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RESUMO

Este trabalho é dedicado ao desenvolvimento de um modelo multifisico de uma unidade
geradora (UG) hidroelétrica, no qual o eixo € representado por elementos finitos, considerando
uma viga de Timoshenko com seis graus de liberdade por n6. Os mancais hidrodinamicos sao
modelados por meio da solugdo da equacao de Reynolds e da equacdo de energia, utilizando o
método dos volumes finitos. As forcas eletromagnéticas que agem no gerador sao determinadas
por meio de simulacdes em elementos finitos, resolvendo as equacdes de Maxwell. Para repre-
sentar as forcas hidrdulicas atuantes na turbina, sao utilizados os resultados de simulagdes em
CFD (Dinamica dos Fluidos Computacional), que empregam o método das fronteiras imersas em
conjunto com a Simulacdo de Grandes Escalas. Na montagem do modelo multifisico completo,
com o intuito de reduzir o custo computacional e permitir a simulacio de diversas condi¢des de
operagdo, optou-se por representar as forcas de sustentacdo dos mancais hidrodindmicos e as
forcas eletromagnéticas do gerador por meio de metamodelos Kriging. O modelo multifisico é
ajustado para representar a UG de Foz do Chapeco, onde, ao comparar as amplitudes de vibracao
medidas na UG com os resultados numéricos, observa-se uma boa similaridade entre eles, com

erros inferiores a 7%.

Palavras-chave: Modelo multifisico, Unidade geradora hidroelétrica, Metamodelos Kriging
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ABSTRACT

This work is dedicated to the development of a multiphysics model of a hydroelectric generating
unit (GU), in which the shaft is represented by finite elements considering a Timoshenko
beam with six degrees of freedom per node. The hydrodynamic bearings are modeled by
solving the Reynolds equation and the energy equation using the finite volume method. The
electromagnetic forces acting on the generator are determined through finite element simulations,
solving Maxwell’s equations. To represent the hydraulic forces acting on the turbine, results
from CFD (Computational Fluid Dynamics) simulations are used, employing the immersed
boundary method in conjunction with Large Eddy Simulation. In assembling the complete
multiphysics model, with the aim of reducing computational costs and allowing the simulation of
various operating conditions, it is opted to represent the supporting forces of the hydrodynamic
bearings and the electromagnetic forces of the generator through Kriging surrogates. The
multiphysics model is adjusted to represent the generating unit (GU) of Foz do Chapecd, where,
upon comparing the vibration amplitudes measured in the GU with the numerical results, a good

similarity is observed between them, with errors less than 7%.

Keywords: Multiphysics model, Hydroelectric generating unit, Kriging surrogates
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

O aumento da demanda por energia elétrica é uma realidade crescente em todo o mundo,
impulsionada pelo desenvolvimento econdmico, crescimento populacional e amplia¢do industrial.
Ano apds ano, o consumo de energia global continua a aumentar. Em paralelo a esse crescimento,
ha uma preocupacgdo cada vez maior com os impactos ambientais, 0 que motiva a transformacao
da matriz energética de combustiveis fosseis para fontes renovaveis (CASSORET, 2021).

No cendrio de producio de energia elétrica, o Brasil se destaca internacionalmente. E um
dos paises com maior capacidade instalada, com uma média de producdo em 2023 de 713,18
TWh (RITCHIE; ROSADO; ROSER, 2020). De acordo com a ANEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica), em 2024 o Brasil atingiu a marca de mais de 200 GW de poténcia elétrica
instalada, sendo que mais de 84% desse montante provém de fontes renovaveis (Fig. 1.1), o
que coloca o pais entre os lideres mundiais em energias renovaveis. Destaca-se especialmente a
energia hidraulica, que corresponde aproximadamente a 53,75% da producdo de energia elétrica

no Brasil.



@ Hidrica
@ Eodlica
Solar 6.82% @ Fossil
Biomassa @ Biomassa
8.54%
Solar
Fossil @ Nuclear
14,78%
Empreendimentos
. Hidrica 53,75%
Eolica 15.14%

Figura 1.1: Porcentual da origem da matriz elétrica do Brasil, fonte: ANEEL - 29/05/2024

Dado o papel crucial que as hidrelétricas desempenham na matriz energética nacional, torna-
se fundamental garantir a eficiéncia e a confiabilidade das unidades geradoras hidrelétricas
(UGs). Este contexto inspirou o desenvolvimento do projeto de pesquisa e desenvolvimento
(P&D) “Solucido Integrada para o Diagndstico de Defeitos, Andlise Dinamica e Monitoramento
Continuo de Unidades Geradoras Francis”, realizado em parceria com as empresas Foz do
Chapecd, CERAN, BAESA, ENERCAN, CSC Energia e CPFL Energia. O objetivo deste projeto
¢ desenvolver uma ferramenta de deteccdo de falhas em unidades geradoras, utilizando duas
técnicas: uma baseada em modelo matematico para deteccao de falhas com maior severidade
que influenciam nas respostas de vibracdo do sistema, e outra baseada em alta frequéncia, capaz
de identificar falhas incipientes (SICCHIERI et al., 2023).

Como parte da primeira técnica desenvolvida no projeto de P&D, a elaboracao de modelos
matemadticos para o estudo de cada um dos componentes que compdem uma UG, como mancais,
geradores e turbinas, é de grande importancia. Compreender o funcionamento desses compo-
nentes e do sistema como um todo permite uma avaliacdo cuidadosa de suas caracteristicas,

possibilitando a identificacdo de potenciais falhas ou condi¢des operacionais ineficientes.



A integracdo dos modelos dos componentes da UG em um modelo multifisico completo
possibilita a simulagdo do comportamento dinamico global da UG, proporcionando uma compre-
ensdo mais abrangente do sistema. Essas informacdes podem ser valiosas para as equipes de
manuten¢do, auxiliando na conservagdo da confiabilidade e na prevencao de falhas operacionais
desses equipamentos.

Com base na contribui¢do que esses modelos podem oferecer, este trabalho se dedica a
apresentar uma abordagem de modelagem dos componentes de uma unidade geradora hidrelétrica.
Os modelos foram desenvolvidos com base na unidade geradora de Foz do Chapecd, instalada
no Rio Uruguai, entre os municipios de Aguas de Chapecd, em Santa Catarina, e Alpestre, no
Rio Grande do Sul. Essa UG possui uma poténcia nominal de 225 MVA, um eixo dividido em
quatro partes, trés mancais hidrodinamicos (um segmentado radial, um segmentado axial e um
cilindrico radial), um gerador de polos salientes e uma turbina Francis.

Além disso, € apresentada uma metodologia de acoplamento desses modelos para a formacao
de um modelo multifisico completo, utilizando a técnica de metamodelagem kriging para a
representacao das forcas de sustentacdo dos mancais hidrodinamicos e dos esforcos eletro-
magnéticos que agem no gerador. Essa abordagem tem como objetivo reduzir o custo computaci-
onal e representar diversas condi¢des de operacao e erros de montagem.

Como parte da validacao do modelo multifisico, os sinais de vibragdo obtidos numericamente

sd@o comparados com os reais medidos na UG, destacando as principais diferencas.
1.2 Revisao bibliografica

1.2.1 Modelagem de Unidades Geradoras

A modelagem de UGs € um tema abrangente que engloba diversos componentes, com uma
variedade de estudos que exploram modelos simplificados analiticos, modelos numéricos e mo-
delos multifisicos complexos. Estes estudos podem se concentrar em modelos individualizados
para cada componente ou em abordagens mais abrangentes, incorporando modelos completos
multifisicos. Nesse contexto, estd subsecdo se propde a apresentar uma revisao bibliografica em
ordem cronoldgica, destacando os principais trabalhos que orientaram o desenvolvimento desta
tese.

Um dos primeiros estudos a desenvolver técnicas alternativas para a determinacdo da

distribui¢do de pressdo em mancais hidrodinamicos foi o trabalho de Springer (1978). Neste



estudo, o método de Ritz-Galerkins € utilizado para fornecer uma abordagem analitica na solu¢ao
da equacdo de Reynolds. E empregada uma aproximacio parabdlica para estimar o campo de
pressao na direc¢do axial, enquanto uma série finita de Tchebyshev € usada para representar a
variacdo de pressao na direcdo circunferencial. O método demonstrou alta precisdo e possibilitou
uma reducdo significativa no tempo de calculo, aproximadamente em um fator de 10.

No trabalho de Springer (1979), € investigado o comportamento de mancais hidrodinamicos
segmentados radiais aplicados em méquinas verticais. A andlise considera a inércia de rotacao
dos segmentos e a flexibilidade dos pivos. Os resultados mostraram que os parametros de rigidez
e amortecimento dos mancais podem ser influenciados pela amplitude de vibracdo do eixo e
pelas frequéncias das forcas perturbadoras.

Com foco nas forcas eletromagnéticas que atuam no gerador, Guo, Chu e Chen (2002) desen-
volveram um modelo teérico para determinar as for¢cas de desbalanceamento eletromagnético
em um gerador trifasico sem carga. Essas forcas sdo originadas pela excentricidade dinamica
e estatica, sendo a permeancia do entreferro expressa por meio de uma série de Fourier. Esse
desenvolvimento permitiu a realizacdo de uma andlise numérica para avaliar a influéncia do
numero de polos e da excentricidade nas forcas de desbalanceamento eletromagnético.

Para avaliar as forcas que incidem sobre o rotor de uma UG, Gustavsson (2005) apresenta
uma técnica que utiliza extensometros instalados nos suportes dos mancais guia para medir as
cargas aplicadas. Essa abordagem possibilita a determina¢do da magnitude e dire¢ao das cargas
estdticas e dinAmicas atuantes nos mancais. Além disso, o autor propde dois modelos, um linear
e outro ndo linear, para calcular as forcas e momentos fletores atuantes no rotor do gerador,
decorrentes do desalinhamento entre o rotor e o estator. Essas for¢as sdo consideradas como uma
funcao linear ou nao linear do entreferro entre o rotor e o estator.

Concentrando-se na determinacao das forgas hidriulicas e eletromagnéticas, Karlsson e
Aidanpid (2005) apresentam um modelo para representar uma UG. Nesse modelo, o sistema
mecanico do rotor é descrito com o gerador e a turbina, tratados como dois corpos rigidos,
conectados a um eixo eldstico sustentado por trés mancais. As for¢as hidraulicas sdo determinadas
por um modelo analitico baseado em resultados da literatura, enquanto outro modelo analitico €
utilizado para determinar as forcas eletromagnéticas, levando em consideracio a excentricidade
e a forma do gerador.

Azuaje e Millan (2006) investigaram a influéncia da geometria ndo circular do estator devido

ao deslocamento das suas bases na Usina Hidrelétrica de Macagua, analisando seus efeitos nas



forcas eletromagnéticas e nos niveis de vibragao.

No trabalho de Karlsson (2006) sdao apresentados trés modelos para a representacao de
UGs de usinas hidrelétricas. O primeiro aborda a dinamica global do sistema de rotor, com
modelos simplificados para o campo eletromagnético e a intera¢ao fluidodinamica na turbina,
destacando a necessidade de uma modelagem mais detalhada desta interacdo. O segundo
modelo trata do gerador, com componentes de elemento finito eletromagnético e um modelo
mecanico simplificado, evidenciando a influéncia da poténcia reativa nas caracteristicas do
sistema. O terceiro modelo foca na caracterizacao de sistemas de rotores de energia hidrelétrica
por meio da interacdo eletromecanica no gerador, utilizando simulacdes de elementos finitos
com aplicagdes dindmicas de rotor em uma unidade comercial de hidrelétrica e ressaltando a
necessidade de aprimorar o método para distinguir entre respostas de excitagdes eletromecanicas
e fluidodindmicas.

A fim de avaliar a influéncia dos desvios de forma no rotor € no estator, Lundstrom e
Aidanpid (2007) apresentaram um modelo matematico que descreve as formas do rotor e do
estator. O desbalanceamento eletromagnético correspondente € obtido através da aplicacao da
lei da conservagdo de energia. Utilizando um modelo de rotor Jeffcott equilibrado, o estudo
investigou a influéncia de diversos desvios de formas, identificando quais deles sdo os mais
criticos.

Um aspecto anteriormente subestimado € a influéncia da saturacdo nas forcas eletromagnéti-
cas. Perers, Lundin e Leijon (2007), por meio da analise com o método dos elementos finitos
e modelos analiticos simplificados, constataram que a saturacao impacta significativamente a
magnitude do desbalanceamento eletromagnético, especialmente em situagdes de voltagens
elevadas e cargas consideraveis.

Gustavsson (2008) aprimorou seus modelos e técnicas apresentados, incorporando uma
andlise mais abrangente. Neste trabalho, foram incluidos estudos dos fendmenos dinamicos
decorrentes do contato entre o rotor da turbina e o anel de descarga, considerando diferentes
graus de forca lateral na turbina. Os resultados indicaram que um pequeno espaco entre a turbina
e o anel de descarga pode representar um perigo devido ao risco de contato com forcas elevadas.

Karlsson (2008) apresentou um modelo multifisico para uma UG, diferenciando-se ao con-
siderar ndo apenas as forcas radiais, mas também as forcas tangenciais no gerador. Além
disso, incorporou a influéncia dos enrolamentos amortecedores, representando as forcas eletro-

magnéticas como matrizes de rigidez e amortecimento no modelo mecénico. Essa abordagem



resultou em alteragdes significativas nas frequéncias e no amortecimento do sistema. Utili-
zando andlises em CFD, determinou as forcas hidrdulicas na turbina, considerando a inércia
polar adicional e o amortecimento devido ao fluxo através da turbina. Destacou que os efeitos
hidraulicos t€m o efeito de diminuir as frequéncias naturais € aumentar o amortecimento do
sistema. Adicionalmente, observou que as condicdes de contorno na entrada da anélise CFD
exercem grande influéncia nas forcas hidrdulicas, enfatizando a necessidade de uma analise
cuidadosa e precisa dessas condigdes.

