Diagrama de
Blocos, local de toda a programacdo em linguagem grafica acontece. Na Figura 20 e 21 ¢
possivel observar o painel frontal e de diagrama de blocos.

Figura 20 - Painel Frontal.
S @n '|
Construction & Commissioning
Nome da Hidrelétrica uGoY
tons | Configueatce  [vslustion | Ualencing interactions  Resuk  Repomt

Howto corfique | How to marually nput Salancieg data | Annex

Step 1: Set Basic Configuration Step 2: Set the initial parameters Step 3 - 1SO 20816.5:2018

G o de Configurstion 1ab and sct the Bisk Configurticn,

In thes stes, the fields muse be configured according to
1d.

What shoud the calutaton do?

10 s 5 wser can checse If Ehe program ketp oe dont keep

e recommends rot kreping the maw the test.

I s Suckion thw user can choows Manasl inget of the dets o1 we the
mteen,

Teet mase = retee mame x frmquency/RPM « roor endion

Painel Frontal

Fonte: Proprio autor.
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Figura 21 - Diagrama de blocos.
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Diagrama de Blocos

Fonte: Proprio autor.

6.3 APRESENTACAO DO SOFTWARE

Através do software Labview, depois do programa desenvolvido, é possivel criar um
arquivo executavel. No arquivo final executavel do programa de balanceamento encontrar-se

5 abas principais que estdo organizadas na sequéncia direta do processo de balanceamento:

e Instructions;

e Configuration;

e Evaluation;

e Balancing Interactions;
e Result;

e Report.

Na aba “Instructions” existe um manual de utilizacdo do programa, dividido em outras 3

sub abas:

e How to configure;
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e How to Manually input Balancing data;

e Annex.

6.3.1 Conceitos iniciais

Na sub aba “How to configure”, em portugués: “Como configurar”, explica em quatro
passos fundamentais como configurar o programa, sendo o primeiro estd relacionado com a
configuracdo basica do célculo, o segundo explica como configurar os parametros de calculo
conforme a situacdo especifica do balanceamento, o terceiro diz respeito aos parametros de
avalia¢do de vibragdo de acordo coma norma ISO 20816-5:2018 e o terceiro refere-se a uma

explicacédo sobre a massa teste, como indica a Figura 22.

Figura 22 - Aba como configurar o programa.

»S@n 2]

Nome da empresa
Construction & Commissioning

Nome da Hidrelétrica UGo1
Friday, October 8, 2021 443 PM

Logo

Instructions | Balancing Result | Report

How to configure | How to manually input Balancing data | Annex

Step 1: Set Basic Configuration

Go to de Configuration tab and set the Basic Configuration.

What should the calculation do?

In this section the user can choose if the program keep or don't keep
de test mass in the rotor.

Obs: Most of the literature recommends not keeping the mass the test.
Type of Entry

In this Section the user can choose Manual input of the data or use the
automatic data acquisition.

How many plans should the calculation consider?

In this section the program needs to know how many plans will be
used in the process. For Static balancing choose 1 plane, for dynamic
balancing choose 2 planes.

Obs: If the rotor diameter is smaller than the length it is recommended
to use 2 balancing planes. Explanatory figure in the Annex tab.

Tab Control 2

Step 2: Set the initial parameters

In this step some parameters are required to calculate
the test mass recommendation, thias parameters are:

- Rotor Mass in Kg

-Frequency in Hz: Is the Nominal frequéncy

-Rotor Radius in mm

-Rotor speed in the interaction (RPM): is the speed to be
adjusted according to the test speed in each iteration
Pole Number: Number of Poles are in the generator
According to 0" reference (Trigger point)

what is the location in degrees of the test mass?

Refers to the position in which the test mass is allocated
referring to the 0" position where the trigger is.

The Test Mass recommendation formula:

Test mass = rotor mass x frequency/RPM x rotor radius

Step 3 - 1SO 20816.5:2018

In this step, the fields must be configured according to
the ISO 20816.5:2018 standard.

Group: Define the type of constructive group of the GU
in balencin

Turbine: Define the Turbina of the selected gruop:
Rated Power: Active power in the test.

Step 4 - About the Test Mass

In this Step the user can choose if the program should
consider the test mass for plan 1 and 2 or input the
test mass manually.

Obs: If the user choose input manually the test mass
it is necessary to fill in the respective field for plan 1 and
plan 2 even if the masses are equal.

Fonte: Proprio autor.

