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Resumo. Apresenta-se aqui a analise modal do conjunto turbina-gerador da maquina #3 da Usina
Hidrelétrica de Coaracy Nunes da ELETRONORTE, usando o método de elementos finitos. De
maneira a garantir a confiabilidade dos resultados foram desenvolvidos diferentes modelos com
grau de detalhamento crescente. Sdo apresentados os resultados obtidos usando os diferentes
modelos, considerando diferentes niveis de refinamento da malha e diferentes tipos de elementos
Os resultados obtidos séo comparados e analisados com o objetivo de definir a melhor técnica de
modelagem e solucdo do problema de andlise modal de uma estrutura real com aplicacGes
industriais. Foi possivel a identificacdo das frequéncias e modos de vibracdo do conjunto
hidrogerador segundo uma metodologia de modelagem confiavel.
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1. INTRODUCAO

O comportamento do conjunto rotor-gerador de turbinas hidraulicas é um fator fundamental para
o funcionamento eficiente e adequado de unidades geradoras. Assim, torna-se importante o estudo
da dindmica desta estrutura por meio de metodologias avancadas com tecnicas de solucdo
computacionais.

A modelagem de estruturas por meio dos métodos analiticos classicos permite que 0s
deslocamentos, deformacdes e tensbes sejam calculados de maneira exata. No entanto, estes
métodos sdo utilizados apenas em formulagGes simples, ndo sendo adequados a maioria dos
problemas praticos (Dimarogonas, 1992).

O método de elementos finitos permite a analise de diversos sistemas, independentemente da
forma da estrutura e da condi¢do de carregamento, com solugdes de alta precisao (Alves, 2000). As
estruturas de rotores sdo sistemas extremamente complexos, que apresentam inumeras
peculiaridades. O estudo da dindmica de rotores se d& por meio do sistema rotor-eixo-mancal.

O rotor ¢é a estrutura de maior importancia no mecanismo, consistindo de uma série de pas
ligadas a um eixo. O rotor é 0 elemento que irad transformar a energia de movimento de um fluido
em energia mecanica. O rotor esta conectado ao eixo, com a finalidade de transmitir torque a outras
partes, no caso de turbinas hidraulicas, ao gerador. O eixo esta geralmente sujeito a esforgos de
torcdo, flexdo e axiais. Os mancais sdo a base de sustentacdo do conjunto, restringindo a
movimentacéo do eixo e suportando todo o peso e os esforgos do conjunto (Vance, 1988).

Na modelagem classica da dindmica de rotores, o rotor é considerado um disco rigido com
massa, 0 eixo € abordado como uma viga de secdo circular constante, e 0s mancais sdo analisados
por suas capacidades de amortecimento e resisténcias. Os elementos sdo caracterizados por suas
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expressdes de energia cinética e de deformacdo. Para determinar deslocamentos, velocidades, e
aceleracGes de cada ponto das estruturas, sdo selecionados sistemas de coordenadas fixos e
inerciais. Dessa forma € possivel estabelecer as expressdes de movimento do sistema.

Esse trabalho apresenta os resultados obtidos na tentativa de se determinar uma metodologia de
modelagem de hidrogeradores de usinas hidrelétricas usando o método de elementos finitos.
Diferentes tipos de solucdo e de elementos foram usados para se determinar a metodologia mais
simples e mais representativa do comportamento dinamico do conjunto turbina-gerador que
permitisse a obtencéo de resultados confiaveis e de baixo custo computacional.

Essa metodologia de modelagem foi aplicada no estudo de um problema real; no caso o
conjunto hidrogerador da Usina Hidrelétrica de Coaracy Nunes da ELETRONORTE. Todos 0s
resultados sdo comparados e analisados, de maneira que a metodologia se baseia na comparacéo de
um modelo mais simples com um mais complexo, verificando e analisando as diferencas, de forma
gue seja possivel comprovar-se a validade dos resultados.