Com énfase no tipo e na geometria dos polos de um gerador, Zarko et al. (2011) investigaram
o desbalanceamento eletromagnético resultante do movimento excéntrico do eixo do rotor em
um gerador de polos salientes. A andlise foi conduzida tanto em condi¢des de vazio quanto com
carga, utilizando o método dos elementos finitos. O deslocamento do rotor foi modelado a partir
da orbita real do eixo, medida em um gerador de polos salientes de 5 MVA, alimentado por uma
turbina a gds em uma planta de cogeracdo. Os resultados destacam correlacdes entre os compo-
nentes harmonicos da orbita do eixo, os componentes harmonicos da forca de desbalancemaneto
eletromagnética e as correntes induzidas no enrolamento do estator, tanto em condi¢des de vazio
quanto com carga, sob condi¢des lineares.

Com o objetivo de otimizar a redu¢do de massa e perdas de energia em acionamentos sem
engrenagem, Andersen (2012) desenvolveu um modelo multifisico de um moinho acionado
sem engrenagens. Esse modelo incorporou os comportamentos eletromagnético, térmico e
estrutural, utilizando o Método dos Elementos Finitos em 2D e 3D. O transporte de massa foi
descrito por um modelo discreto e resolvido pelo método de Newton-Raphson. O processo de
otimizagao resultou em uma reducdo de massa de 4,0 % e uma diminui¢do de 9,9 % nas perdas
em comparag¢ao com o design original do acionamento.

Objetivando o desenvolvimento de uma metodologia mais rpida para a determinacdo do
fluxo magnético em geradores sincronos, Kimpara (2012) apresentou o método de reconstrugcdao
do campo. Essa abordagem é desenvolvida de acordo com o tipo de maquina sincrona, seja
ela de rotor saliente ou rotor nao-saliente. Os modelos resultantes podem ser utilizados como
ferramentas de andlise para essas maquinas, possibilitando a determinagdo da distribui¢do da
densidade de fluxo eletromagnético para condi¢des operacionais arbitrarias, permitindo, a partir
do tensor de Maxwell, o célculo das forcas/torque. Os resultados obtidos pelo modelo de
reconstrucao de campo foram comparados com as respostas obtidas pelo método dos elementos

finitos, demonstrando uma solucdo precisa e mais eficiente em termos de tempo computacional.



Interessado em investigar as forcas desbalanceadas eletromagnéticas devido a ndo unifor-
midade no fluxo magnético, Wallin (2013) apresentou trés estudos em geradores sincronos de
polos salientes por meio de andlises em elementos finitos, modelos simplificados e constatagcdes
experimentais. Primeiramente, foi investigado o efeito dos enrolamentos em paralelo do estator
nas forcas de desbalanceamento eletromagnético devido a excentricidade relativa do rotor em
relagdo ao estator, concluindo que os circuitos em paralelo poderiam reduzir essas for¢as. Em
segundo lugar, foram examinados os efeitos dos enrolamentos amortecedores, revelando que a
resistividade e a distancia entre as barras amortecedoras nos polos influenciam na eficicia desses
enrolamentos em reduzir o desbalanceamento eletromagnético. O terceiro estudo analisou as
consequéncias de curtos-circuitos entre espiras no enrolamento de campo. Além da forca de
desbalanceamento eletromagnético, observou-se que os polos ndo curtocircuitados com a mesma
polaridade do polo em curto experimentam um aumento na densidade de fluxo.

Com o objetivo também de analisar as for¢as de desbalanceamento eletromagnético, Dirani
et al. (2014) apresentaram um estudo em um grande gerador hidrelétrico existente na Hydro-
Québec. Empregou-se um modelo numérico avangado de elementos finitos em 2D para calcular as
forcas eletromagnéticas e as correntes desequilibradas no estator, decorrentes de excentricidades
estaticas, dinamicas ou combinadas.

UGs normalmente s@o maquinas verticais, e, nesse caso, ndo hd cargas radiais estdticas
predefinidas, como a forca peso em rotores horizontais, que possibilitam a determinagdo das
propriedades dos mancais hidrodindmicos a partir de uma posi¢ao de equilibrio — uma abordagem
que ndo pode ser aplicada em maquinas verticais. Nesse sentido, Nésselqvist, Gustavsson e
Aidanpéa (2014) apresentou uma metodologia para representar os parametros de rigidez e
amortecimento de mancais hidrodinamicos segmentados radialmente. Em vez de recalcular os
parametros do mancal a cada passo de tempo, polindmios sdo utilizados para representar os
parametros dinAmicos do mancal em funcdo das excentricidades e angulos de carga naquele
instante. Ensaios foram realizados em um rotor vertical para verificar a representatividade da
metodologia.

Thiery, Gustavsson e Aidanpdd (2015) realizaram um estudo para analisar a influéncia na
dindmica de um rotor devido a multiplos impactos entre as pds de uma turbina Kaplan e a
estrutura estatica. O contato foi modelado a partir de um modelo simplificado do atrito das
laminas, no qual os parametros de rigidez e amortecimento do contato foram definidos por meio

de um estudo paramétrico.



UGs hidroelétricas podem estar sujeitas a diversos efeitos ndo lineares, como as forgas eletro-
magnéticas que atuam sobre o gerador, as for¢as de sustentacdo dos mancais hidrodinamicos, as
forcas hidrdulicas na turbina e eventuais contatos que podem ocorrer entre as pas da turbina e a
parte estdtica. Nesse sentido, Thiery (2016) desenvolveu modelos ndo lineares simplificados para
representar esses fendmenos e investigar em quais situacdes € necessario levar em consideracao
as nao linearidades ou se modelos lineares sdo suficientes para representar o sistema.

A metodologia comumente empregada na industria para determinag¢do do diagrama de
Campbell de méquinas verticais geralmente se baseia em modelos lineares e ndo considera a
variacao das propriedades dinamicas dos mancais hidrodinamicos segmentados radiais. Com
o intuito de aprimorar essa abordagem, Thiery, Gustavsson e Aidanpdd (2016) utilizaram um
modelo simplificado ndo linear para determinar o diagrama de Campbell, no qual as propriedades
dos mancais sdo recalculadas de acordo com a carga e a configuracao dos segmentos no mancal.
Uma comparagdo entre o modelo linear e nao linear € realizada para avaliar quao preciso € o
modelo linear e até que limites ele pode ser representativo.

O estudo do desbalanceamento eletromagnético e seus efeitos na dinamica de rotagdo tem
sido extensivamente abordado.Xu, Han e Chu (2018a) apresentaram uma nova perspectiva ao
considerar o efeito da saturacdo eletromagnética nas forcas. Além disso, os autores avaliaram a
influéncia do contato entre o rotor e o estator do gerador devido as altas amplitudes de vibragao.

Xu, Han e Chu (2018b) apresentaram uma revisdo do estado da arte em relagdo a dinamica
de rotagdo em maquinas elétricas. Os autores abordaram as diversas fontes de vibragdo eletro-
magnética em maquinas elétricas, discutindo as diferentes causas de nao uniformidade no air
gap e as formas de modela-las. Além disso, resumiram e detalharam os métodos analiticos e
numéricos para calcular a for¢a eletromagnética, e discutiram os efeitos da satura¢cdo magnética,
combinacdo de ranhura e podlo, e influéncia da carga.

Além de estudar o efeito das forcas eletromagnéticas na dindmica de rotacdo, Barros (2019)
mudou o foco e apresentou um modelo de simulagdo para investigar a influéncia dessas forcas
na vibragao do nucleo do estator.

Analisando a influéncia dos mancais na dinamica de uma méquina vertical, Vetter et al.
(2021) investigaram o comportamento vibracional de rotores de usinas hidrelétricas verticais,
considerando caracteristicas ndo lineares dos mancais. Os resultados destacam a influéncia
crescente da amplitude do desbalanceamento na velocidade de ressonancia devido ao aumento

da rigidez de suporte dos mancais. Além disso, as simulacdes revelaram que as Orbitas do eixo



no mancal sdo quase circulares para condi¢des de operagao tipicas. Essa caracteristica permitiu
propor um novo método de aproximacgdo que permite examinar o comportamento de ressonancia
nao linear, usando a teoria dinAmica linear do rotor.

O estudo conduzido por Rondon (2022) concentrou-se na andlise dinamica de uma UG
hidroelétrica. Inicialmente, o autor caracterizou um mancal hidrodinamico segmentado radial
com oito segmentos, aplicado em um rotor vertical. Ele desenvolveu um modelo que determina
os parametros dinamicos de rigidez e amortecimento em relacdo a excentricidade e ao angulo de
carga, e foi investigado a influéncia dos coeficientes cruzados.

Destaca-se a abordagem inovadora adotada por Rondon (2022), que difere das praticas usuais
ao ndo considerar o rotor do gerador como um corpo rigido. Nessa perspectiva, o autor tratou
o arco do rotor como flexivel, sujeito aos efeitos centrifugos e de Coriolis. As deformagdes
resultantes no rotor tém o potencial de alterar o air gap, exercendo uma influéncia significativa
nas forcas eletromagnéticas presentes no sistema.

Brito et al. (2022) apresentaram um método para estimar experimentalmente os coeficientes
dindmicos diretos e cruzados de mancais hidrodindmicos segmentados radiais aplicados em UGs
hidroelétricas. A metodologia utiliza um modelo simplificado de segunda ordem de um mancal
segmentado radial no espaco de estados e sinais de vibracio comumente monitorados, como o
deslocamento radial relativo do eixo e a vibragdo absoluta do mancal.

Os trabalhos apresentados nesta subsecdo serviram como base e orientagao essenciais para o

desenvolvimento dos modelos matemaéticos de cada um dos componentes da UG.

1.2.2  Metamodelagem Kriging

Os metamodelos atuam como modelos substitutos para simulagdes ou codigos de alta de-
manda computacional. Eles consistem em um conjunto de equagdes que representam com
precisdo e eficiéncia o comportamento do modelo original. A aplicacao de metamodelos oferece
varias vantagens, incluindo a capacidade de explorar o espaco de projeto, realizar otimizacgdes
e conduzir analises de confiabilidade. A principal vantagem estd na significativa economia
computacional proporcionada por essa abordagem.

Com o crescimento das simulacdes numéricas e a crescente complexidade dos modelos, a
utilizacdo de metamodelos tornou-se uma pratica amplamente adotada. Diversas técnicas de
metamodelagem foram desenvolvidas e aprimoradas ao longo do tempo. Uma revisao abrangente

dessas técnicas pode ser encontrada em estudos como os de Simpson et al. (2001), Wang e Shan
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(2005) e Lin, Simpson e Chen (2001). Esses trabalhos destacam algumas das técnicas mais
notaveis, incluindo superficies de resposta, redes neurais, aprendizado indutivo e Kriging. Este
ultimo, em particular, destaca-se como uma técnica bem adaptada para modelos deterministicos,
permitindo uma representagdo eficiente mesmo com um conjunto de amostras relativamente
pequeno.

De acordo com a descricao de Simpson et al. (2001), o processo de construcao de um
metamodelo envolve vdrias etapas. Primeiramente, ocorre a etapa de amostragem, na qual €
selecionado um conjunto de dados associado ao modelo original, incluindo entradas e saidas.
Esse conjunto de dados serve como base para a construcao do metamodelo.

A etapa seguinte € a formulacdo, onde s@o escolhidas as fun¢des ou o conjunto de fungdes
que representardo o modelo original. Em seguida, vem a fase de ajuste, na qual as funcdes
selecionadas sdo ajustadas em relacdo ao conjunto de dados previamente amostrados.

Adicionalmente, hd a etapa de validagdo, que envolve a selecdo de amostras ndo utilizadas
durante a amostragem inicial. Neste contexto, os resultados obtidos a partir do modelo original
sdo comparados com os resultados do metamodelo, utilizando métricas de precisao.

Wang et al. (2008) apresentaram as vantagens que a utilizagao de metamodelos pode proporci-
onar em projetos de engenharia, com €nfase na otimizacao de projetos baseada em metamodelos.
Nesse contexto, os metamodelos substituem cddigos computacionais caros, viabilizando a
aplicacdo de métodos de otimizacdo para a obtencdo dos melhores pardmetros de projeto.

Christen et al. (2014) destacaram a importancia da reducao de ruido na industria aeroespacial,
pois altos niveis de ruido podem danificar a carga util transportada por esses equipamentos. Para
investigar os ruidos dentro da cavidade de carga de um langador, foi utilizado um metamodelo
Kriging para substituir um modelo complexo de transmissao acustica, permitindo a realizacdo de
uma andlise de sensibilidade global para determinar os parametros mais influentes na acustica.

O estudo desenvolvido por Sinou, Nechak e Besset (2018) descreve o uso da metamodelagem
Kriging na previsdo das velocidades criticas e das amplitudes maximas de vibracdo de um rotor
flexivel com multiplas incertezas. Os resultados mostram que a metodologia empregada retorna
resultados precisos tanto para as velocidades criticas quanto para as amplitudes vibracionais
maximas, mesmo em cendrios com comportamentos dinamicos complexos.

Os trabalhos mencionados serviram de base para o desenvolvimento dos metamodelos dos
mancais hidrodinamicos e do gerador da UG, que foram utilizados no desenvolvimento do

modelo multifisico da UG.
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1.3 Contribuicoes originais da tese

O objetivo principal desta pesquisa € desenvolver um modelo multifisico para uma UG
hidrelétrica. Este trabalho destaca-se por integrar o modelo eletromagnético de elementos finitos
do gerador com o modelo hidrodindmico dos mancais € com o CFD da parte hidraulica da turbina
ao modelo elastico do eixo.

Uma das contribui¢des originais mais significativas desta tese € a forma inovadora como as
forcas de sustentacdo dos mancais e as forcas eletromagnéticas do gerador sdo representadas,
utilizando metamodelos Kriging. Esta abordagem permite considerar folgas radiais distintas
entre as sapatas dos mancais, um efeito de variacao de folgas que € pouco explorado na literatura,
mas que, devido a pequenos desvios de montagem, € constantemente observado em UGs reais.

Além disso, a utilizacdo dos metamodelos permite simular o modelo multifisico em diferentes
condi¢des de operacdo, com variagdes de poténcia ativa do gerador, correntes de campo e
armadura, e temperaturas distintas das cubas de 6leo dos mancais. Essa versatilidade é possivel
porque todos esses parametros sao incluidos na criagdo do metamodelo, permitindo que o modelo
multifisico seja muito abrangente e capaz de representar diferentes condi¢cdes por meio de simples
ajustes.