Na segunda sub aba dentro de instrugdes, ¢ a aba “How to manually input Balancing
data”, a qual explica como manualmente inserir os dados nas abas “Evaluation” e “Balancing
Iteractions”, com uma explicacdo sucinta sobre a posicdo dos sensores e como inserir 0
conjugado vetorial do valor de pico a pico de Vibracdo e fase, como indica a Figura 23.

O software aceita o resultado de até 5 leituras, R1 a R5, sendo os pares de leituras
vetoriais de vibragdo e fase, R1 e R2, R3 e R4 localizados em dois planos distintos nos no
eixo proximo aos mancais GE-NDE e GE-DE do gerador, defasados em 90° entre si,

existindo também a leitura R5 no eixo préximo ao mancal guia da turbina ou Pump.
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As leituras R1 & R4 serdo utilizadas para o balanceamento, entretanto, sera selecionado
o valor de pior caso da leitura por plano e juntamente com ele o seu correspondente na mesma
defasagem no outro plano. O sensor R5 ndo apresenta par no programa, pois devera ser
inserido somente o pior caso, uma vez que, este valor ndo serd utilizado nos calculos de
balanceamento pela inviabilidade de se inserir massas de corre¢do no rotor da turbina, mas o

seu valor de vibracdo devera ser monitorado durante o balanceamento atendendo a requisitos

da norma.
Figura 23 - Como inserir manualmente os dados de balanceamento.
S @N ) |
Nome daempresa
GEHYDRO LATAM

Logo Construction & Commissioning
Nome da Hidrelétrica UGo1
Friday, October 8, 2021 4:43 PM
C E Balancing Result = Report

How to configure ~ How to manually input Balancing data | Annex

Normal location of sensors
Input data manually
Sensor R1 e R3 & Sensor R2 & R4 + 90°

In the Balancing tab the user can input the unbalance data. The unbalance vector modulus being the peak-to-pesk value of vibration
collected by distance variation (Proximity sensor) and the phase is the angular position of the peak value sccording to the trigger point. GE-NDE

P
The user can choose to input data from 2 sensors per plane or just 1. If there is no second sensor, the field can be left blank. UN1 N~ e Soasst B3

—

in case there are 2 sensors per plane, the sensor with the worst value will be chosen for the calculation and consequently its pair in the same I 111
phase of the other plane. rrerrn i

PLAN 2 Sensor R4
R1R2 R3 R4 and RS are vibration readings. For the turbine, only the worst case of the 2 sensors was considered, since they will not be used
for the calculation only for verification. GE-DE
Obs: The program will display error if 2 unbalance modulus values in different sensors are exactly the same. PLANZ  SemsorRS Se—=—
TouP

Tab Control 2

Fonte: Proprio autor.

Na Gltima sub aba existem uma breve explicacdo sobre quando se sugere o
balanceamento dindmico ou estatico segundo Almeida e Géz.
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Figura 24 - Anexos explicativos.

23 @n 2]

Nome daempresa

Logo Construction & Commissioning

Nome da Hidrelétrica uGo1
Friday, October 8, 2021 4:44 PM
nstructions | Configuration | Eveluation | Balancing Interactions | Result | Report
How to configure | How to manually input Balancing data ~ Annex
Practical recommendation for determining the number of balancing plans
 BALANCEAMENTO BALANCEAMENTO
EM 1PLANO- D> 2L EM2PLANOS- D<L
|
L __Fig 3 - Regra pritica para balanceamento em | ou 2 planos.
Font: (Almeida e Goz)
Tab Centrol 2
Fonte: Proprio autor.

Entrando na aba “Configuration” ou “Configura¢des” em portugués, ¢ possivel
configurar se o balanceamento sera em um ou dois planos, se a entrada serd& manual ou
automatica através do sistema de aquisicdo, o qual ainda nédo estd desenvolvido, mas ja esta
alocado fisicamente no programa e se devera manter ou ndo manter a massa de teste no rotor.
Embora muitas literaturas recomendem ndo manter a massa teste, essa opcao estd ativa em
caso de ndo haver a possibilidade de retirar a massa de teste.

Também devera ser inserido os valores para calculo da massa teste conforme citado no
capitulo 3.3, entretanto existe a possibilidade se selecionado “Manual input” para ndo utilizar
o célculo e se inserir valores de massas testes aproximadas a recomendacdo caso ndo tenha
uma massa teste com o exato valor no local, como indica a Figura 25.

