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Medicao da oscilacao dos geradores hidroelétricos do
sistema FURNAS

2.1
Vibracao e oscilacao

Vibragdo é o movimento oscilatério em torno de uma posicdo de
referéncia. Um corpo é dito estar vibrando quando ele descreve um movimento
de oscilacdo em torno de uma posicao de referéncia.

Oscilar significa mover-se de um lado para outro, movimentar-se
alternadamente em sentidos opostos, mover-se, tornando a passar (a0 menos
aproximadamente) pelas mesmas posi¢coes. Assim, uma particula que se
movimenta para frente e para tras ao redor de um ponto dado estd em um
movimento oscilatério. Periédico significa que o movimento se repete com
intervalos regulares. Assim, uma particula que se move de modo que, em
intervalos de tempos iguais, 0 movimento se repete identicamente, esta em um
movimento periédico. Uma particula que se move para frente e para tras, ao
redor de um ponto fixo, e para a qual o movimento se repete identicamente em
intervalos de tempo iguais, estda em um movimento periédico oscilatério.

O movimento harmdnico simples é um tipo particular de movimento
periddico oscilatério em que a particula se move sobre uma reta de modo que a
intensidade da forca que tende a leva-la ao ponto fixo cresce na mesma
proporcdo em que aumenta o seu afastamento deste mesmo ponto fixo. O
movimento harménico simples pode ser visto como a projecdo ortogonal do
movimento circular uniforme sobre qualquer reta. Por exemplo, se uma particula
descreve um movimento circular uniforme em um plano vertical, a sombra da
particula descreve um movimento harmdnico simples sobre uma linha horizontal.

Assim, inicialmente sera formalizada matematicamente esta idéia do
movimento harmoénico simples como a projegdo ortogonal de um movimento
circular uniforme sobre qualquer reta. Se os pontos P e Q (Fig. 3) coincidem em t
=0, o angulo do segmento OQ com o eixo X no instante posteriort é

6 = ot, (1)
onde ® representa o modulo da velocidade angular do movimento circular

uniforme.
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Figura 3 - Projecao ortogonal do movimento circular uniforme

Entao, cos ot = x/A, (2)

ou, x(t) = A* cos ot (3)
onde x € a elongacado, o é a freqiiéncia angular e A é a amplitude (elongacao
maéaxima) da particula em movimento harménico simples.

A vibracdo mecanica é um tipo de movimento, no qual se considera uma
massa reduzida a um ponto ou particula submetida a uma forgca. A acdo de uma
forga sobre o ponto obriga-o a executar um movimento vibratério. No detalhe da
Fig. 4, o ponto P, quando em repouso ou nao estimulado pela forca, localiza-se
sobre o eixo x. Sendo estimulado por uma forga, ele se movera na direcao do
eixo y, entre duas posigoes limites, eqlidistantes de x, percorrendo a distancia
2D, denominada trajetoria completa ou ciclo, conhecida pelo nome de periodo de
oscilagéo.

Figura 4 - Deslocamento do ponto P

O ponto P alcanga seu valor maximo D, de um e do outro lado do eixo x.
Esse valor maximo de deslocamento € chamado de amplitude de deslocamento.

O deslocamento do ponto P implica a existéncia de uma velocidade que
podera ser variavel. O ponto P tem sua velocidade nula nas posicoes da
amplitude maxima de deslocamento e velocidade maxima quando passa pelo
eixo X, que é a posi¢ao intermediaria de sua trajetéria. Como a velocidade do
ponto P varia no decorrer do tempo, fica definida uma certa aceleragéo para ele.
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A aceleragdo do ponto P sera nula sobre o eixo x, pois sobre ele o ponto P
estara com velocidade maxima.

Considerando o exposto, as vibragdes mecéanicas podem ser medidas em
valores de aceleragao, velocidade, deslocamento e freqliiéncia.

2.2
Funcionamento do sensor indutivo de proximidade

O principio do sensor empregado é indutivo, efetuando uma comutagao
eletrbnica quando um objeto metdlico penetra no seu campo eletromagnético, de
alta freqUéncia, gerado e direcionado para fora da face do sensor através de
uma bobina e de um circuito ressonante. Sado chamados de indutivos porque
uma bobina confeccionada em ferrite (amplificador de campo), e situada na face
do sensor, induz um campo eletromagnético. A indutancia da bobina é alterada
por efeito da aproximagcdo ou afastamento do objeto cuja proximidade se
pretende detectar. O objeto quando penetra esse campo, distorce e amortece,
consequientemente, ocorre sua comutagdo, modificando o seu sinal de saida.
(Turck, 2006)

O diagrama em bloco da Fig. 5 ilustra as partes internas do sensor e a
Fig. 6 mostra o circuito interno do sensor (Catalogo do fabricante TURCK).
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Figura 6 - Parte interna do sensor indutivo

Como os sensores indutivos usam o principio de indugdo magnética, o

material ideal a ser detectado sera aquele que possuir uma boa capacidade de
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conduzir um fluxo magnético; a essa capacidade de interagir com um campo
magnético da-se o nome de permeabilidade magnética e é representada por L.
No vacuo a permeabilidade magnética é dada por: y, = 41107 Wh/A.m. Em
geral costuma-se comparar a permeabilidade magnética dos materiais com a do
vacuo. A permeabilidade magnética relativa € um valor adimensional relativo ao
material em questao:

W= Ko (4)

Um bom condutor magnético com alta permeabilidade magnética relativa
interage melhor com o fluxo magnético do que um mau condutor magnético
(baixa permeabilidade magnética relativa).