Outro destaque € a reduc@o do custo computacional. A metodologia utilizada para a monta-
gem e interagdo dos diferentes componentes no modelo permite avaliar a UG como um todo,
determinando sua resposta dindmica com um tempo de execucdo relativamente baixo. Isso
viabiliza a utilizacdo desse modelo para diversas aplicagdes, como, por exemplo, a identificacao

de falhas por métodos reversos utilizando algoritmos de otimizacao.

1.4 Estrutura do Trabalho

Esta tese é composta por seis capitulos. O presente capitulo contextualiza o tema, detalha as
motivacoes do estudo e apresenta uma revisao bibliografica acerca da modelagem de componentes
de UGs, destacando a evolugdo das pesquisas cientificas e a €nfase atual na representacao
multifisica do sistema. Também inclui uma revis@o da técnica de metamodelagem Kriging e suas
aplicagdes na engenharia. Os demais capitulos sdo descritos a seguir.

O Capitulo II apresenta os modelos mateméticos dos componentes da UG e a formulagao

Kriging. Inicia-se com a descri¢do da equagdo do movimento do rotor, seguida pela modelagem
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do eixo com a viga de Timoshenko, que possui seis graus de liberdade por n6. Em seguida, sdao
apresentados os modelos termohidrodinamicos dos mancais, com destaque para a solucao das
equacoes de Reynolds e de energia pelo método dos volumes finitos, evidenciando as diferencas
entre os mancais. O modelo eletromagnético do gerador € discutido a partir das equacdes de
Maxwell e do método dos elementos finitos. Na sequéncia, aborda-se o modelo hidriulico da
turbina, que emprega a solucio das grandes escalas associada ao método das fronteiras imersas
para as equacdes de Navier-Stokes. O capitulo finaliza com a técnica de metamodelagem Kriging,
utilizada para criar modelos substitutos que reduzem o custo computacional. A formulagdo dessa
técnica combina uma funcao polinomial com uma fun¢do de correlacao.

O Capitulo III exibe os resultados numéricos da simulacdo de cada um dos modelos ma-
temdticos separadamente, apresentando os campos de pressao e temperatura do filme de dleo
dos mancais para uma condi¢do especifica de operacgdo, as forcas eletromagnéticas que atuam
no gerador devido a excentricidade do rotor em relagdo ao estator, e as forcas hidraulicas que
agem sobre a turbina Francis, obtidas por meio de simulacdes em CFD (Dinamica dos Fluidos
Computacional).

O Capitulo IV destaca os resultados obtidos com a técnica de metamodelagem Kriging,
descrevendo a etapa de criacdo dos metamodelos das forcas de sustentagdo dos mancais hidro-
dindmicos e das forcas eletromagnéticas do gerador, enfatizando a eficiéncia dessa técnica para
substituir os modelos originais.

O Capitulo V € voltado para a apresentagcdo dos resultados numéricos obtidos com o modelo
multifisico completo da unidade geradora, discutindo o processo de montagem desse modelo e
comparando os resultados numéricos com os niveis de vibragdo reais medidos na UG por meio
de proximetros.

O Capitulo VI € dedicado a conclusdo do trabalho, apresentando um breve resumo das etapas
realizadas, sintetizando os resultados obtidos, destacando as principais conclusdes e sugerindo

algumas perspectivas futuras para novos trabalhos.



CAPITULO I1

MODELOS MATEMATICOS

Neste capitulo, serdo apresentadas as modelagens mateméticas de cada um dos componentes
da UG, incluindo o eixo juntamente com as partes girantes, os mancais, a turbina Francis e o

gerador de polos salientes, além da formulacdo da técnica de metamodelagem Kriging.
2.1 Equacao do movimento do rotor

A modelagem matemadtica para representar uma UG e seu comportamento dindmico deve
considerar diversos subsistemas. Incluem-se aqueles definidos pela geometria, como eixo,
discos e acoplamento, assim como aqueles que introduzem forcas no sistema, como mancais
hidrodindmicos, gerador e turbina. Um fendmeno caracteristico de maquinas rotativas, o efeito
giroscdpico, deve ser incorporado a equagao do movimento.

A Equacdo (2.1) apresenta a equacdo diferencial que descreve o comportamento dindmico de

um rotor flexivel (LALANNE; FERRARIS, 1998).
M+ [C+QC,lq+ [K+Kr+ K7+ QK| q=W+F,+F,+F,+F, 2.1

onde M € a matriz de massa, C € a matriz de amortecimento, C, € a matriz do efeito giroscépico,
K ¢é a matriz de rigidez, Kr € a matriz de rigidez suplementar devido as forcas aplicadas ao
longo da dire¢ao axial do eixo, K7 € a matriz de rigidez suplementar devido ao torque e K,;
representa o enrijecimento do sistema quando em regime transiente. Todas essas matrizes estao
associadas as partes girantes da maquina, como os discos, acoplamentos e o eixo.

O vetor de deslocamentos é representado por (, e a velocidade de rotacao é dada por Q.
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A forca peso, W, contempla apenas as partes girantes. F, representa as forcas de desbalance-
amento mecanico, e F,, € o vetor das forcas produzidas pelos mancais hidrodinamicos para
suportar o eixo. F, sdo as forcas hidraulicas que agem sobre a turbina. F, representa as forcas
eletromagnéticas aplicadas sobre o gerador.

As matrizes do lado esquerdo da equacdo sdo determinadas pelo método dos elementos
finitos, enquanto as forcas do lado direito da equacdes sdo obtidas por diferentes metodologias

das quais serdo discutidas ao longo do capitulo.
2.2 Modelo do eixo e das partes girantes

O modelo de elementos finitos para o eixo e das partes girantes é desenvolvido considerando
as energias cinética e potencial. Neste contexto, as matrizes M, C, e K,; da Eq. (2.1) sdo
associadas a energia cinética, enquanto as matrizes K e K sdo determinadas com base na
energia potencial de deformacdo. A matriz Kr € estabelecida a partir do trabalho virtual
realizado. A matriz C € estimada considerado amortecimento proporcional. A formulacao do
modelo de elementos finitos apresentada segue a abordagem proposta por Lalanne e Ferraris
(1998), Imbert (1984) e Friswell et al. (2010).

O eixo € modelado como uma viga de secdo transversal circular com didmetro interno e
externo constante para cada elemento. Cada elemento é composto por dois nds (1 e 2), possui
um comprimento L e 12 graus de liberdade (GDL), seis de deslocamento (uy,uz,v1, v, wi,w2)
e seis de rotacdo (01, 65, 91, 02, Y1, Y»), correspondentes as dire¢des X, ¥ e Z respectivamente,
conforme apresentado na Fig. 2.1.

O vetor de deslocamentos e rotagdes elementar € apresentado na Eq. (2.2).

q=[u1r vi wi 6 O Wi w vi wa 6 ¢ ] (2.2)

A relacdo entre o deslocamento e rotacao pode ser dada pelas Egs. (2.3) e (2.4).

ow
0=7, 2.3)
u
v=— 8_y 2.4)

Agrupando os deslocamentos ao longo da direcdo X e Z pode-se escrever os vetores q, €
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Figura 2.1: Graus de liberdade associados a um elemento finito genérico usado na formulacao.

conforme as Eqgs. (2.5) e (2.6), respectivamente.

W= v w (2.5)

Q=W 6 w 6] (2.6)

Os movimentos ao longo da dire¢do X e Z em fun¢@o dos movimentos nodais em elementos

finitos pode ser escrito pelas Egs. (2.7) e (2.8):
u=Nqy 2.7)

w = Nag, (2.8)

ondeNy=[c; ¢ ¢3 caJeNa=][cs c¢¢ c¢7 cg]sdo vetores formados por coeficientes de
equacdes polinomiais de terceira ordem (hipétese considerada), conhecidos como polindmios de
Hermite (IMBERT, 1984). Tais polindmios descrevem os deslocamentos nodais nos planos XY e
ZY, respectivamente, onde ¢; (i = 1,2,-- -, 8) séo os coeficientes dos polindmios correspondentes.
Estas fun¢des de interpolagdo sdo obtidas resolvendo o sistema linear formado quando aplicadas
sobre as Eqgs. (2.7) e (2.8) as condi¢des de contorno do problema. Os coeficientes das fungdes de
interpolacdo sdo determinados, resultando nas equacdes de deslocamento e rotacio ao longo do

comprimento do elemento de eixo, Egs. (2.9) e (2.10).

NO)=[1-Z+ oL

3y? 2)° PAC 3y? 23 vy
2 '3 L 12 12 33 L 12 2.9
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3y 2y A A G s >y
N S I 2 4L = = —— 4= 2.10
2 () { 2o YTt T Lt (2.10)
A energia cinética Tgy do eixo em flexdo € dada pela Eq. (2.11).
S L / L
Tsfz%/ +?) +%/ Ve )dy+2pIQ/w9dy+pIL£22 @2.11)
0 0

onde p ¢ a densidade do material, S € a drea da se¢do transversal do eixo e / € o momento de
inércia de drea da secdo transversal do eixo. Na Equacdo (2.11), a primeira integral representa a
energia do eixo em flexdo, a segunda integral retrata o efeito secundario da inércia de rotagc@o
(Rayleigh) e a ultima representa o efeito giroscopio. O ultimo termo € constante e ndo tem
influéncia nas equagdes. Assim, para o elemento de eixo com comprimento L, utilizando as
relagdes das Egs. (2.7) e (2.8), a expressdo da energia cinética do eixo em flexdo € dada pela

Eq. (2.12):

L
S [, L .
Toy =P / (6 NT N1 + @5, N7 Nad) dy
0
pl
2

L
dNT dN dNT dN
- T 1 1. . T 2 2.
T g, 4l =2 g, | d 2.12
+ 0/<qudy dyqu qwdy dqu)y (2.12)

dN

& 2 quwdy + pILO?

L
dNT
—2pIQ [ ¢} —1+
0
Efetuando-se as integrais obtém a Eq. (2.13):

1. 1 A o1 . .
TSf = —nglqu + quMqu + 5Q£M3qu + §q£M4qw + QqZMSqW + PILQZ (2.13)

2

onde as matrizes M| e M» sdo as matrizes classicas de massa, M3 e My dao a influéncia do
efeito secunddrio da inércia de rotacdo e M5 € o efeito giroscopico.

Aplicando a equagao de Lagrange na Eq. (2.13), obtém-se a Eq. (2.14):

T T
i(aa_flf) aa;f (Mc+Ms) i + QC,d + QK (2.14)

Dessa forma, as matrizes elementares formuladas a partir da energia cinética do eixo associa-



das ao movimento de flexdo sdo apresentadas nas Egs. (2.15) a (2.18).

pSL

My = 2~
C™ 40
pl

Mg =
57 30L
ol

Ce = 15L

156 0 0 —22L
0 156 22L 0

0 22L 417 0
—-22L 0 0 412
—54 0 0 —I13L
0 54 13L 0

0 —13L -3L* 0
13L 0 0 -3r?
36 0 0 3L -36
0 3 3L 0 0
0 3L 4L> 0 0
3L 0 0 41> 3L
-3 0 0 3L 36
0 -3 —-3L 0 0
0 3L -L*> 0 0
3L 0 0 —L?> 3L
0 —-36 —3L 0 0
36 0 0 3L -36
3L 0 0 —4L> 3L
0 3L 41> 0 0
0 36 3L 0 0
-3 0 0 3L 36
3L 0 0 L2 3L
0 3L -L> 0 0

54

0

0

—13L

156

0

0
22L

-36
—3L

36
—3L

36

—3L
—36

—3L

0 0
54 —13L
13  —3L?
0 0
0 0
156 —22L
—22L 47
0 0
0 —3L |
3L 0
-1> 0

0 —I?
0 3L
—3L 0
41> 0

0 417 |
3L 0 |
0 —3L
0 I?
-1> 0
3L 0

0 3L
0 —417
41> 0

13L
0
0
—31?
22L
0
0
412

17

(2.15)

(2.16)

(2.17)
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0 —36 —3L 0 0 36 —3L 0
0 0 0 00 O 0 O
0O 0 0 00 O 0 O
rt:p_] 0 3L 41> 0 0 —3L —-L*> 0 2.18)
ISL1 o 36 3L 00 —36 3L 0
0 0 0 00 O 0 0
0 0 0 00 O 0 O
|0 3L —L* 0 0 —3L 4% 0 |

Agrupando os movimentos do elemento apresentados na Eq. (2.2) ao longo da direcdo Y,

pode-se escrever q, € gy, associados aos deslocamentos e rotagdes, como nas Egs. (2.19) e (2.20),

respectivamente:
T
qQ=[vi ] (2.19)
0%=[0 ¢ (2.20)

A aproximacao em elementos finitos para a direcao Y € dada a partir das Eqgs. (2.21) e (2.22):
v =Naq, (2.21)

¢ =N3qy (2.22)

Onde N3 = [c9 cjg], vetor formado pelos coeficientes de um polindmio de primeiro grau, dado

pela Eq. (2.23):
N=[1-2 2] (2.23)
A energia cinética Ts, do eixo associada ao movimento na direcdo Y é dada por:
S i 1 7
Ty, = % / Wdy+ % / ¢2dy (2.24)
0 0

onde a primeira integral representa a energia cinética devido ao movimento axial do eixo e a

segunda integral retrata o efeito da inércia devido a torcdo. Assim, para o elemento de eixo com
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comprimento L, utilizando as Eqgs. (2.21) e (2.22), a expressao da energia cinética do eixo devido
ao movimento ao longo da dire¢do Y pode ser escrita como:
S L / L
To=2" [aININsavdy + 2 [ afNTNgody (225)
0 0

Efetuando as integrais, obtém-se:

1, N .
Tsa = 5, Msdy + 585 Medy (2.26)

onde Ms é a matriz classica de massa devido ao movimento de translacdo axial e Mg da a
influéncia do efeito secundario da inércia de torcdo. A aplicacdo da equacdo de Lagrange na

Eq. (2.26) leva a:

d (8T5a) | 9Ty,

(58] - Se =My (2.27)

As matrizes elementares formuladas a partir da energia cinética do eixo associadas ao

movimento ao longo da dire¢c@o Y sdo apresentadas a seguir.