Como a avaliacdo do balanceamento do programa é fundamentada na norma ISO
20816-5:2018, deve se inserir o tipo de grupo construtivo na UG e de acordo com cada grupo
sera exibida uma opcdo de Turbina ou Pump. Serd necessario inserir em porcentagem de
poténcia nominal, a qual, o ensaio foi realizado pois os limites da norma sdo validos apenas

para intervalos especificos.
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Figura 25 - Configuracdes.

S @n ¥,
Nome daempresa
Logo Construction & Commissioning
Nome da Hidrelétrica UGo1
Friday, October 8, 2021 445 PM
Instructions ~ Configurat E Balancing Result | Report
Project Name Nome da Hidrelétrica Unidade UGO1
Basic configuration 1S0 20816.5:2018 initial parameter About the Test Mass
What should the calculation do? S nolor M Srasmency o =) [Manust input
- = | 100000 2
> | Do not keep test mass. Grodp3 0 =160
TEST MASS (Kg) P1  PHASE (DEGREES) P1
Rotor speed in the
Type of Entry Group 3 Turbines interaction (RPM) Pole numbers |10 >{270
Manual entry - | Francis vertical =600 M
. - TEST MASS (Kg) P2 PHASE (DEGREES) P2
[ <i[180
How many plans should the Position of = -
calculation consider? Rated Power (%) montadasns Rotor radius (cm)
2 Plans - 80 - 130 = |600

Fonte: Proprio autor.

6.3.3 Avaliacédo de Balanceamento

Temos em seguida a aba “Evaluation”, em portugués “Avaliacdo”, onde devera ser
inseridos as leituras de vibracéo do valor vetorial conjugado de vibragdo pico a pico (Sp—p) e
fase angular em graus. Podera ser inserido até cinco leituras, as quais, serdo avaliados 0s
piores casos das leituras R1 e R2, R3 e R4 e o0 valor R5, 0 qual ndo representa o pior caso de
leitura no eixo proximo ao mancal da turbina ou Pump. Todos os piores casos formardo um
Unico conjugado vetorial por mancal que sera avaliado de acordo com a zona A-B, C ou D, 0s
limites de acdes extrapolados, 1 ou 2, se o ensaio foi realizado dentro dos limites validos de
poténcia nominal e, por fim, serd recomendado balanceamento ou ndo de acordo com o0s
critérios da norma.

Caso um dos conjugados vetoriais representantes de cada mancal esteja localizado na
zona C, o programa ira exibir a mensagem “RTA”, abreviagdo em inglés de “Requires
Technical Analysis”, apontando que sera preciso realizar analises técnicas para averiguar com
mais exatiddo o motivo do desbalanceamento e se serd necessario balancear o Rotor do
Gerador.

Com relacdo a poténcia nominal do ensaio, devera ser observado se o programa aponta

na coluna “Rated Power” uma faixa operacional indicando que o procedimento esta dentro



42

dos limites abrangidos pela norma ou se ira aparecer a mensagem “Out of Range” indicando
que o ensaio ndo sera validado pela norma por estar fora dos limites. Observa-se que a norma
ndo abrange ensaios a vazio, mas ele poderd ocorrer previamente antes da maquina ser
excitada, para fins de verificagdo dos niveis de vibracdo e caso o engenheiro responsavel pelo
ensaio julgue os niveis elevados ao ponto de serem prejudiciais a continuidade dos ensaios da
UG, devera ser realizado uma apuracdo mais especifica junto com a engenharia para avaliar se
serg feito um balanceamento prévio antes de excitar a maquina. Na Figura 26 € possivel
verificar a tela do programa para avaliacdo do balanceamento.

Figura 26 - Avaliagéo de balanceamento.

> @ 9
Nome daempresa
Logo Construction & Commissioning
Nome da Hidrelétrica UGo1
Friday, October 8, 2021 4:50 PM
Instructions | Configuration Evaluation | Balancing Interactions | Result | Report
YO - WITHOUT TEST MASS EVALUATION REFERENCE STANDART:  1SO 20816.5:2018 ‘ SAVE
ZONE HWHWW'M‘R“W\
— I e )
| VOSp-pGE-NDER1 VO GE-NDE Phase R1 @ Open
Conjugado R1 =[a% & GE-NDE ZONE ACTION LIMIT GE-DE = =
A-B 0 NO = Save

| VOSp-pGE-NDER2 VO GE-NDE Phase R2 100%

Conjugado R2

>0 sijo

VO Sp-p GE-DER3 VO GE-DE Phase R3

Conjugado R3 les =306 GE-DE ZONE ACTION LIMIT GE-NDE
S -2 70% -
- 3 ; A-B 0 100% NO
Conjugado R4 (g0 rrOroths VOGEDEMase ks
=) sijo
VOSpp TorPRS VO T or P Phase RS TORP ZONE ACTIONLIMITTOR P 70%
ConjugadoRS msp =1 2o AB 0 100% NO

Fonte: Proprio autor.