2. ANALISE MODAL DE ROTORES
A anélise modal de rotores pode ser feita usando as equacdes de Lagrange, para obtencao
das equacBes de movimento, e a solucdo cléssica de problemas de autovalores, para se obter as
primeiras freqiiéncias naturais do sistema
A aplicacdo da formulacdo de Rayleigh-Ritz (Lalanne & Ferraris, 1988) para um sistema

discretizado, conservativo e livre de forgas externas leva as seguintes equagOes, onde a matrizes de
massa [M] e rigidez [R] sdo obtidas a partir da energia cinética e da energia potencial:

Mi+[K]Ja=0 (1)
Com a hipotese de pequenas oscilagcdes harmonicas, o campo de deslocamentos q(t) é dado por:
q=X,sen(w-t+¢) (2)

As matrizes de massa e rigidez sdo obtidas através das expressdes de energia potencial elastica
(P) e energia cinética (C):

p=Lla ]} ¢~ {af Mo} ©

Obtendo-se as matrizes de massa e de rigidez do sistema, temos entdo um problema de
autovalores e autovetores classico:

(k - a)zm)¢ =0 4)
Onde o é a matriz dos autovalores e ¢ é a matriz dos autovetores (matriz modal).

As frequéncias de vibracdo (autovalores) sdo encontradas atraves das raizes da equacao:
k—a’m/=0 (5)

que, substituidas na equacéo (4), permitem calcular os autovetores, que definem os modos naturais
de vibragéo.
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3. ANALISE MODAL DO CONJUNTO ROTOR-GERADOR DA UHE COARACY NUNES

A usina hidrelétrica de Coaracy Nunes esta localizada no estado do Amap4, no rio Araguari,
com capacidade instalada de 40MW. A planta de Coaracy Nunes opera, na maior parte do tempo,
em plena carga. A ELETRONORTE tem interesse em aumentar a eficiéncia de seus geradores e
melhorar as condi¢des de operacao das turbinas. A usina de Coaracy Nunes entrou em operacao em
1975 e possui trés unidades geradoras. Para o exemplo realizado, foram tomadas as especificacdes
técnicas, caracteristicas dimensionais e propriedades fisicas da maquina #3 (ELETRONORTE,
1998).

A estrutura esquematica da maquina #3 de Coaracy Nunes é mostrada na Fig. (4).
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Figura 1: Desenhos do conjunto rotor-gerador da maquina #3 da UHE Coaracy Nunes.

Para a determinacdo dos modos e freqliéncias de vibracdo da maquina #3 de Coaracy Nunes
foi realizada a analise modal usando diferentes modelos de elementos finitos com grau de
detalhamento crescente. Iniciou-se com um modelo que considera o gerador e a turbina como
massas concentradas, até um modelo que desenha de forma simplificada cada uma das cinco pas da
turbina Kaplan que compde o conjunto hidrogerador.

3.1. Modelo com Massas Concentradas

O primeiro modelo desenvolvido utiliza massas concentradas para representar o gerador e a
turbina. O modelo usa elementos de viga bidimensional e elementos de massa concentrada, com
geometria e propriedades de acordo com as da maquina #3 de Coaracy Nunes (ELETRONORTE,
1998b).

1 - elemento de massa do gerador
2 - mancal mua superior
3 - etxo mterme diario

900, 1680 1578 3934 1015

FL T

S

: - : 4 - flange
% T 3 '5 £ T 5 - mancal de escora
2 7 6 - etxo da turbina

‘ dimensdes em tmm |

7 - mancal guia inferior
8 - elemento de massa da turbina

Figura 2: Modelo concentrado do hidrogerador de Coaracy Nunes

Os elementos de viga bidimensional utilizados apresentam um nd em cada extremidade, com
seis graus de liberdade. Para os elementos de massa podem ser definidos a massa e 0s momentos de
inércia nas trés diregdes. Os momentos de inércia do gerador e da turbina foram obtidos a partir de
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equacdes para o célculo das propriedades fisicas de discos. O gerador é considerado um disco de
960 mm de espessura e 6000 mm de diametro externo e 240 mm de didmetro interno e a turbina é
considerada um disco de 1030 mm de espessura e 2320 mm de didmetro. O disco criado para
representar a turbina é macico e possui dimensdes arbitrarias que, no entanto, geram uma massa
igual a da turbina real. Essas propriedades foram concentradas nos pontos indicados na figura 2.

As deformadas modais para os quatro primeiros modos desse modelo sdo mostradas na figura 3
e as frequiéncias de vibragdo sdo mostradas na Tabela 1.