SL| 2 1

M, = P>F (2.28)
6 |1 2
IL| 2 1

M, = P& (2.29)
6 |1 2

As matrizes de massa M¢, Mg, My e Mg (Egs. (2.15), (2.16), (2.28) e (2.29), respecti-
vamente), devem ser ordenadas e expandidas conforme o vetor de deslocamentos nodais
(Eq. (2.2)) de forma a formarem matrizes (12 x 12). Essas matrizes modificadas sdo somadas
para formar a matriz de massa elementar M. As matrizes C, e K,; (Egs. (2.17) e (2.18)) também
devem ser expandidas de forma conveniente utilizando valores nulos nas posi¢cdes associadas aos
GDL vy, vo, ¢» € 0.

A energia de deformagédo Usy do eixo em flexao € dada por:

L 2 2 L 2 2
EI 2%u 2w F, 0%u %w
=5 | (5) +(52) iy (5) *(a—yz)]‘” =
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onde E € o mddulo de elasticidade ou médulo de Young do material do eixo e F;, € uma for¢a axial
constante (aplicada ao longo da dire¢do Y). Na Equacdo (2.30) a primeira integral representa a
energia de deformacdo do eixo em flex@o e a segunda retrata a rigidez suplementar do sistema
devido a aplicacdo da forca axial.

Assim, para o elemento de eixo com comprimento L, utilizando as relagdes das Eqgs. (2.7)

e (2.8), a expressao da energia de deformacdo do eixo em flexdo pode ser escrita como:

L
/ q, 42 dy q“+qwd—yzd—y2qw
0 (2.31)
/ quleT d2N1q +quZNg d2N2q "

Yody? dy? W gy gy "
0

<Td2N1T d*N; rd®NI d?N, ) S

Efetuando as integrais mostradas na Eq. (2.31), chega-se em:

1 1 1 1
USf - quKl qu+ EquvKqu + quK'jqu + Eqvj;K4qw (232)

onde as matrizes K| e K; sdo as matrizes cléssicas de rigidez e K3 e K4 sdo matrizes resultantes
do efeito da forca axial F,.

Aplicando a equacdo de Lagrange na Eq. (2.32) obtém-se:

U
a—(if = (Kc+Kr)q (2.33)

onde a matriz elementar K¢ formulada a partir da energia de deformacao do eixo considerando
apenas os movimentos nas dire¢des X e Z (flexdo do eixo). O efeito do esfor¢o cisalhante (viga

de Timoshenko) € incluido na matriz K¢ seguindo a formulacdo apresentada por Imbert (1984).
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12 0 0 6L  —12 0 0 6L
0 12 6L 0 0 —12 6L 0
0 6L (44 a)L? 0 0 —6L (2—a)L? 0
Ko — EI —6L 0 0 (4+a)l> 6L 0 0 2—a)L?
I+ o)L’ | 12 o 0 6L 12 0 0 6L
0 —12  —6L 0 0 12 —6L 0
0 6L (2— a)L? 0 0 —6L (4+a)l? 0
| 6L 0 0 2—a)L?> 6L 0 0 (4+a)L? |
(2.34)
Onde
o % (2.35)

e G € o modulo de cisalhamento do material do eixo e k é o coeficiente cisalhamento que varia
de acordo com a forma da secao transversal. Assim, de acordo com Hutchinson (2001), para

eixos circulares macigos tem-se Eq. (2.36):

2
- M (2.36)
7+ 12v +4v? '
E para eixos tubulares com paredes espessas, a Eq. (2.37).
2, p2)2 2
6(R?+R2)"(1+V) (237)

k=
TR} +34R?R2 + TR + v (12R} + 48R?R2 + 12R?) + v2 (4R} + 16R?R2 + 4R?)

Onde v é o coeficiente de Poisson, R; o raio interno do eixo e R, o raio externo.

A matriz elementar Kz, devido a rigidez suplementar promovida pelo efeito da forc¢a axial,
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F, é dada por:

3 0 0 3L -3 0 0 —3L
0 3 3L 0 0 =36 3L 0
0 3L 42 0 0 3L —-I*> 0
F, | 3L 0 0 41> 3 0 0 -I?
30L | 36 0 0 3L 36 0 0 3L
0 -3 —3L 0 0 36 -3L 0
0 3L —-I* 0 0 3L 4% 0
3L 0 0 -—L* 3L 0 0 4I?

(2.38)

A energia de deformacdo Us, do eixo associada ao movimento na dire¢do Y € dada por:

o= [ (5 o5 (50) o o

onde J € o momento polar de inércia do eixo. Na Equacgdo (2.39), a primeira integral representa

a energia de deformacao do eixo em movimento axial e a segunda integral retrata a tor¢ao.
Para o elemento de eixo com comprimento L, utilizando as Egs. (2.21) e (2.22), a expressao

da energia de deformacgdo do eixo devido ao movimento ao longo da dire¢ao Y é dada pela

Eq. (2.40):

L L
ES GJ
Usa = [a/NINsaudy + % [ afNINsagdy (240)
0 0
Efetuando as integrais obtém-se a Eq. (2.41):

1
~q5 Ky (2.41)

1
USa - _qZKqu + )

2
Aplicando a equacgdo de Lagrange na Eq. (2.41), leva-se a Eq. (2.42):

aUSa
aq

= (Ka+Kg)q (2.42)

Onde K, estd associado a deformacdo axial e Ky estd associado a deformacdo torcional. As

matrizes elementares formuladas a partir da energia de deformacdo do eixo, associadas ao
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movimento ao longo da direcdo Y sdo apresentadas nas Eqgs. (2.43) e (2.44):

ES I -1
K, == (2.43)
201 1 1
GJ I -1
Kp = — (2.44)
21 1 1

O trabalho virtual associado com a contribui¢ao do torque axial na flexdo do eixo pode ser

escrito segundo a Eq. (2.45) (ZORZI; NELSON, 1980):

L
oWs = T/ (w/&t” — u/5w//) dy (2.45)
0
' du 4 _dw . __ du o _ dw 4 :
Onde v’ = dy W =g U =G W= ay,eTeotorqueaphcado.

A Equagdo (2.45) representa a soma dos produtos entre 0 momento gerado e as variacdes
de curvatura associadas. Assim, para o elemento de eixo com comprimento L, utilizando as
Egs. (2.7) e (2.8) e realizando a integral, o trabalho virtual associado com a contribui¢do do

torque axial na flexdo do eixo é dado pela Eq. (2.46):

L
dNT 42N, dNT d°N,
6W:T/ TN N s T2 I s ) - (Krq)T S 2.46
s O(qu &y dy? O g Odw | dy (Krq)” dq (2.46)

onde K7 € a matriz de rigidez suplementar de flexao do eixo devido ao torque, como mostra a

Eq. (2.47).

0 0 -1/L 0 0 0 1/L 0
0 0 0 -—-1/L 0 0 0 1/L
-1/L 0 0 -05 1/L 0 0 05
0 -1/L 0,5 0 0 1/L  -0,5 0
0 0 1/L 0 0 0 -1/L 0
0 0 o 1/L 0 0 0 -—1/L
1/L 0 0 -05 —1/L 0 0 05
0 1/L 0,5 0 0 -1/L -0,5 0

Kr=T 2.47)
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As matrizes de rigidez K¢, K4 e Kg (Egs. (2.34), (2.43) e (2.44), respectivamente), devem
ser ordenadas e expandidas conforme o vetor de deslocamentos nodais q (Eq. (2.2)) de forma
a formarem matrizes (12 x 12). Essas matrizes modificadas sdo somadas para formar a matriz
de rigidez elementar K. As matrizes Kr e K7 (Egs. (2.38) e (2.47), respectivamente) também
devem ser expandidas de forma conveniente utilizando valores nulos nas posi¢cdes associadas aos

GDL vy, v2, ¢ € .

2.2.1 Modelo de disco

Neste caso, o gerador e a turbina Francis da UG sdo considerados rigidos e podem ser carac-
terizados por sua energia cinética (LALANNE; FERRARIS, 1998). As forcas eletromagnéticas
e hidrdulicas que agem sobre esse sistema serdo apresentadas nas proximas se¢oes. A Figura 2.2
apresenta um elemento de disco capaz de representar matematicamente o gerador e a turbina
Francis da UG. O disco possui massa Mp (centro de massa em D) e dois sistemas de eixos

coordenados, onde R,(X,Y,Z) representa o referencial fixo e R(x,y,z) o associado ao disco.

Figura 2.2: Representagdo do elemento de disco.

A energia cinética Tp do disco é calculada em relacdo ao referencial fixo R, como mostra a
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Eq. (2.48).

1 20 1
Tp = EMD (u2 42 —|—w2) + 5 (IDX(D)% —l—IDy(l)yz —I—IDZ(DZZ) (2.48)

Onde u, v e w s@o as coordenadas de D ao longo das dire¢des X, Y e Z, respectivamente (Fig. 2.2),
Ipy e Ip; sdo os momentos de inércia de massa do disco referentes aos eixos x e z, respectivamente,

e Ipy € o momento polar de inércia do disco. As velocidades angulares sdo dadas pela Eq. (2.49):

Wy —rcos 0 -sin¢ 4 0 cos ¢
W | = ¢ +ysin@ (2.49)
o, W cos B -cos @ + Osing

A Equacdo (2.48) pode ser simplificada, considerando o disco simétrico (Ipy = Ip; = Ip) € 0s
angulos 0, ¢ e W pequenos. Assim, obtém-se a Eq. (2.50)

1 1, o
Tp = 5Mp (i +V* +%) + 2 Ip (62 +72) + S 1py (67 + Q7 +2Qy16) (2.50)

no qual %Ipyﬂz ndo vai ter efeito na equagdo de Lagrange. E o termo Ip,Qys6 representa o
efeito giroscopico.

O elemento de disco considerado possui 6 GDL, sendo 3 deslocamentos (i, v e w) e 3
rotacoes (0, ¢ e y). Assim, define-se o vetor de coordenadas generalizadas qp do centro do

disco como mostra a Eq. (2.51).

a=uvwo ¢y 2.51)

Aplicando a equacdo de Lagrange na Eq. (2.48), a qual representa a energia cinética do disco

com respeito ao vetor de coordenadas generalizadas qp , chega-se a Eq. (2.52):

d (JdTp 0Tp .
— | =— | —=—— =Mpq QCpa QK 2.52
o (an) EP pdp +QCpqp + QLKpqp (2.52)

onde Mp, Cp e Kp; sdo, respectivamente, as matrizes de massa, do efeito giroscépico e

do enrijecimento do disco quando em regime transiente. Estas matrizes sdo dadas pelas



26

Egs. (2.53) a (2.55):

My 0 0 0 0 0
O Mp 0 0 0 0
0O 0 Mp O 0 0
M) — (2.53)
O 0 0 Ipb 0 0
0 0 0 0 Ip 0
O 0 0 0 0 I
000 0 0 0
000 0 0 0
000 0 0 0
Cp— (2.54)
000 0 0 —Ip
000 0 0 0
000 ~Ip, 0 0
(000 0 0 0]
000 0 00
000 0 00
Kp, — (2.55)
000 0 00
000 Ip 00
000 0 00

E importante ressaltar que as matrizes Mp, Cp e Kp; (Egs. (2.53) a (2.55)) devem ser acopla-
das convenientemente nas matrizes M, C, ¢ K,; da Eq. (2.1) conforme o vetor de deslocamentos
nodais . Assim, neste modelo de elementos finitos cada disco € acoplado em um dos nés do

elemento de eixo (Figs. 2.1 e 2.2).

2.2.2 Desbalanceamento mecdanico

A forca de desbalanceamento mecanico resulta da presenca de uma massa m,, localizada a
uma distancia d do centro geométrico do eixo C, com coordenadas(u,w) em relagdo ao ponto
Or. A Figura 2.3 representa essa disposi¢cdo, com a massa situada em um plano perpendicular
ao eixo Y, onde «a € a fase do desbalanceamento para t = 0. Destaca-se que a massa m,, €

significativamente menor que a massa do rotor.
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X

Figura 2.3: Massa de desbalanceamento mecanico (LALANNE; FERRARIS, 1998).

O desbalanceamento mecanico € modelado a partir da energia cinética da massa de desbalan-

ceamento m,. A energia cinética (7;) pode ser dada pela Eq. (2.56).
1
T, = 5m (i +W* + Q?d* + 2Qdiisen (Q + o) — 2Qdvw cos (Qr + )| (2.56)

Como o termo %muQZd2 nao tem influéncia na equagdo de Lagrange, e a massa de desbalan-
ceamento € muito menor que a do rotor, a equacdo da energia pode ser simplificada para a

Eq. (2.57):
T, ~ m,Qd [isen (Qf 4 o) —weos (Qf + o) (2.57)

Aplicando a equacdo de Lagrange na Eq. (2.57) obtém-se as Egs. (2.58) e Eqgs. (2.59):

d (9dT, oT, : 2

- ( . ) — 5. = mudQcos (Qt + o) — m, dQ*sen (Qt + o) (2.58)
d (0T,\ 0T, : 2

- (W) —5 = —m,dQsen (Qt + o) — m, dQ* cos (Q + ) (2.59)

A forga de desbalanceamento mecanico € tratada como uma forca externa inserida no né
do modelo de elementos finitos, sendo aplicada no lado direito da Equacdo do Movimento

(Eq. (2.1)). A partir das Egs. (2.58) e (2.59), as componentes da forca de desbalanceamento
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mecanico, F,, e F,,, que atuam nas direcoes X e Z, respectivamente, podem ser calculadas pelas
X A

Egs. (2.60) e (2.61):
Fy = m,dQ*sen (Qr + o) — m,dQcos (Qf + o) (2.60)
F,, = m,dQ*cos (Qt + a) + m,dQsen (Qr + ) (2.61)
2.3 Modelos termo-hidrodinamicos para mancais hidrodiniamicos

Nesta secao, apresentam-se os modelos termo-hidrodinamico (THD) dedicados a mancais
cilindrico radial, segmentado (tilting pad) radial e segmentado (tilting pad) axial comumente
utilizados em UGs hidrelétrica. A pressao e a temperatura, ao longo do filme de 6leo, s@ao
determinadas utilizando modelos THD baseados nas dimensoes geométricas e nas condi¢des
operacionais do mancal em questdo. Para isso, as equacOes de Reynolds e de energia siao
resolvidas simultaneamente. Na equacao de energia, adota-se a hipdtese adiabdtica, e a variacao
da viscosidade é obtida por meio da equagao de Vogel (SEETON, 2006). O método dos volumes
finitos € aplicado para resolver as equacdes de Reynolds e da energia (MALISKA, 2017).