6.3.4 Iteragdes

Caso seja necessario 0 balanceamento o engenheiro responsavel devera realizar o ensaio
de balanceamento com massas de correcdo em até dois planos e inserir os valores aquisitados
na aba “Balancing iteractions”, indicada na Figura 27, para que o programa possa aplicar os
calculos e sugerir uma manobra de balanceamento tendo em vista 0s niveis de vibracéo e o

tipo de balanceamento requisitado.



Figura 27 - IteragBes com massa teste no plano 1 e com massa teste no plano 2.
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S @n ?1
Nome daempresa
Logo Construction & Commissioning
Nome da Hidrelétrica UGo1
Friday, October 8, 2021 4:46 PM
Configurati Result | Report
o e [ e |
V1 Sp-p GE-NDE R1 V1 GE-NDE Phase R1 V2 Sp-p GE-NDE V2 GE-NDE Phase R1
S J Hha } A2 | Bhe |
V1 Sp-p GE-NDE R2 V1 GE-NDE Phase R2 V2 Sp-p GE-NDE V2 GE-NDE Phase R2
i8I0 ] [0 } o ,] [o |]
V1Sp-p GE-DER3 V1 GE-DE Phase R3 V2 Sp-p GE-DER3 V2 GE-DE Phase R3
3 IT]J |E WJ Hfvoa | Hhe ]
V1Sp-p GE-DER4 V1 GE-DE Phase R4 V2 Sp-p GE-DE R4 V2 GE-DE Phase R4
3 1) 3o 7|6—1] )
V1Sp-p TorPRS V1T or P Phase RS V2Sp-p TorPRS V2T or P Phase RS
(B Eomm /o) 3p )

Fonte: Préprio autor.

6.3.5 Resultado

Para se obter o resultado do balanceamento, o usuario deve ir até a préxima aba
“Result” do programa, onde existira um grafico com a vista superior dos planos de
balanceamento, o valor das massas de correcdo, juntamente com a sua posi¢cdo em graus e
com indicacdo no polo do rotor em que se deve inserir a massa de correcdo. Através de um
ponto em vermelho também ¢é possivel observar a localizacdo da massa de correcéo

graficamente, como indica a Figura 28.

Figura 28 - Recomendacéo de balanceamento por plano.

S @n 21
Nome daemoresa
Logo Construction & Commissioning
Nome da Hidrelétrica UGo1
Friday, October 8, 2021 4:46 PM
Instructions | Configuration | Evaluation | Balancing Interactions = Result | Report
PLAN 1 PLAN 2
Plan 1 correctionmass  Plan 1 correction mass angle Plan 1 Pole Plan 2 correction mass  Plan 2 correction mass angle Plan 2 Pole
e ~ p - = N ? \ - ~ p
10764 32661 [1as J ||62022 J 65399 J 29 J
—T 00.X Z
f /
f f
a0l |
o §
|
\
‘maximum radius
S

Fonte: Prdprio autor.
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6.3.6 Relatdrio de Registro

Para finalizar o processo é possivel salvar um relatério do procedimento através da
ultima aba “Report”, onde podera ser gerado em um arquivo Excel (xIsm), os dados do
balanceamento serdo tabelados e posteriormente poderd ser gerado um arquivo PDF para
backup do balanceamento, como indica a Figura 29.

Figura 29 - Aba Report.

S>3 @N ?
Nome daembresa
Logo Construction & Commissioning
Nome da Hidrelétrica UGo1
Friday, October 8, 2021 4L47 PM

Instructions | Confi Eval B Result = Report

Type of Report ~ | Balancing Result

= Export Report

Tab Contcal

Fonte: Proprio autor.

Sera possivel realizar o backup da avaliacdo inicial de balanceamento, caso ndo seja
necessario balancear ou da avaliacdo e recomendacdo de balanceamento juntos no mesmo
relatorio como indicam as Figuras 30 e 31. E recomendavel que sejam registrados um

relatorio de avalicdo antes do balanceamento e um apés o balanceamento.