Tabela 1: Frequéncias de vibracdo de flexdo para o modelo de massas concentradas

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
Frequéncias [Hz] 8,004 22,218 50,891 75,728
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Figura 3: Primeiros quatro modos de vibragdo em flexdao para o modelo de massa concentrada

3.2. Modelo Tridimensional Simplificado

O segundo modelo criado utiliza elementos sélidos (tridimensionais) e mancais flexiveis.

Os elementos sdlidos utilizados apresentam formato tetraédrico, com quatro nés, um em cada
vértice, e seis graus de liberdade em cada nd. Nesse modelo ja sdo apresentados mais detalhes,
como os flanges dos eixos. A geometria do conjunto ja € bastante aproximada da realidade da
estrutura, com excecdo da turbina, que ainda é representada por um disco (figura 4) .
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Figura 4: Modelo tridimensional simplificado

A flexibilidade dos mancais de guia e de escora é representada por elementos de mola
posicionados nos pontos correspondentes e indicados na figura 4. A rigidez de cada mancal foi
definida segundo o Memorial de Calculo dos Eixos da UHE Coaracy Nunes #3 (ELETRONORTE,
1998b). Para os mancais guias (superior e inferior) foram definidos os valores de rigidez nas
direcdes “X” e “Y”, perpendiculares ao eixo de rotacdo do hidrogerador. Para o mancal de escora,
posicionado proximo a unido flangeada, foi definida a rigidez na direcdo axial (2).
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Os quatro primeiros modos de flexdo sdo mostrados nas figuras 5 e 6, onde as linhas verticais
indicam os elementos de molas usados para representar a flexibilidade dos mancais.
As freqiiéncias naturais calculadas sdo mostradas na tabela 2.

Tabela 2: Frequéncias de vibracdo de flex&o para o modelo 3D simplificado

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4

Frequéncias [Hz] 7,116 12,983 13,858 29,072

Figura 5: Primeiro e segundo modos de vibracdo em flexdo para o modelo 3D simplificado

Figura 6: Terceiro e quarto modos de vibragdo em flexdo para o modelo 3D simplificado

3.3. Modelo 3D solido com representacéo das pas

O modelo tridimensional criado se baseia no hidrogerador da Usina Hidrelétrica de Coaracy
Nunes, com elementos s6lidos tetraédricos, mas ao invés de representar a turbina por um disco, sua
geometria foi desenhada de maneira mais proxima a realidade, como mostrado na figura 7. As pas
da turbina Kaplan foram representadas por setores circulares com dimensdes proximas as reais e
com propriedades de massa e inércia iguais as especificadas para a turbina real (ELETRONORTE,
1998b). A flexibilidade dos mancais de guia e de escora foi representada como no caso do modelo
tridimensional simplificado (item 3.2).
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Figura 7: Modelo 3D so6lido com representagédo das pas

Embora esta geometria possa ainda ser bastante melhorada, 0 modelo 3D com representacéo das pas
tem como objetivo verificar a influéncia da modelagem dessas na utilizagdo de um modelo mais
complexo e fiel, em comparacdo com modelos simplificados e que podem ser elaborados mais
rapidamente. Os resultados obtidos para esse modelo podem ser vistos na tabela 3 e a forma dos
modos de vibracdo sdo mostrados nas figuras 8 e 9, onde as linhas verticais indicam os elementos
de molas usados para representar a flexibilidade dos mancais.

Tabela 3: Frequéncias de vibracdo de flex&o para 0 modelo 3D com representacdo das pas

Modo 1

Modo 2

Modo 3

Modo 4

Freqiiéncias [Hz]

6,749

6,835

10,559

29,249

— =

Figura 8: Primeiro e segundo modos de vibragdo em flex&o para o modelo 3D com pés
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Figura 9: Primeiro e segundo modos de vibragdo em flex&o para o modelo 3D com pés
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4. Analise dos Resultados dos Modelos de Coaracy Nunes

Os modelos desenvolvidos, se diferentes na forma de modelagem, sdo semelhantes nas
hipdteses de modelagem, considerando as mesmas propriedades para os elementos do conjunto
turbina gerador da UHE de Coaracy Nunes. As diferencgas se dao na escolha dos tipos de elementos
usados, principalmente na modelagem do eixo do conjunto, gerador e turbina.