2.3.1 Mancal hidrodindamico cilindrico radial

Os principais parametros geométricos do mancal cilindrico radial podem ser vistos na
Fig. 2.4. Neste caso, I (X,Y,Z) representa o referencial inercial localizado no centro do mancal,
R representa o raio do eixo, Lg é o comprimento do mancal, C é a folga radial, Og € o centro
do eixo, e representa a excentricidade (distancia do centro do eixo Of até o centro do mancal
OB), xg € o deslocamento do eixo ao longo da direcdo X, yr € o deslocamento do eixo ao longo
da direcdo Y, ¢, € o angulo de atitude, &, € a espessura do filme de 6leo, Q € a velocidade de
rotagdo e I (x,y,7) representa o referencial curvilineo, onde x é a diregdo circunferencial e y a
axial.

A posigdo do centro do eixo x;, e y,, no referencial inercial 7 (X,Y,Z), é dada em fung¢do de e
e ¢y, como mostra a Eq. (2.62). A espessura do filme de 6leo 4, ao longo de todo o mancal pode

ser calculada a partir da posi¢ao do centro do eixo e da posicdo angular em anélise 6 descrita na
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> 7
—
]
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A =
|
l ”
| .
|
| 4
o
v LB
Figura 2.4: Representacdo geométrica de um mancal cilindrico.
Eq. (2.63).
Xy = ecos
’ n (2.62)
yr = esen @y
hy, =C —x,cos0 —y,sen0 (2.63)

Para a determina¢do do campo de pressdo e temperatura nos mancais radias considera-se
que a pressdo e a temperatura do 6leo ndo variam ao longo da espessura do filme de 6leo,
procedimento similar ao adotado por Nicoletti (1999). Essa hipdtese pode ser adotada devido a
dimensao da folga radial ser muito pequena em relagdo ao comprimento e ao didmetro do mancal.
A Equacdo (2.64) ilustra a forma adimensional da equacao de Reynolds utilizada para descrever

o mancal cilindrico radial, conforme estabelecido no sistema de coordenadas apresentado na

Fig. 2.4.

2 73 9= 2 73 o= - -
LV O op) (RYO (I op) (LY 1oh O oy
2n ) Jx \ 1201 dx Lg) 0y \ 121 dy 2w ) 20x  Of
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Onde os termos dimensionas sdo dados por:

= > . s_ Y. o 2. 2 hn

“or YT Ly - C h=c s

.a:ﬂ, f:Ql, ph: ph ( )
Ho (ﬂ0§R>

sendo u a viscosidade dinamica do fluido, yg a viscosidade na temperatura de referéncia Ty e py,
o campo de pressao.

A obtencgdo da distribui¢@o de temperatura T (x,y) ao longo do mancal é realizada por meio
da aplicacdo da equacdo de energia (veja a Eq. (2.66)), a partir da formulag@o apresentada em
Santos e Nicoletti (1999) e Varela (2013). Para o desenvolvimento dessa equagao, considerou-se
que a massa especifica p, a condutividade térmica k; e o calor especifico ¢, do 6leo ndo variam

com a temperatura. Neste caso, somente a viscosidade ¢ do 6leo varia em funcdo da temperatura.

IT pehi a7
dx 12u  dy dy

aT 9°T 9°T pcphh3 dpn  pcpyhpU
‘PCPhW*"fhh(W) "fhh(ayz)+ p x| 2

ap (O by (QR h® | (dpn\T, (9’
SE(Z) St + (2
3h,\ ot Jt hy, 12u dx 8y

(2.66)

A variacao de viscosidade € calculada pela equacdo de Vogel (SEETON, 2006), conforme
apresenta a Eq. (2.67).

b
'u(T)_anp<T+273,15+c) (2.67)

onde T representa a temperatura (em graus Celsius). As varidveis a, b e ¢ s@o obtidas a partir da
ficha técnica de cada dleo.

As forgas hidrodinamicas de suporte sao calculadas integrando o campo de pressdo ao longo
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da 4rea do mancal, conforme dado pela Eq. (2.68).

L2 2%

Fx = / /phcos ORdOdy
—L,/2 0
Li2 2n

Fy = / /phseneRdey
~L,)2 0

(2.68)

A Figura 2.5 apresenta o fluxograma do procedimento computacional utilizado para determinar
as forcas de suporte e a distribui¢do de temperatura do modelo THD dedicado aos mancais

cilindricos radias.

C INICIO )
v
Condigdes iniciais

o

4
Solucdo da equacdo de . .
Convergéncia de nio
Reynolds S
temperatura
»
Solucdo da equagdo da ¢ =
energia Forcas hidrodindmicas
v ¢
Campo de viscosidade |—— C FIM )

Figura 2.5: Procedimento para determinar das forgas e a distribuicdo de temperatura nos mancais
cilindricos radias.

2.3.2  Mancal hidrodinamico segmentado radial

Os mancais segmentados radiais sdo compostos por segmentos pivotados com livre rotacao
dispostos circularmente. A Figura 2.6 apresenta o esquema de um mancal segmentado radial
e seus principais parametros geométricos. No qual, Q € a velocidade de rotacdo do eixo, R é
o raio do eixo, Rg € o raio do segmento, Op € o ponto de rotacao do pivd, Of € o coentro do

eixo, Os e Os’ sdo os centro do segmento antes € apds a rotagio, respectivamente, hg, Bs € Lg
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sdo a espessura, o angulo de abrangéncia e o comprimento do segmento, respectivamente, /g € a
folga radial, ¢ € a posicdo angular do pivo, B € a posi¢ao angular no segmento e @ € o Angulo de

rotacdo do segmento em relacio ao pivo.

=1
=
__-_____..N

Bs

Figura 2.6: Representacdo geométrica de um mancal segmentado radial.

Conforme apresentado por Russo (2000), para facilitar o desenvolvimento do modelo ma-
tematico do mancal segmentado radial devem ser utilizados quatro sistemas de referéncia
observados na Fig. 2.7. O primeiro destes sistemas € posicionado no centro do mancal, sendo
denominado como sistema inercial I (X,Y,Z), conforme mostra a Fig. 2.7(a). O segundo sistema
indica o posicionamento do j-ésimo segmento no mancal, denominado sistema auxiliar B; (x,y,z),
representado na Fig. 2.7(b). O terceiro € um sistema auxiliar localizado em cada segmento,
denominado sistema mével, B’ (x',y,7'), indicado na Fig. 2.7. O quarto sistema acompanha
a superficie interna do segmento e é denominado referencial mével curvilineo B”j (x”,y",7"),
indicado na Fig. 2.7(d).

A equacdo de Reynolds adimensional Eq. (2.69) para cada segmento € resolvida no sistema

mével curvilineo B”; (Fig. 2.7(d)).

2 73 9= 2 73 o 7 7
AN (o) (Rs)7O (I O (R Y10k, O )
Bs) ox \ 12ii dx Ls/) oy \ 1201 dy BsRs ) 2dx  di
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@

=

e

j=2
+
(9}
; i=4
Jj=2
"
Jj=4

@

b)
i=1
d)

i

Figura 2.7: Sistemas de referéncia: a) inercial; b) auxiliar; c¢) movel; d) movel curvilineo.

(Adaptado de: Russo (2000)).

Os parametros adimensionais sao dados por:

R R
o _ prh
="  i=Qn pp= 9132

Ho HosaKg

(2.70)

A espessura do filme de 6leo ao longo de todo o segmento, conforme apresentado por Russo

(2000) pode ser calda peala Eq. (2.71), no qual x, e y, sdo os deslocamentos do centro do eixo

no referencial auxiliar Bj (x,y,z) nas dire¢des x e y, respectivamente.

hi(B) = Rs —R—{sen(B) [y + & (Rs+ hs)] +cos (B) (x, +Rs —R—ho) }

2.71)

O procedimento utilizado para obter a distribuicdo de temperatura e a viscosidade ao longo

do filme de 6leo segue processo semelhante ao utilizado para o mancal cilindrico radial no qual
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aplica-se as Eqgs. (2.66) e (2.67) em cada um dos segmentos.

De posse do campo de pressdo as for¢as de sustentagdo em cada um dos segmentos sao
calculadas a partir da sua integracdo, conforme mostra a Eq. (2.72), onde Fym; © Fym; sdo
as forcas de sustentag@o resultantes ao longo das dire¢des x’' e y do referencial mével B';,
respectivamente, do j-¢simo segmento. Para os mancais segmentados radiais, o momento Mg,
(Eq. (2.73)) determinado nos segmentos deve ser nulo para condicao de equilibrio. Portanto, a

forcga resultante Fy,,, também € nula.
J

+Bp/2 Lp
Fxmj: / /phj(x,y)-cos(ﬁj)-dy'dx

—Bp/2 0
+ﬁP/2 Lp (272)

Fymj: / /phj(xvy)'Sin<ﬁj)’dy'dx
—Bp/2 0

Mg, = Fym, - (Rs+ hs) (2.73)

As forcas de sustentacdo resultantes Fx e Fy ao longo das direcdes X e Y, respectivamente,
no referencial inercial /, sdo calculadas quando todos os segmentos estao em equilibrio. Essas
forcas sdo dadas pelo somatorio das for¢as em cada um dos segmentos, conforme mostra a

Eq. (2.74).

Ns
Fx =}, [Fon; -cos (@ + )]

j=
N,

Fy =Y [Fom; -sin (@;+ )]

J=1

—

(2.74)

Onde Ng € o niimero de segmentos.
A Figura 2.8 apresenta um fluxograma do procedimento de célculo usado para obter as forcas

de sustentacao e a distribui¢do de temperatura em um mancal segmentado radial.

2.3.3 Mancal hidrodindmico segmentado axial

Os mancais segmentados axiais também sdo compostos por segmentos pivotados distribuidos
circularmente e possuem rotagdo livre. No entanto, esses mancais sao responsaveis por suportar
forcas axiais. A Figura 2.9 apresenta o modelo fisico e algumas caracteristicas geométricas de

um unico segmento do mancal axial, onde:
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- ©=

Solucéo da equacéo
de Reynolds

v

Solugdo da equacédo
da energia

Loop para cada
segmento
)

v

Campo de viscosidade

Convergéncia
de temperatura

l sim

O

nao

Forca hidrodindmica e
momento

Equilibrio de
momento

lv sim

Forca hidrodindmica
resultante

FIM

Figura 2.8: Procedimento de cdlculo para mancais segmentados radiais.

* r1 € rp s30 os raio interno e externo do segmento, respectivamente;

* 6y € o comprimento angular do segmento;

* ho é a espessura do filme de 6leo sobre o pivo;

s, respectivamente;

* hy, é a espessura do filme de 6leo.

Opiv € I'piy sS40 a posi¢do angular e radial do pivd, respectivamente;

0y € 0 a0 os angulos de rotagdo do segmento no ponto de pivotamento nas dire¢des r €

O modelo THD para os mancais segmentados axiais foi desenvolvido com base no apresen-

tado por Heinrichson (2006). Devido as caracteristicas geométricas do mancal, optou-se por

utilizar o sistema de coordenadas cilindricas I (r,0,Z), onde Z é a direcdo axial. A equacdo
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rotor

segmento

Figura 2.9: Representacao geométrica de um mancal segmentado axial.

adimensional de Reynolds modificada para esse sistema € apresentada na Eq. (2.75), na qual nao

se considerou a variagdo da pressao ao longo da espessura do filme de 6leo.

— —_— 12— 2.75
T er a6 |1 06 (7)

10 fljlzap_h 1 0 B_Z&ph _EB_Eh+ a]jlh
L or

Os parametros adimensionais sdo apresentados na Eq. (2.76) e a espessura adimensional do

filme de 6leo pode ser calculada a partir da Eq. (2.77).

0 0 Fe y a, = i a,=0ao i
= —, r= —; = —; = -, — -_—
9() ri Y hh " rh() P p/’l()
2 (2.76)
. - Tpiv Py
=t Q’ rpr__y b}
r ri- - to
- h e _ - = L - =
hy, = h—’; = 146 [Fpiy— 7-cos (60 (8 — Bpiv) )| + @, - 7-sen (60 (8 — Bpiv)) (2.77)

Semelhante aos outros mancais, a pressao ao longo do filme de 6leo no mancal segmentado
axial € calculada de forma iterativa, levando em considerac¢do a distribui¢do de temperatura. A
equacao de energia, descrita em coordenadas cilindricas € utilizada para obter a temperatura ao

longo do filme de 6leo, € apresentada na Eq. (2.77), na qual se considerou que a temperatura nao
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varia na dire¢do axial.

ve OT oT 19 (T 13T v \>  [dve\?
p'CpT%“f’p'Cp'er—kt;E(rE +kzﬁw+.u 9z +u 9z (2.78)

Onde p, ¢, € k; sdo a massa especifica, o calor especifico e a condutividade térmica do fluido,
respectivamente (considerados constantes). A viscosidade u € atualizada a partir da equagdo
de Vogel (Eq. (2.67)), e v, e vg sdo as velocidades do fluido nas dire¢des radial e tangencial,
respectivamente, as quais sao calculadas a partir da Eq. (2.79).
z2(z—hy\ dp, Qr
== iy
"o r( 2 )89+h(h 2

_ z(z—hy) dpy,
V= ———

2u dr

(2.79)

A partir do campo de pressdo, determina-se a forca de sustentacdo axial gerada em cada
segmento, conforme apresentado na Eq. (2.80), sendo F;,; a forga resultante axial na dire¢éo Z

do j-ésimo segmento.

r 6

Fzmj://ph.r.de.dr (2.80)

r 6

Os momentos resultantes em cada um dos segmentos € determinado a partir da Eq. (2.81),

onde M,; e M;, representam 0 momento associado as dire¢es r e s, respectivamente.

rn 6
Mrj://ph-r2~sin(9—9piv)-dG-dr

’;29192 (2.81)
Msj://ph~r(r-cos(9—9piv)—rpl-v)~d9~dr

e 6,

As forcas de sustentacdo resultantes axial, sdo calculadas quando todos os segmentos estao
em equilibrio, ou seja, os seus momentos M;; e My, sdo nulos. A partir dessa condig¢éo, a forca

de sustentacao total pode ser calculada pela soma das forcas geradas por cada um dos segmentos

Eq. (2.82).