Figura 30 - Relatorio de avaliagdo de balanceamento

Relatdrio de avalia¢do de Balanceamento

Logo |[Projeto: IData:
JuG: Eng. Responsavel:
Etapa: Comissionamento
Dados de Ensaio
Quantidade de Poténcia Rotacdo
planos: nominal % (RPM)
Grupo Turbina
Conjugados vetoriais de Vibragdo (Sp-p) e fase em graus
1* Iteragdo (V0) Médulo Fase
|Leitura de R1
|Leitura de r2
|Leitura de 3
|ueitura de Ra
|Leitura de RS
OB N3s Gados & Omd, b 6400 10mado 907 nes Tenes Gus ML Pard 03uelol de 2us e
Zona de desbalanceamento segundo a norma ISO 20816.5:2018
Uimite de
Mancal Zona aglo ”::::::“ Requer balanceamento?
excedido
GE-NDE
GE-DE
T-P

Senair K1 o A1 5 Senaer K26 M 0 %0

e
™y g < Latura 02
t

111 |T| |11
PLANZ l"'"""r ; = Lo R4

[rE

u:lcul\f <
Toub

Legenda

RTA INecessida andlise técnica

Out of Range [Norma ndo valida o ensaio

Fonte: Préprio autor.
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Figura 31 - Relatério de recomendagdo de balanceamento para 2 planos.

Balanceamento
Massa Teste Angulo em
el Graus
Plano 1 Fase
Plano 2 Fase

Massa Teste no Plano 1

Conjugados vetoriais de Vibracdo (Sp—p) e fase em graus
2° Iterac3o (VD) Mdodulo Fase
|Leitura de R1
[Leitura de R2
ILEitum de R3
ILEitun de R4
|Leitum de RS

Massa Teste no Plano 2

Conjugados vetoriais de Vibracdo (Sp-p) e fase em graus

3 Iteragdo (V2) Maodula Fase
|Leitura de R1
[Leitura de R2
Il.eitura de R3
Il.eitura de R4
Il.eitura de RS

Rlcumendigin para Balanceamento

Massa Corregio
[
assa Fase Polo
Correcdo (g)
Plano 1
Plano 2

Fonte: Proprio autor.

6.4 PROCESSAMENTO

O executavel do software tem apresentado processamento leve, seu tamanho é de 10.4 MB e
para parametro de comparacdo, quando executado em um computador com sistema
operacional Windows 10, processor Intel Core 15 da oitava geracdo, no exemplo da Figura 32
consumiu aproximadamente 2 % de CPU e 58MB de memoéria RAM. E possivel observar no
exemplo que o programa de balanceamento estd muito abaixo do consumo de outros

programas como navegadores de internet e gerenciadores de email.
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Figura 32 - Processamento do Software de Balanceamento.
Task Manager = O X
File Options View
Processes Performance App history Startup Users Details Services

~

41% 50% 2% 0%

Name Status CPU Memory Network
Apps (7)

¢ Google Chrome (32 bit) (12) 0% 4241 MB 0 MB/s 0 Mbps

G Microsoft Qutlook (32 bit) (5) 0% 188.3 MB 0.1 MB/s 0 Mbps

& Microsoft Teams (5) 0% 52.8 MB 0 MB/s 0 Mbps

¥ Snipping Tool 0.1% 5.3 MB 0 MB/s 0 Mbps

Software para Balanceamento ... 1.8% 58.3 MB 0 MB/s 0 Mbps

Fonte: Proprio autor.

6.5 ARQUIVO DE INSTALACAO

Apos a finalizagdo do desenvolvimento do software foi criado um arquivo de instalagdo
para programa, isto possibilita que usuarios sem o Labview consigam instalar em suas
maquinas para executar e utilizar o programa normalmente apenas sendo necessario ter o
sistema operacional Microsoft Windows. Na Figura 33 é possivel verificar a pasta do arquivo

a qual o usuario deve ter em seu computador para instalar o programa e conseguir utiliza-lo.

Figura 33 - Pasta com 0s arquivos necessarios para a instalacéo.

A

Name Date modified Type Size

bin 10/29/2021 11:20 AM File folder

license 10/29/2021 11:20 AM File folder

supportfiles 10/29/2021 11:20 AM File folder
& install.exe 6/25/2021 4:17 PM Application 5,328 KB
| installini 10/29/2021 11:20 AM Configuration settings 18 KB
|| nidist.id 10/29/2021 11:20 AM ID File 1KB

Fonte: Proprio autor.