O primeiro modelo é bastante simples, facilmente construido e exige pouco tempo de
programacao, pois usa elementos unidimensionais para representar o eixo do hidrogerador e massas
concentradas para representar a turbina e o gerador. Contudo os resultados obtidos sdo muito
diferentes dos obtidos pelos outros modelos, como mostra a tabela 4. Considerando as formas dos
modos de flexdo do hidrogerador, podemos dizer que esse modelo € util apenas como uma primeira
aproximacdo do comportamento global da estrutura.

Os modelos tridimensionais, usando elementos sélidos para a representacdo do eixo, do
gerador e da turbina, exigem um tempo maior de pré-processamento, mais espaco de memoria e
mais tempo de célculo, contudo levam a resultados mais coerentes.

A comparacao entre os valores das freqiiéncias de vibracdo dos modos de flexdo obtidas
usando os diferentes modelos séo apresentadas na tabela 4.

E importante salientar que os modos mais importantes para a estrutura so os primeiros modos,
uma vez que a freqliéncia de operacdo da maquina #3 da UHE Coaracy Nunes é 150 rpm (2,5 Hz) e
a rotacdo de disparo € 405 rpm (6,75 Hz).

Tabela 4. Comparacéo das freqliéncias de vibracdo usando diferentes modelos

Modelo de Modelo Modelo
Massas tridimensional tridimensional
concentradas simplificado com pas
Modos | Frequéncias [Hz] | Frequéncias [Hz] | Freguéncias [Hz]

1° 8,004 7,116 6,7491
20 22,218 12,983 6,8346
3° 50,891 13,858 10,559
40 75,728 29,072 29,249

5. CONCLUSOES

Foram apresentados os resultados obtidos na analise modal do hidrogerador da UHE de Coaracy
Nunes usando-se diferentes modelos de elementos finitos. O grau de complexidade dos modelos
usados, e conseqlientemente sua representatividade, foi crescente, permitindo comparacdes com 0s
modelos mais simples assegurando a qualidade dos resultados. Através da comparacdo de modelos
simples com outros cada vez mais complexos, foi possivel realizar uma rotina de analise permitindo
uma modelagem robusta do problema, usando recursos dos pacotes comerciais de elementos finitos.

Os modelos de conjunto rotor-gerador criados neste estudo apresentam um nivel razoavel de
detalhes, aproximando-se do comportamento real da estrutura.

A implementacdo de um modelo de mancais, com a rigidez adequada, € importante ao se
utilizar modelos tridimensionais de maior.

Com relacdo a maquina #3 da UHE Coaracy Nunes, podemos concluir que a rotacao de operagao
da méquina ndo gera problemas relacionados as suas freqiiéncias naturais, embora sua rotacao de
disparo (405 rpm; 6,75 Hz) se aproxime dos primeiros modos de vibragéo.

Comparando-se os resultados obtidos usando os modelos tridimensionais com elementos sélidos
verifica-se que o detalhamento da modelagem das pas da turbina ndo implica em grandes diferencas
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nos valores das frequéncias globais de vibracdo de flexdo do hidrogerador, sendo portanto
dispensavel se ndo houver interesse no estudo das vibragdes locais associadas as pas.

O trabalho permitiu o desenvolvimento de uma metodologia de modelagem usando elementos
finitos a ser aproveitada em estudos futuros aplicados a dindmica de unidades geradoras de usinas
hidrelétricas.
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Abstract. This paper presents the modal analysis of a hydraulic turbine-generator group used in
the hydraulic power plant of Coaracy Nunes, Amapa-Brazil. In order to improve the results
quality, many different models, increasing in details were created using the finite element method.
The results obtained using different models are presented, considering different degrees of details
in the models and meshing refinement. These results are compared and analyzed in order to define
the best modeling and problem solutions techniques in modal analysis of a real structure with
industrial applications. The results show allowed de definition of vibration modes and frequencies
of a hydro generator according to a reliable method that is applicable to other rotor structures.

Keywords. Modal analysis, rotor dynamics, finite element, hydraulic turbine, modeling