Ng
Fz=Y Fu, (2.82)
j=l1
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A Figura 2.10 apresenta um fluxograma do procedimento de célculo usado para obter as

forcas de sustentacdo e a distribuicao de temperatura no modelo THD de um mancal segmentado

axial.

v

Condicdes iniciais

Solucdo da equacido
de Reynolds

v

Solucio da equacao
da energia & sim

Equilibrio de
momento

nao

Loop para cada
segmento
A

. Forca hidrodindmica
axial resultante

v
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momento

Figura 2.10: Procedimento de cdlculo para mancais segmentados axiais.

2.4 Modelo eletromagnético do gerador

Esta secdo € dedicada a descri¢do da modelagem eletromagnética do gerador elétrico de polos
salientes. Para a solu¢do das equacdes diferenciais que descrevem os modelos eletromagnéticos
(Equacdes de Maxwell), foi escolhido o uso do software open source Finite Element Method
Magnetics (FEMM). Consequentemente, o foco desta secdo € apresentar o conjunto de equagdes
solucionadas no FEMM, juntamente com as etapas para sua discretiza¢do em elementos finitos,
a fim de determinar as forgas e o torque no gerador. Para uma compreensao mais aprofundada
desse processo, recomenda-se consultar as obras de David (2020) e Andersen (2012).

Os fendmenos eletromagnéticos sao descritos pelas equagdes classicas de Maxwell (BASTOS,
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1992). A abordagem proposta para a solug@o destas equacdes € considerar em cada instante de
tempo do processo de integracdo temporal um novo problema magnetostatico. Desta forma,
sdo desprezadas as correntes parasitas que possam surgir em materiais condutivos. Nesse caso,
a intensidade do campo magnético H e a densidade do fluxo magnético B devem obedecer as

Egs. (2.83) e (2.84), onde J € a densidade de corrente elétrica:
VxH=] (2.83)

V-B=0 (2.84)
A relagdo entre B e H € expressa na Eq. (2.85), onde a constante de proporcionalidade i, € a
permeabilidade magnética do material:
B=u,H (2.85)
Nos casos em que o material € ndo linear, a permeabilidade (1, € uma funcdo da densidade
de fluxo B e é dada pela Eq. (2.86):

B
b= t5) (2.86)

O software FEMM procura encontrar um campo que satisfaca a Eq. (2.83) até a Eq. (2.85)
através de uma abordagem do potencial vetor magnético. Desta forma, a densidade de fluxo é

escrita em termos do rotacional do potencial vetor, A, como apresentado na Eq. (2.87):
B=VxA (2.87)

Esta definicao de B sempre satisfaz a Eq. (2.84) , dessa forma pode-se escrever a Eq. (2.83)

Ccomo:

1
\Y% ———VxA| =] 2.88
. (.up(B) . ) ( )

Para um material isotrépico linear e assumindo o calibre de Coulomb, V- A = 0, a Eq. (2.88)
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¢é reduzida para a Eq. (2.89):
V2A — ST | (2.89)

O operador V? é chamado de Laplaciano. A Equacio (2.89) é uma equagio diferencial
parcial de segunda ordem que descreve um problema conhecido como Problema Potencial. A
solucdo da Eq. (2.89) permite a determinagdo do potencial vetor A. Em seguida, a partir da
determinacdo do seu rotacional, obtém-se a densidade de fluxo magnético (Eq. (2.87)).

A metodologia utilizada para a solu¢do da Eq. (2.89) € o método dos elementos finitos
(SADIKU, 2000). Para a apresentacdo da metodologia, sera empregado o método dos residuos
ponderados, juntamente com o método de Galerkin (SARKAR, 1983). Esse método envolve o
uso da funcio de ponderagdo (ou fungdo peso) g (x,y), a mesma utilizada como fung¢do de forma.

Multiplicando a Eq. (2.89) pela fungdo g (x,y) e integrando sobre o dominio €, obtém-se a
Eq. (2.90).

/VZA-g~dQ:—/up-J-g-dQ (2.90)
Q Q
Aplicando-se o teorema de Green para o plano obtém-se Eq. (2.91)

/VA-Vg-dQ—j{VA-g-dF:/up-J-g-dQ (2.91)
Q r Q

Onde I" sdo as fronteiras.
A func¢@o g (x,y) pode ser escolhida de forma que g (x,y) = 0 sobre todas as fronteiras I.

Dessa forma, obtém-se a Eq. (2.92).
/VA-Vg-dQ:/up-J-g-dQ (2.92)
Q Q

A Equagdo (2.92) é conhecida como forma fraca, pois ela reduziu em um a ordem das
derivadas da Eq. (2.90).

Para a discretizacdo das equagdes, o FEMM utiliza malhas triangulares, com trés nds por
elemento. A Figura 2.11 apresenta o tridngulo genérico da malha, sendo que €2, representa o

dominio sobre cada elemento e A, A, A3 s@o os potenciais em cada um dos nds.
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|
A

Figura 2.11: Elemento genérico da malha.

Considerando uma aproximacao linear, onde em cada elemento o vetor potencial pode ser
aproximado como uma interpolagao linear dos potenciais em cada um dos nés, uma aproximagao

para A dentro de cada elemento pode ser escrita pela Eq. (2.93).
o 3
A(x,y) =) Aj-9;(x,) (2.93)
j=1

Onde A; € o potencial no né j e ¢; (x,y) sdo as fungdes de interpolagdo variando linearmente de

1 no né j até até zero nos outros nds do elemento. Elas podem ser expressas pela Eq. (2.94).

01 = % [(x2y3 = y2x3) + (2 = y3) X + (X3 —x2) y]
0= % [y —y3x1) + (y3 —y1) x+ (x1 — x3) Y] (2.94)
0 = % J(xy2 =y1x2) + (1 —y2) x + (x2 —x1) ]

No qual (x1,y1), (x2,y2) e (x3,y3) sdo as coordenadas dos nés 1, 2 e 3, respectivamente e D

corresponde ao dobro da area do elemento triangular, sendo calculado pela Eq. (2.95).

D=Xxp-y3—y2-x3+x3-y1 —y3-X1 +X1-y2— Y1 X2 (2.95)

O método de Galerkin considera as proprias fungdes de interpolacio como funcdes de

ponderacgdo, dessa forma a Eq. (2.92) bidimensional sobre cada elemento pode ser escrita como
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Eq. (2.96).

/v
Q.

Como existem trés funcdes de ponderacdo para cada elemento, i varia de 1 até 3, resultando

3
;Aj'fl’j

J

-V(j)i-dQe:/up-J-q),--dQe i—1,2,3 (2.96)
Q.

em 3 equagdes por tridngulo. Considerando (i, € J constantes para cada elemento, € como A

corresponde potencial no no, a Eq. (2.96) pode ser escrita como:
3
ZAj-/ngj-V(j)i-dQe:,up-J-/(])i-dQe i=1,2,3 (2.97)
=g, &,

Considerando os N elementos que compde todo o dominio, a equacdo global € representada
pela Eq. (2.98).
3
ZAj-/V¢j-V¢,~-dQe:up-J~/¢l~-dQe i=1,2,3 (2.98)
=g, Q.

N
)
e=1

Considerando-se a Eq. (2.97) e variando-se os indices i e j de 1 a 3 obtém-se um sistema

elementar de equacgdes, onde os potenciais dos nds aparecem como incognitas:

3
Y AjK=bf  i=1,2,3 (2.99)
=
Sendo:
KZ:/V%’V%'dQe i=123 j=123 (2.100)
Q
bf:up-J-/q)i-ng i=1,2,3 (2.101)
Q

De forma matricial a equacdo elementar pode ser escrita como a Eq. (2.102).

Kf] Kle 1 Kf 1 Al b?
K5, K5 K5 |- A2 ¢ = b5 (2.102)
K3e 1 K3ez K3e3 A3 b§
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Para cada elemento, obtém-se um sistema local semelhante a Eq. (2.102). Com o objetivo de
se obter uma equagao global, deve-se somar todos os sistemas locais, de acordo com a Eq. (2.98),
associando o indice local de cada n6é com a sua respectiva posi¢ao global. Assim, obtém-se um

sistema dnico de equacdes chamado de sistema global da forma:
K-A=b (2.103)

Resolvendo o sistema linear da Eq. (2.103), determina-se o potencial A em cada um dos nos.
Substituindo-os na Eq. (2.93) € possivel obter uma aproximacao para o potencial nos elementos.
De posse do potencial vetor, a densidade do fluxo magnético B pode ser determinada conforme a
Eq. (2.87).

Tendo a densidade de fluxo magnético € possivel utilizar o tensor de tensdo de Maxwell para
calcular as forgas, conforme descrito por Bastos e Sadowski (2003), Humphries () e Humphries
(2012). Essa abordagem € particularmente adequada para essa finalidade, visto que a integral
depende apenas da distribuicdo do campo fora do objeto em questdo. Por esse motivo, ndo é
necessario conhecer as distribui¢des exatas de densidade de corrente em materiais anisotrépicos
ou ndo lineares complexos. A partir da teoria do eletromagnetismo, a for¢ca de Lorentz e a lei de

Ampere sdo expressas, respectivamente, pelas Egs. (2.104) e (2.105).
f=JxB (2.104)

V xB = poJ (2.105)

Onde Ly é permeabilidade magnética do vacuo.
Inserindo a Eq.(2.105) na Eq.(2.104) e integrando sobre o volume do objeto, alcanca-se
uma expressao para a for¢a no objeto, expressa exclusivamente pela densidade de campo B,

Eq. (2.106).

F:i///(VxB)deV (2.106)

Por meio do produto vetorial, € possivel descrever as componentes nas direcdes x, y e z da
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Eq. (2.106) como:

an BZ aBy an

Fy—E/// (Bx ~>— B, N —B, N + B >dV (2.108)
dBy dB; dB,

Mo ///( Y ay B or Bxa_szBxg) dv (2.109)

O tensor de tensao de Maxwell, expresso pela Eq. (2.110), € descrito em funcdo do campo
elétrico E, do campo magnético B, da permissividade elétrica do vicuo & e da permeabilidade

magnética do vacuo L.
1 ) 1 1. ,
Sij =& | Bibj = 305" |+ - | BiBj— 0B (2.110)

No caso em que o campo € exclusivamente magnético, como ocorre no gerador em anélise,

alguns termos do tensor de tensdo de Maxwell s@o nulos, resultando na Eq. (2.111):
S = (BB, — 158 (2.111)
1]y — ‘LLO =y 2 L] .

Expandindo a Eq. (2.111) nas direcdes x, y e z, obtém as Egs. (2.112) a (2.114) e seus divergentes,
Egs. (2.115) a (2.117):

1 [( , B:+B2+B? ]
S, =— |[B2——=—2—%|i+B.Bj+B.BK (2.112)
Uo 2
1 [« (., B+B+B ]
Sy=— |ByBd+ | B2 — ——2—= |j+B,Bk (2.113)
Ho 2
1~ o (., Bi+BI+BY).
S,=— |BBi+BBj+ | B - —2L = |k (2.114)
Ho | 2
1 [ (0B, 0B, OB OB OB OB 9B, ]
V-S,=— |By al J ‘) -By,=2 —B,~——~+By,—— +B,—— 2.11
S Mo | (8x+8y+(9z) ¥ dx Z8x+y8y+zaz_ (2.115)
1 [ (0B, 0B, OB OB OB OB 9B,
V-S,=— |B al Y ) —By—— — B, +B,—= s 2.116
Y ,uo_y<8x+8y+8z) dy Z(E?y—i_ 8x+z8z_ ( )
1[. (0B 0B, OB OB OB OB 0B,
V-S,=— |B al Y ) —By——= —By—=2 4+ By—— + By— 2.117
< uo_z<8x+8y+8z) 0z y8z+ 8x+y8y ( )
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Conforme estabelecido pela Eq.(2.84), o termo V-B = (881? aa—l;y + aa%) € igual a zero.

Dessa forma, a primeira parte do lado direito da equacdo € eliminada. As expressdes restantes
no lado direito sao semelhantes as apresentadas nas Eqs.(2.107), (2.108) e (2.109). Portanto, as

forgas nas direcoes x, y e z sobre o objeto podem ser expressas como:

Fx:///VSde (2.118)

Fy:///V-Sde (2.119)
F= ///V-Szdv (2.120)

Ao aplicar o teorema da divergéncia para converter a integral de volume em uma integral de

superficie, obtém-se:

Fx://Sx-ﬁdA (2.121)
F,= / / S, - fidA (2.122)
FZ://SZ-ﬁdA (2.123)

onde 1i € o vetor unitdrio normal & superficie.

Em um solucionador 2D, como no caso do FEMM, ndo é assumida nenhuma variacao
na intensidade do campo B na dire¢do perpendicular ao plano de andlise, e € considerada
uma profundidade Az constante. Nessa configuracdo, o vetor normal € representado conforme
mostrado na Fig. 2.12 (b), onde o contorno entre os dois pontos define a borda da superficie.

Assim, o vetor normal pode ser determinado conforme a Eq. (2.124).

ﬁ:f(x—(pz_pl)

(2.124)
|p2 —Ppi

onde k € um vetor unitdrio apontando na dire¢do z e p; € p sdo os vetores que vao da origem do
sistema de referéncia até os vértices do triangulo.

Uma lei geral de forca pode ser expressa pela Eq. (2.125):

F://S-ﬁdA (2.125)
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Z

Figura 2.12: Vetor normal a superficie (adaptado de Andersen (2012)).

Onde o tensor de tensdo de Maxwell S para campos magnetostaticos é dado pela Eq. (2.126):

B2-B%*/2 BB, B, B,
1
S = | BB BI-B*/2 BB (2.126)
B.B, B.B, B}-B?/)2

sendo B> = B + B} + B.