Ap0s instalar o usuério instalar o arquivo clicando em “install.exe” e seguir todas as
etapas do assistente de instalacdo, sera criado uma pasta em um diretorio escolhido pelo
usudrio onde serd possivel encontrar o arquivo executavel “SB-GE_Hydro.exe” que abrird o

programa, como é indicado na Figura 34.



Name

data
D SB-GE_Hydro.aliases
& sB-GE_Hydro.exe
.| SB-GE_Hydro.ini

Date modified

10/29/2021 11:22 AM
10/29/2021 11:06 AM
10/29/2021 11:07 AM
10/29/2021 11:06 AM

Fonte: Prdprio autor.

Figura 34 - Arquivo executavel do programa.

Type

File folder
ALIASES File
Application

Configuration settings

48

Size

1KB
10,973 KB
1KB



49

7ROTOR KIT

Para testar a efetividade do software de balanceamento e todos 0s equipamentos que
fazem parte do processo de balanceamento antes de cada procedimento em UGs e futuros
treinamentos utilizando o software, sera utilizado um equipamento conhecido como Rotor Kit,
capaz de simular rotores do gerador e da Turbina de UGs em pequena escala com rotagcdo em
velocidade controlada.

Através deste equipamento serd realizado um desbalanceamento proposital, com a
inclusdo de massas desbalanceadoras nos rotores para simular diversos tipos de
desbalanceamentos e caso o conjunto de software e sensores forem capazes de balancear o
rotor Kkit, entdio os mesmos equipamentos de balanceamento poderdo ser utilizados no
balanceamento da UG em maior escala.

7.1 CONSTRUCAO DO ROTOR KIT

Este equipamento foi construido a partir de um projeto de mestrado, referenciado por
este trabalho, com adaptacdo da parte elétrica. Para simular a forca hidraulica responsavel por
rotacionar as turbinas em UGs, sera utilizado um motor trifasico WEG, Figura 35, capaz de
rotacionar em até 1720 RPM com 2 cavalos de poténcia, ligado em 380 V trifasico para

simular a rotacdo da turbina causada pelo fluxo de agua.

Figura 35 - Motor trifasico WEG 1720 RPM e 2 CV.

Fonte: Prdprio autor.
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O Mesmo motor tem velocidade controlada por meio de um painel de controle e
seguranca elaborado pela empresa SCHMERSAL, originalmente projetado para ser um
sistema de seguranca e controle de rolete posicionador modelo ROCLO3 para uso em pontes
rolantes e adaptado para ser o controlador do Rotor Kit, na Figura 36 € possivel observar o

painel e na Figura 37 seus principais componentes internos.

Figura 36 - Painel para controle e seguranca do Rotor Kit.

Fonte: Préprio autor.

Figura 37 - Componente do painel ROCLO

Disjuntores de

emergéncia

0
@

Transformador

trifasico

Regulador de

velocidade

Reles inteligentes para

controle e seguranca

o] i R | Bornes de comutagio e
o = =
o[ = distribuicao
Ll@ ==y

PLACA DE MONTAGEM 450x350mm

Fonte: Figura adaptada do manual de instru¢ées SCHMERSAL ROCLO3.
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Em funcionamento o motor rotaciona o eixo sustentado por 2 mancais, 0s quais,
sustentam este eixo por meio de buchas de bronze lubrificados a 6leo, sendo a lubrificagdo
feita por meio de um canal no mancal que envia o 6leo para uma canaleta interna no interior
da bucha. Sempre deverd existir lubrificacdo entre o eixo e a bucha do mancal, caso o nivel de
6leo esteja baixo, devera ser injetado 6leo no canal do mancal, Figura 38, por meio de uma

seringa antes de cada ensaio.

Figura 38 - Mancal do Rotor Kit.

Entrada de
Oleo para §
lubrificagao 3
do mancal

LN

o

Fonte: Proprio autor.

Um fino eixo sustenta dois rotores horizontais, que representam os rotores do gerador e
da turbina de uma UG, sendo o maior deles o representante do rotor do gerador. Existe uma
desproporcionalidade entre massas do eixo e dos rotores, isto, faz com que pequenas
uniformidades causem grandes vibracGes, evidenciando o desbalanceamento. Por isso o
alinhamento construtivo dos rotores deve ser extremamente assertivo, sendo que em rotores
de UGs novas este Run out de desalinhamento ndo ultrapassa 50 um, no Rotor Kit, tendo em
vista as proporcdes e o0 objetivo do equipamento, o alinhamento deve ser 0 mais proximo
possivel do Zero, tal valor pode ser verificado por meio de relégios comparadores, como

indica a Figura 39.
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Figura 39 - Run Out de alinhamento dos rotores verificado com relégios comparadores.