Classificagdo dos materiais quanto ao magnetismo:

- Materiais DIAMAGNETICOS sdo aqueles que apresentam uma
permeabilidade magnética relativa menor que 1. Exemplo: ouro, prata, cobre,
zinco, cristal, etc.

- Materiais PARAMAGNETICOS sdo aqueles que apresentam uma
permeabilidade magnética relativa igual a 1. Exemplo: aluminio, magnésio,
platina, etc.

- Materiais FERROMAGNETICOS sdo aqueles que apresentam uma
permeabilidade magnética relativa maior que 1. Exemplo: ferro, niquel, cobalto,
etc.

Considerando as informagcdes anteriores, percebe-se que alguns
materiais irdo interagir melhor com o fluxo do campo magnético gerado pelo
sensor. Define, portanto, um fator de permeabilidade magnética, que indica a
capacidade de interacdo do material com o campo magnético. Pode-se observar
na Tab. 2 alguns materiais e seus respectivos fatores.

Tabela 2 - Fator de permeabilidade magnética

MATERIAL FATOR
FERRO/ACO 1
CROMO 0,9
ACO INOX 0,85
LATAO 0,5
ALUMINIO 0,4
COBRE 0,3
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Este fator é utilizado para calcular a distancia efetiva de deteccéo, a partir
da distancia sensora, Sn, que é uma caracteristica do sensor. Multiplicando-se
Sn pelo fator de permeabilidade magnética, tem-se a distancia real de deteccao.
Por exemplo, se o sensor tem Sn = 10mm e o material a ser detectado é uma
placa de aco (material ferromagnético), a qual distancia efetivamente o sensor
ird detectar esse alvo? Deve-se calcular, Sn X fator = 10mm x 1 = 10mm, ou
seja, o0 alvo sera detectado a 10mm de distancia. Se o material a ser detectado é
uma placa de latdo, deve-se calcular, Sn x fator = 10mm x 0,5 = 5mm, o alvo
serd detectado a 5mm de distancia.

O sinal de saida do sensor indutivo é do tipo analdgico, sendo um valor
de tensao (0V a 10 V) proporcional a distAncia medida.

23
Calibracao do sensor — método utilizado em FURNAS CENTRAIS
ELETRICAS S.A.

Previamente, os sensores indutivos de proximidade foram submetidos a
uma calibracao estatica. Estes sensores utilizados na medicdo da oscilagao dos
geradores foram calibrados com o auxilio de um relégio comparador. Foi
utilizado um dispositivo que possui uma base e uma parte movel onde esta
fixada uma chapa de aco. O rel6gio comparador e o sensor foram fixados na
base e encostou-se a chapa de ago (parte moével) no sensor e no relégio
comparador (Fig. 7).
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Parte mével Relégio comparador

Sensor de

Figura 7 - Calibracéo estatica do sensor indutivo — método FURNAS

v O relogio comparador foi zerado e foi movimentada a chapa de aco (parte
movel), sendo medidos o valor do deslocamento (mm) com o relégio comparador
e o valor de tensdo do sensor com o voltimetro. Esse processo foi feito em, no
minimo, cinco (5) valores crescentes e decrescentes de deslocamento,
abrangendo a faixa de operacdo do sensor indutivo. Com estes dados da
medicao, foi ajustada, através do método dos minimos quadrados, uma curva de
calibragdo de deslocamento do sensor (polindbmio de 1° grau), a qual sera
apresentada no capitulo 4, secao 4.1. Esta equacao foi utilizada nas medidas
feitas com o sensor de proximidade na medi¢do da oscilagdo dos geradores.

Durante o processo de calibracdo, foram tomados cuidados para que a
folga do mecanismo mével ndo introduzisse erros na leitura.

Apesar de que o0 sensor seja usado em medigbes com comportamento
dindmico, nenhum estudo havia sido feito para determinar se a calibracado
estatica é aplicavel para medigbes dindmicas. Além disso, atualmente em
FURNAS CENTRAIS ELETRICAS S.A., o procedimento de calibracdo do sensor
indutivo ndo inclui calculo da incerteza de calibragdo e nao ha uma periodicidade
na calibracido do relégio comparador € nem dos sensores indutivos de
proximidade.
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Medicao da oscilacao nos geradores

Nas usinas hidroelétricas, sdo utilizados os seguintes equipamentos na
medicao da oscilagdo dos geradores (Figuras 8 e 9):

- sensor de proximidade indutivo, fabricante.: Turck, modelo.: Ni8-M18-
LIU, faixa: 1 mm a 5 mm, exatiddo: 1% da faixa;

- fonte de tenséo cc, fabricante: CTE.O/FURNAS, faixa: 20 V;

- oscilografo, fabricante: Yokogawa, modelo.: DL750; exatiddo: £ 0,005%.

O sensor indutivo de proximidade é montado proximo ao eixo do gerador
no mancal guia superior, de acordo com a Fig. 8.

Os parametros da equagdo obtidos na comparacdo com o reldgio
comparador sdo introduzidos no oscilégrafo e as medi¢cdes da oscilagdo sao
obtidas nas seguintes condigbes: mecanica (gerador sujeito aos esforgos
mecénicos), excitada (tensdo nominal aplicada ao gerador, gerador submetido
aos esforgos mecanicos e a forga magnética) e com carga (corrente nominal
circulando no estator, gerador submetido aos esforgos mecanicos, a forga
magnética e as variagdes de carga). As Figuras 8 e 9 mostram a montagem e os
equipamentos utilizados na medi¢cdo da oscilacdo da unidade geradora 06 da
Usina de Marimbondo — USMR.O.

' . i
Figura 8 - Montagem do sensor indutivo para medi¢ao da oscilagao
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Figura 9 - Equipamentos utilizados na medi¢ao da oscilagdo
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