O torque em um elemento diferencial pode ser expresso pela Eq. (2.127):
dt =7 x dF (2.127)

onde ¥ é um vetor que aponta da origem do torque para a posi¢ao atual:

Iy X — Xt
F=d n b={ oy, (2.128)
rz 1=

Associando a Eq. (2.128) e a Eq. (2.126), o torque pode ser escrito como apresentado nas

Eqgs. (2.129) e (2.130):

t://f-x(s-ﬁ)dA (2.129)
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t://T-ﬁdA (2.130)

Expandindo o produto vetorial da Eq. (2.129), pode ser encontrado um tensor de torque T
que satisfaz a Eq. (2.130) e é uma func@o do tensor de tensdo da Eq. (2.127) e dos componentes

do vetor da origem do torque Eq. (2.128):

(ryS31 =1:821)  (ryS32 —1282)  (ryS33 —12523)
T=| (rSi1—rS31) (r:Si2—reS32) (r:S13 —reS33) (2.131)
(reS21 —1yS11)  (reS22 —7:812)  (1eS23 —1,S13)

Dessa forma a partir das Egs. (2.125) e (2.130) e dos tensores de tensdo e torque, Eq. (2.126)

e Eq. (2.131), pode-se determinar as forcas e o torque que agem sobre o sistema.
2.5 Modelo hidraulico da turbina

Para a determinacgdo das forcas hidraulicas que atuam sobre a turbina, foi utilizado o c6digo
MFSim, desenvolvido pelo Laboratério de Mecanica dos Fluidos (MFLab) da Universidade
Federal de Uberlandia. Este € um cédigo multidisciplinar que pode ser aplicado em diferentes
situagOes, tais como: simulagdo de problemas 3D envolvendo fluxos turbulentos (DAMAS-
CENO; VEDOVOTO; SILVEIRA-NETO, 2015), interacdo fluido-estrutura (NETO et al., 2019),
fluxos multifasicos (BARBI et al., 2018) (PINHEIRO et al., 2021) e fluxos quimicamente rea-
tivos (DAMASCENO; SANTOS; VEDOVOTO, 2018) (CASTRO et al., 2021). E importante
destacar que, no contexto deste trabalho, utilizou-se exclusivamente os resultados das simulacdes
realizadas pelos membros do MFLab, sem contribuir para o desenvolvimento do MFSim.

O MFSim utiliza a Simulac¢do de Grandes Escalas (Large Eddy Simulation - LES), junta-
mente com o método da Fronteira Imersa (Immersed Boundary - 1B), os quais sdo baseados
em dois pontos de referéncia diferentes. A primeira abordagem (LES) utiliza o sistema de
coordenadas eulerianas, enquanto a segunda (IB), envolve a perspectiva lagrangeana do corpo
imerso distribuido sobre o fluxo. As equagdes de balanco de momento e massa fornecem campos
de velocidade e pressao filtrados para o ponto de referéncia euleriano. No entanto, o campo de
velocidade e a posicdo fornecidos pelo ponto de referéncia euleriano sdo transferidos para pontos
lagrangeanos para calcular a velocidade do movimento do corpo nesses pontos.

A Figura 2.13 mostra um exemplo de um dominio Euleriano, 2, que € usado para modelar o
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escoamento do fluido, e um dominio Lagrangiano, I', que modela uma esfera s6lida imersa no
fluido. O volume, AQ, do elemento Euleriano é 43, onde 4 é o comprimento do volume nas trés
dire¢des. A malha Lagrangeana é construida de modo que o volume Lagrangeano, Al seja igual
ao volume Euleriano (UHLMANN, 2005). Isso significa que AT = AA-h = h’, onde AA é a 4rea
do elemento Lagrangeano. Dessa forma, AA = 4?. Uma grande vantagem desta metodologia é
sua capacidade de simular fluxos sobre geometrias complexas utilizando uma malha cartesiana
para resolver equacgdes de balanco e transporte em um referencial Euleriano. Os dois referenciais

sdo acoplados através de termos fonte f;, como mostrado na Eq. (2.133).

Figura 2.13: Exemplo da conexdo entre as malhas do dominio Euleriano e Lagrangiano.

Para modelar o fluxo de uma turbina, utiliza-se as equacdes de Navier-Stokes, um conjunto
de quatro equagdes diferenciais parciais que descrevem a velocidade e a pressdo. Para resolver
essas equacoes, foi utilizada a metodologia LES, que permite calcular explicitamente os grandes
vortices no fluxo. No entanto, também utilizamos modelos de escala sub-grade (SGS) para
calcular a troca de energia entre estruturas modeladas (menores escalas) e resolvidas (grandes
escalas).

Em coordenadas cartesianas e utilizando notacdo de indice, para i, j = 1,2, 3, aplicando o
processo de filtragem LES sobre as equacdes de balanco de massa e momento, e assumindo

a propriedade cumulativa sobre ambos os operadores, € possivel obter as equacdes para as

velocidades filtradas (Eq. (2.132) e (2.133)).

dii;
a_Xi —0 (2.132)
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o, 0(wa;) 1dp 9 da;  di;
T o= s o (G o) ] R

Onde v ¢ a viscosidade cinematica, it; € a componente i do vetor de velocidade filtrada, p é a
pressao filtrada, p € a massa especifica do fluido, f; € a componente i do vetor de forca dinamica
Euleriana representando o método de fronteira imersa, e 7;; € o tensor sub-filtro conhecido como
Reynolds Stress Tensor (RST), que representa a contribuicao dinamica das flutuagdes turbulentas
do sub-filtro nas escalas resolvidas do LES, calculado pela Eq. (2.134).

dii; 8ﬁj
o (2238) -

Onde v, € a viscosidade turbulenta e pode ser calculada pela Eq. (2.135), utilizando a taxa de
deformagio tensorial S e a escala de comprimento A, geralmente definida pelo tamanho da malha

e pela funcdo de proporcionalidade ¢ (X,¢):
v, =c(¥,1) A% S| (2.135)

O termo de forca, f;, na Eq. (2.133), controla a defini¢do das fronteiras imersas e faz o
acoplamento entre os dois referencias. Para calcular essa forca, ¢ comumente utilizada uma

funcdo de distribuicdo (NETO et al., 2019).
fi(®) =Y F (%) Dij (R —%)-AV (%) (2.136)
K

Sendo X a coordenada Euleriana, X; a coordenada do elemento Lagrangeano, AV (X;) o volume
do volume de controle i, e D;; representa a func¢@o de distribui¢io. Esta func¢do apresenta uma
representacao importante, pois quando os volumes de controle Eulerianos estdo longe dos pontos
Lagrangianos, menor € o valor da for¢a distribuida nesses pontos.

Portanto, F (X ) representa a forca em um ponto Lagrangiano, que sera distribuida no campo
Euleriano para delimitar a fronteira. Além disso, a equacdo de quantidade do movimento linear

ainda € valida em cada um dos pontos Lagrangianos (VEDOVOTO; SERFATY; NETO, 2015).
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2.6 Formulacao Kriging

Neste trabalho, a metamodelagem Kriging serd utilizada para representar as forcas de sus-
tentacdo dos mancais hidrodindmicos e as forcas eletromagnéticas do gerador que atuam na
unidade geradora (UG). Essa abordagem serd empregada porque, para a andlise dinamica do
modelo multifisico completo da unidade geradora, é necessario realizar uma integragdao numérica.
A cada passo de tempo, seria necessario avaliar o modelo termohidrodindmico do mancal e o
modelo eletromagnético do gerador, um processo que acarreta em um alto custo computacional,
tornando inviavel as andlises dinamicas.

O metamodelo Kriging ¢ amplamente utilizado devido a sua versatilidade, fundamentando-se
em processos estocdsticos para a construcdao dos modelos substitutos. Ele € composto por uma
resposta global, adicionada de desvios localizados obtidos por interpolagdo dos pontos amostrais.
Este formalismo € abordado por diversos autores, como Simpson et al. (2001), Wang et al. (2008),
Xiaobo (2017) e Sinou, Nechak e Besset (2018). Abaixo, serdo revistados alguns conceitos
principais conforme discutido por esses autores.

De maneira geral, um metamodelo Kriging pode ser expresso pela Eq. (2.137), em que
y(x) representa as respostas associadas ao vetor de entrada x. As fungdes f(x) sdo tipicamente
polinomiais de base deterministica que definem a tendéncia da previsao média do metamodelo.
Z(x) é uma realizagio de um processo Gaussiano com média zero e variancia 6, abordando o
erro aleatorio do preditor Kriging. O termo aleatério do metamodelo Kriging fornece estimativas

de incerteza além de previsdes em localizacdes especificas.
y(x) = f(x) +Z(x) (2.137)

A matriz de covaridncia de Z é expressa na Eq. (2.138), onde 62 define a variancia do
processo, € R(6,x,w) é a funcdo de correlagdo espacial definida pela Eq. (2.139), com 6
representando os parametros de correlacdo desconhecidos usados para ajustar o modelo. Aqui,
X € W sdo vetores de entrada pertencentes ao espaco amostral, e k é o nimero de varidveis de

entrada.

Cov[Z(x),Z(w)] = 6°R(6,x,w) (2.138)
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k
R(O,x,w) = HRj (Qj,Xj,Wj) (2139)
j=1

A Tabela 2.1 ilustra modelos comuns de correlagio para R ( 0,xj,w j), onde o pardmetro 6;

mais adequado € obtido por um processo de minimizacdo conforme descrito na Eq. (2.146).

Tabela 2.1: Funcdes de correlagdo.

Modelos de correlacio R; (Gj,x jW j)
Linear max {0,1—6; |x; —w,| }
Gaussiano exp (—ej }xj —Wj ‘2>
Exponencial exp (—9 i |X i Wj D

A partir de um conjunto pré-determinado de amostras do modelo original, contendo Nj
amostras, cada entrada formada por um vetor com k varidveis de entrada, um metamodelo

Kriging pode gerar estimativas y(x) de novos dados de entrada x, como apresentado pela

Eq. (2.140).
$x)=g"(x)a+r’ (x) R (Y-Ga) (2.140)

A funcdo g(x) representa a estimativa da tendéncia associada a funcdo de base escolhida,
normalmente fun¢des polinomiais de ordem zero (Eq. (2.141)), primeira (Eq. (2.142)), segunda
(Eq. (2.143)). Y sao os dados amostrais de saida do modelo original, enquanto G € uma matriz
(Nsy x p) contendo a fung@o g aplicada aos pontos de dados amostrados de entrada, onde p € o
nimero de termos do polindmio. R é uma matriz de correlagdo (N; X N;) com entradas definidas
por R;j =R (0,x',x/) , r’ (x) € o vetor de correlagdo de comprimento Ny entre um novo valor
de x e os pontos amostrados, e a representa os parametros de regressdo estimados usando a
Eq. (2.144).

Ordem zero, p =1

gi(x) =1 (2.141)
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Primeira ordem, p = k+1
g1(x) =1, g2(x) = x1, ..., gp(X) =2 (2.142)

Segunda ordem, p = 3 (k+1)(k+2)

gi(x)=1

g2(x) =x1, .., ger1(X) =x¢

gr2(X) =7, ..., g1 (X) = X1 (2.143)
gok2(X) =3, ..., g3(X) = X%

gp(x) = xl%

a= (G'R'G)'G'R'Y (2.144)

Os valores de 6; na Tab. 2.1 podem ser obtidos usando o método de estimativa de maxima
verossimilhanga. O melhor metamodelo Kriging é encontrado resolvendo o problema de
otimizagdo nao linear irrestrito dado pela Eq. (2.146). Uma estimativa da variancia do pre-
ditor 62 pode ser obtida conforme ilustrado na Eq. (2.145).

. (Y-Ga)'R(Y-Ga)

= 2.145
6 N (2.145)

min {y(6)} = IR|'M: 52 (2.146)

Para ilustrar a importancia da funcdo de correlagdo na metodologia Kriging, utilizou-se
o exemplo apresentado por Xiaobo (2017), no qual foram criados dois metamodelos para a
funcao ndo linear dada pela Eq. (2.147). O primeiro € uma superficie de resposta obtida por uma
regressao polinomial de segunda ordem, e o segundo € um metamodelo Kriging que também
utiliza um polindmio de segunda ordem associado a uma func¢do de correlacao gaussiana. Ambos

os metamodelos foram construidos utilizando 121 amostras distribuidas uniformemente.

f(x):(30+xl'sen(x1))<4—|—e*(0,5~xz71)2>, xjex; € [-5,5] (2.147)

A Figura 2.14 apresenta a fungdo original e as aproximacgdes obtidas pelos metamodelos,
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onde a Fig. 2.14 (a) mostra a resposta da funcdo original, a Fig. 2.14 (b) exibe os resultados da
superficie de resposta polinomial, e a Fig. 2.14 (c) representa a estimativa do modelo Kriging.
Este exemplo demonstra a eficiéncia do metamodelo Kriging em representar a fungdo original e

a importancia da funcdo de correlagdo nessa metodologia.

Funcio Original
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Figura 2.14: Comparagdo das resposta entre: (a) Fun¢do original, (b) Superficie de resposta e (c)
Metamodelo Kriging.

E crucial ressaltar que qualquer metamodelo é um preditor de saidas de um modelo real,
como tal, sua interpolagdo resultard em uma determinada precisdo. Diversas métricas de precisao
que consistem em comparar as saidas do modelo original com as predi¢des realizadas pelo
metamodelo para novas varidveis nao utilizadas na amostragem podem ser utilizadas para inferir
o nivel de precisao de um metamodelo Kriging, sendo que nesse trabalho serd destaca: a raiz do
erro médio quadratico (Root Mean Square Error - RMSE), e o erro maximo absoluto (ERRO,;,4y).

A RMSE ¢é uma métrica de precisdo global que mostra a ordem de grandeza do erro médio.

Quanto mais préximo do zero for o valor da RMSE, mais préximas s@o as respostas do metamo-
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delo em relacdo ao modelo original. A RMSE pode ser calculada através da Eq. (2.148)

(2.148)

onde y; é a saida do modelo original, y; é a saida prevista pelo metamodelo e N, é o nimero de
amostras adicionais.

O ERROy,,x é¢ uma métrica para avaliar a precisio local do metamodelo. Este valor informa
qual a maxima diferenca entre o0 metamodelo e o modelo original, ela permite localizar, caso
exista, qual a regido dentro dos intervalos de projeto que o metamodelo € menos representativo.