Fonte: Préprio autor.

Através das furacGes rosqueadas nos rotores € possivel causar um desbalanceamento
proposital adicionando parafusos a eles, e de maneira semelhando corrigir o balanceamento
adicionando massas de correcdo com outros parafusos em posicdes que anulem o
desbalanceamento conforme os calculos realizados pelo software, como indica a Figura 40

Na Figura 41, também é possivel observar a cobertura em acrilico com grades de ferro
gue protegem as pessoas e laboratorio em volta do Rotor kit garantindo a seguranca do ensaio
conforme estabelecido pela norma NR-12 — Seguranca no trabalho em maquinas e

equipamentos. Na Figura 42 ¢é possivel observar o Rotor kit sem a protecéo acrilica.



Figura 40 - Furos no rotor para adi¢do de massas.

Fonte: Préprio autor.

Figura 41 - Protegdo de acrilico no Rotor Kit.

Fonte: Prdprio autor.
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Figura 42 - Rotor Kit sem a protecdo de acrilico.

Fonte: Préprio autor.
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8 VALIDACAO DE RESULTADOS

Para validar a efetividade do software de balanceamento desenvolvido por este trabalho
sera utilizado os dados de balanceamento reais de uma UG vendida e instalada pela empresa
General Electric Renewable Energy - Hydro Power LATAM, com os dados cedidos pelo seu

setor de comissionamento.

8.1 COMPARACAO COM O BALANCEAMENTO DE CHAGLLA

Para comparar a recomendacdo de balanceamento do software desenvolvido por este
trabalho sera utilizado dados reais do balanceamento realizado na UHE CHAGLLA UGO01 no
Peru, realizado em 2016 pelo comissionamento da empresa General Electric Hydro. Esta
Unidade Geradora se caracteriza como grupo 3, turbina Francis vertical.

Na época foi utilizado a norma 1SO 7919-5:2005, a qual ainda estava em vigor para
avaliar o balanceamento realizado em 1 plano, onde foi considerado as vibragdes nos mancais
GE-NDE e GE-DE do gerador. O software utilizado para realizar o balanceamento em 2016
foi 0 BM594.

N&o serd comparado os limites via norma pois houve a atualizagdo da norma, mas
podera ser comparado os valores finais de massa de correcdo em ambos 0s programas tendo
como entrada os mesmos dados de vibragdo e massa de teste.

Através da comparacdo dos ensaios € possivel validar a resposta do software devido a
proximidade dos resultados entre ambos 0s programas com variagdo de 1,5% para a massa de
correcdo e 2% para a fase, indicando para balanceamento da UG01 de Chaglla uma massa de
correcdo de 15,27 Kg e fase de 303,2°, sendo originalmente balanceado com 15,5 Kg a 297°
pela recomendacédo do programa BM549.

A diferenca entre resultados é ocasionada pela otimizagdo distintas entre os programas,
sendo o critério do programa desenvolvido por este trabalho utilizar o pior caso de dois pontos
de medicdo no mesmo mancal, R1 e R2 e no programa BM549 realiza uma otimizacgéo entre
as leituras dos dois pontos no mesmo mancal. O resultado e valores do ensaio serdo descritos
no apéndice 1 e os dados originais do balanceamento da UG01 de Chaglla poderdo ser

encontrados no anexo 1.
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9 CONCLUSAO

Atraveés deste trabalho foi possivel abranger a teoria de desbalanceamento de rotores,
fendmeno recorrente de pontos pesados situados em sua estrutura, capazes de gerar forcas
radias centrifugas, as quais ocasionaram vibracdes responsaveis pelo desalinhamento do eixo
principal de inércia e do eixo de rotacdo quando o rotor entra em movimento. Os niveis de
vibracdo devem ser monitorados afim de se estender a vida atil da UG e diminuir
manutengdes recorrentes, sendo que, tais niveis podem ou ndo estar dentro dos limites
estabelecidos para cada tipo de grupo de equipamento especifico, faixa de operacao e tipo de
turbina, sendo os limites estabelecidos pela norma internacional ISO 20816-5:2018, a qual
estabelece os limites de vibracdo mecanicas para maquinas hidraulicas.

Dessa forma, pode-se concluir que havera desbalanceamento em 100% dos casos em
maquinas rotativas, entretanto, caso o nivel de vibracdo seja superior ao permitido, se
tornando nocivo para a estrutura do equipamento ou sistemas conectados a UG, como
mancais e obras civis, por isso, devera ser realizado o balanceamento de campo para rotores ja
montados, sendo indicado que o balanceamento seja feito por um software validado e
especifico para hidrelétricas, como o desenvolvido atraves deste trabalho.

Por fim, conclui-se que o Labview é uma ferramenta excelente para desenvolvimento de
programas para engenharia, tendo em vista a facilidade na légica de programacéo gréafica da
plataforma e inimeras estruturas ja desenvolvidas para tornar o desenvolvimento de funcGes
basicas mais eficiente. Sendo assim, o software para balanceamento desenvolvido em
LabView € uma opcdo que agrega confianca e assertividade ao processo de balanceamento,
facilitando os célculos, tornando o processo rapido e visual para o operador e cliente, com
possibilidade para relatérios automaticos de backup e graficos visuais para auxiliar o operador

em campo, aumentando a qualidade, confianca e diminuindo custos do processo.
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APENDICE A — BALANCEAMENTO NO SOFTWARE COM 0S DADOS DE
VIBRACAO DA UHE CHAGLLA
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Resultado do Ensaio de balanceamento realizado com os dados originais de vibragéo da
UHE CHAGLLA Peru, UGO01. Na Figura 43, observa-se os dados de vibracdo de dois pontos
R1 e R2 do mancal GE-NDE nédo acoplado a turbina, obtendo avaliacdo de acordo com a
norma ISO 20816.5:2018, como zona D, ultrapassando o limite de agcdo 2 e requerendo

balanceamento.

Figura 43 - Avaliagéo de Balanceamento.
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Fonte: Proprio autor.

Na Figura 44 é possivel verificar os valores inseridos na iteracdo com a massa teste de
27 Kg na posicao 300° alocada no plano 1.

Figura 44 - Iteracdo com massa teste no plano 1.
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Fonte: Proprio autor.
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Resultado final da recomendacéo para balanceamento, 15,272 Kg na posic¢éo 303,26 °.

Figura 45 - Resultado da recomendagéo de balanceamento.
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ANEXO A - BALANCEAMENTO ORIGINAL DA UG01 DA UHE CHAGLLA

Valores registrados inicialmente com carga
nominal e mancais aquecidos

MANCAL SUPERIOR 0° MANCAL INFERIOR 0°
98/ 292° umpp 254/ 126,5° pmpp
Faixa A. Faixa C.
Bom. Melhorar.

Os mancais superior e inferior correspondem ao gerador.
O mancal guia da turbina ndo foi analisado pois apresentava um
valor baixo e ndo periddico.

Massa de teste inserida

27/.300° kg

Resolveu-se instalar a massa de teste a 180° do ponto mais pesado,

registrado no mancal inferior.

60



Valores registrados com a massa de teste

MANCAL SUPERIOR 0°

MANCAL INFERIOR 0°

143/ 339° pympp 196/ 299° umpp
Quase na faixa B. r\:gli;grz}

Exemplo no software BM594.exe

Ponto

Plano

Ponto
Ponto

L O S )

inf luéncia d
3.87358
16.63158

Valor (MC) e Posisfo (FMC) das Massas de Correslo.

MCC 1) 15.51

FMCC 1) 297 .22

Médulo (UR) e Fase (RF) da Gltima Vibragfo Residual calculada.

| §%% )
$ % 4
Somatoria dos quadrados

Quer

UR(C 1)
URC 2 )

Imprimir os resultados desta Itera%}

322 .81
221.84
14476 .640

85 .9880
S7/N)

Resultado.
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Massa de balanceamento final calculada

MASSA DE
BALANCEAMENTO

15,5/297° kg

Nesse caso, a massa resultante devera ser de 15,5 kg na fase 297,22°.
A fase calculada ficou proxima da fase onde a massa de teste foi
inserida (300°). Com isso, & necessario apenas retirar cerca de 11,5 kg
da massa de teste, o que resultard nos 15,51 kg desejados.

Valores registrados apos balanceamento

MANCAL SUPERIOR 0° MANCAL INFERIOR 0°
111 pmpp 144 pmpp
LN

Faixa A.

Fonte: General Electric Renewable Energy - Hydro Power LATAM — Constrction and Commissioning