O ERROy,,x € obtido através da Eq. (2.149).

ERROpay = max|y; —$i|, i=1, ---, N, (2.149)



CAPITULO III

RESULTADOS NUMERICOS DOS MODELOS MATEMATICOS DOS
COMPONENTES DA UNIDADE GERADORA

Este capitulo é dedicado a apresentar os resultados numéricos da simulacio de cada um dos
componentes da UG de forma independente: os mancais hidrodinamicos segmentado radial,

segmentado axial e cilindrico, o gerador e a turbina Francis.
3.1 Gerador

O gerador da UG de Foz do Chapecé € sincrono de polos salientes. Segundo Wallin (2013),
os principais fendmenos que podem ocorrer no gerador, provocando forcas desequilibrantes,
incluem: excentricidade do rotor em relagdo ao estator, curto-circuito das bobinas dos polos
do rotor, ovalizagdo do rotor e da carcaga do estator e problemas associados aos enrolamentos
amortecedores. De maneira geral, todos esses fenOmenos resultam em uma distribuicdo nao
uniforme da densidade de fluxo magnético no entreferro. Neste trabalho, serd avaliada apenas a
excentricidade do rotor em relagdo ao estator como causa das for¢as desequilibrantes. Assim,
para uma modelagem precisa desse efeito, é essencial realizar uma discretizacdo adequada do
air gap do sistema e adotar uma metodologia apropriada para calcular a densidade de fluxo
magnético.

Como discutido na Se¢do 2.4, optou-se por resolver as equacdes de Maxwell utilizando o
método dos elementos finitos. Para isso, utilizamos o software livre FEMM (Finite Element
Method Magnetics), capaz de resolver problemas eletromagnéticos 2D com simetrias planares e
axissimétricas.

Na Figura 3.1 € possivel observar o desenho do gerador juntamente com suas estruturas de
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fixacdo, bem como uma foto do estator e outra do rotor.

Figura 3.1: Gerador de Foz do Chapecé.

Os principais parametros geométricos e elétricos do gerador sao apresentados na Tab. 3.1.

Para realizag¢do das analises no FEEM € necessério desenvolver um modelo simplificado 2D
contendo os principais componentes do gerador, apresentado na Fig. 3.2 , o qual o nicleo do rotor
e do estator sdo feitos de aco laminado e os enrolamentos de campo, armadura e amortecedor

sao em cobre.
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Tabela 3.1: Parametros do gerador elétrico.

Parametros geométricos

Diametros externo do rotor 14 463 mm

Diametro interno estator 14 500 mm
Air gap 18,5 mm
Comprimento do gerador 1 250 mm

Parametros elétricos

Poténcia nominal 225 000 kVA
Corrente nominal [RMS] 9413 A

Corrente de excitacao 2537A
Frequéncia elétrica 60 Hz
Numero de fase 3
Numero de polos 80
Numero de ranhuras 672
Barramentos por ranhura 2
Velocidade de rotagcdo 90 RPM
Tipo do estator Imbricado

Estator |
Enrolamento de

Rotor \ armadura

Barramento
amortecedor

Enrolamento
de campo

Air gap

Figura 3.2: Modelo simplificado 2D do gerador de Foz do Chapecé.

A distribui¢ao dos enrolamentos de armadura é um dos pontos fundamentais para descrever
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corretamente o gerador. Os principais parametros para determinar essa distribuicdo estdao

apresentados na Tab. 3.2.

Tabela 3.2: Parametros do enrolamento do gerador.

Parametros do enrolamento

Numero de polos 80
Numero de ranhuras 672
Numero de camadas Dupla camada
Numero de fases Trifésico
Tipo de enrolamento Embricado
Passo do lado acoplado 7
Passo do lado nao acoplado 6
Numero de circuitos em paralelo 4
Numero de ranhuras por polo e fase 14/5
Grau do enrolamento Primeiro grau
Numero de polos repetitivos 8
Numero de ranhuras por médulo repetitivo 84
Numero de polos por médulo repetitivo 10

O enrolamento de armadura possui 8 médulos repetitivos, com 84 ranhuras e 10 polos em
cada modulo. Dessa forma, a cada 84 ranhuras, a distribui¢do do enrolamento se repete. Para
facilitar a visualizagdo, serdo apresentadas apenas as distribui¢des dos médulos repetitivos. Na

Figura 3.3 é possivel observar o diagrama do enrolamento de armadura.
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Figura 3.3: Diagrama do enrolamento de armadura para um maédulo repetitivo.

A Figura 3.4 apresenta o esquema do enrolamento do estator para um moddulo repetitivo, a

fim de observar o enrolamento imbricado e a sua distribuicao.
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Esquema do enrolamento de armadura.

Figura 3.4
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A primeira anélise realizada no gerador foi determinar qual seria a fase da corrente de
armadura que garante o torque de —22680kN - m, equivalente a poténcia nominal do gerador.
Conforme apresentado por Chapman (2013), o torque induzido em uma maquina elétrica pode
ser calculado através do produto vetorial do campo magnético do rotor Bz com o do estator Bg
(Eq. 3.1). Dessa forma, se o campo magnético do estator estd atrasado em relacdo ao do rotor, a

maquina opera como gerador; se ele estiver adiantado, a maquina opera como motor.

Tipq = kBr < By (3.1

Para a realizagdo dessa andlise, a fase da corrente de armadura foi variada de -90° até 90° e,
para cada uma dessas condigdes, foi realizada uma andlise temporal com duracdo de 0,0045s. A
Figura 3.5 apresenta o torque induzido em funcdo do tempo para as diferentes fases. Interpolando
os resultados, determinou-se que a fase da corrente de armadura que garante o torque nominal
de operacao € de 44,7°. Essa € a fase que serd adotada nas analises nominais do gerador. A
Figura 3.6 apresenta a densidade de corrente nos enrolamentos de campo e de armadura com o
rotor em rotacdo, e na Fig. 3.7 € apresentada as linhas de fluxo e a variagao da densidade de fluxo
magnético. Nessas andlises, o rotor e o estator estdo perfeitamente concéntricos € 0s parametros

elétricos sdo os nominais de operagao.
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Figura 3.5: Torque induzido para diferentes fases da corrente de armadura.
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Density Plot: [1], MA/m~2

Figura 3.6: Densidade de corrente nos enrolamentos.
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3.750e-001 : 5.000e-001
2.500e-001 : 3.750e-001
1.250e-001 : 2.500e-001
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Density Plot: |B|, Tesla

Figura 3.7: Linhas de fluxo e a densidade de fluxo magnético.

A segunda andlise consistiu em avaliar as forcas eletromagnéticas em funcao da excentrici-
dade do rotor em relag@o ao estator. Esse fendmeno € um dos mais comuns em méquinas rotativas
e pode ser provocado por diversos fatores, como desbalanceamentos mecénicos, desalinhamentos,
trincas, entre outros. A Figura 3.8 apresenta uma representacdo da excentricidade do rotor em

relacdo ao estator.
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Figura 3.8: Representacdo da excentricidade do rotor em relagdo ao estator.

O rotor excéntrico em relagdo ao estator provoca uma variagdo na espessura do air gap
ao longo da direcdo circunferencial. Consequentemente, a distribuicdo da densidade de fluxo
magnético ndo serd uniforme, sendo que na regido com a menor espessura do air gap, ocorrera a
maior densidade de fluxo magnético. Isso provoca uma forga de atragdo do rotor na dire¢do do
estator nessa regiao.

Com o objetivo de compreender melhor o comportamento da for¢ca magnética em fungao
da magnitude da excentricidade do rotor, foi realizada uma anélise na qual deslocou-se o rotor
na direcdo horizontal (X), variando sua excentricidade de Oum (perfeitamente concéntrico) até
18000um. A Figura 3.9 apresenta o resultado dessa andlise, na qual € possivel observar uma

pequena variacao na intensidade de cores da densidade do fluxo magnético, devido ao aumento



63

da excentricidade.
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Density Plot: |B|, Tesla

Figura 3.9: Linhas de fluxo e a densidade de fluxo magnético.

O comportamento das for¢as em fun¢do da excentricidade do rotor € apresentado na Fig. 3.10.
E possivel observar que a for¢a na direcdo ¥ se mantém préxima de zero. Esse comportamento
era esperado, pois o rotor foi deslocado apenas ao longo da direcdo X. Verifica-se que a
forca na dire¢do X possui um comportamento linear para excentricidades até 10000um, e para
excentricidades maiores torna-se ndo linear.

O comportamento linear da for¢a para excentricidades inferiores a 10000y m € uma carac-
teristica interessante do sistema. Como a folga radial do mancal segmentado acima do gerador é
de 250um, isso garante que o nivel de vibracdo no gerador permanecera na regido linear, permi-
tindo a representacdo das forgas eletromagnéticas utilizando coeficientes equivalentes de for¢a no
modelo de elementos finitos. A for¢a pode ser determinada multiplicando a excentricidade pelo

coeficiente. Para a forca apresentada na Fig. 3.10, o coeficiente equivalente é K = 317,4MN / m.

3.2 Mancais

A UG de Foz do Chapec6 € suportada por trés mancais hidrodinamicos. Um estd posicionado

acima do gerador, do tipo segmentado axial. Outro, localizado abaixo do gerador, um mancal
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Figura 3.10: Forgas eletromagnéticas em fungdo da excentricidade do rotor.

segmentado axial (mancal de escora), responsavel por suportar os esforcos axiais. E um terceiro,
localizado acima da turbina Francis, um mancal cilindrico radial, com geometria fixa formada por
quatro casquilhos. O posicionamento de cada um dos mancais pode ser observado na Fig. 3.11.

Nesta secdo, serao apresentados os detalhes da geometria de cada um dos mancais, juntamente
com suas principais dimensdes. Além disso, sdo apresentadas as forgas, o campo de pressao e de

temperatura de cada um dos mancais para uma posi¢ao especifica do eixo.
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Figura 3.11: Posi¢ao dos componentes da UG de Foz do Chapecé.
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3.2.1 Mancal segmentado radial - Guia do gerador

Como representado na Fig. 3.11, o mancal segmentado radial estd localizado logo acima do
gerador, sendo também denominado mancal guia do gerador (MGGQG). Este mancal é composto
por 12 segmentos com um pivd em linha que permite a rotacdo dos segmentos sobre o pivo.
Esse mancal ¢ montado em uma cuba de 6leo fixa acoplada a um trocador de calor, na qual os
segmentos ficam submersos. Dessa forma, minimiza-se a influéncia da temperatura do 6leo de
saida do segmento anterior na temperatura do 6leo de entrada do segmento seguinte. Além disso,
ndo € necessario bombear o 6leo para dentro do mancal; o proprio movimento de rotagdo do eixo
faz com que o 6leo da cuba entre nos segmentos.

Na Figura 3.12, € possivel observar o mancal guia do gerador. Na Figura 3.12 (a), esta
apresentado um segmento do mancal, no qual o 6leo entra a esquerda, percorre a superficie e
sai a direita. Na Figura 3.12 (b), € mostrada uma foto do mancal montado em sua cuba de 6leo,

onde € possivel observar os pivs de cada um dos segmentos.

Figura 3.12: Mancal guia do gerador (a) Segmento. (b) Montagem dos segmentos na cuba de
6leo.

Os parametros de operacdo e geométricos do mancal guia do gerador podem ser observados

na Tab. 3.3.

Para auxiliar na compreensao de como o mancal guia do gerador é montado, a Fig. 3.13

apresenta a distribui¢do de cada um dos segmentos, juntamente com a posi¢ao angular dos



Tabela 3.3: Parametros do mancal segmentado radial - guia do gerador.

Parametros Valores
Diametro interno do segmento 2005 mm
Diametro do eixo 2000 mm
Folga radial 250 um
Comprimento do segmento 350 mm
Espessura do segmento 120 mm
Comprimento angular do segmento 20°
Posic¢ao relativa do pivo (razdo entre angulo do pivo e segmento) 0,6
Numero de segmentos 12
Distancia entre os pivos 30°
Posi¢ao angular do primeiro pivo 0°
Tipo de 6leo ISO VG 68
Rota¢do nominal 90 RPM
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pivOs. Vale destacar que o pivd do primeiro segmento estd posicionado sobre a linha horizontal

(angulo 0°), e que o pivd € montado em uma posi¢do correspondente a 60% do comprimento

circunferencial do segmento.
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Figura 3.13: Representacdo da distribui¢do dos segmentos no mancal guia do gerador.

Para apresentar as caracteristicas do campo de pressdo e temperatura nos segmentos do
mancal guia do gerador, foi realizada uma simulacio utilizando o modelo termo-hidrodindmico
de mancais segmentados radiais. A simulacido considerou uma condig¢do tipica de operacao
sugerida pelo fabricante, que é uma condi¢do padrao de operacdo de UGs normalmente utilizada
pelo fabricante para o desenvolvimento do memorial de cdlculo do componente.A excentricidade
foi adotada como E = 0,5, a temperatura da cuba de 6leo foi de 7., = 40°C, e a posi¢ao
angular do centro do eixo foi considerada como ¢;, = 45° (posicionada entre 0s segmentos).

Para a realizacdo dessa andlise, a malha de volumes finitos para cada um dos segmentos
foi discretizada com 30 elementos na direcao circunferencial e 30 elementos na direcado axial,
esses valores foram definidos por meio de uma convergéncia de malha para for¢ca de sustentagdao
apresentada na Fig. 3.14. A condicdo de contorno para a pressao foi adotada como sendo a
pressao atmosférica nas quatro extremidades do segmento. Quanto as condicdes de contorno

de temperatura, foi adotada temperatura prescrita na entrada de 6leo, sendo esta a temperatura
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da prépria cuba. Essa aproximacao € vidvel, pois os segmentos estao imersos na cuba de 6leo e
possuem um grande espacamento entre eles. Para as demais fronteiras (extremidades), foram
adotadas condig¢des adiabdticas, nas quais nao se considera a troca de calor entre o 6leo sobre a

superficie do mancal e o 6leo presente na cuba.

Convergéncia de malha para mancal segmentado radial - MGG
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Figura 3.14: Convergéncia de malha mancal guia do gerador.

A forca resultante obtida foi de 609, 2kN, a pressdao maxima foi de 5,22M Pa, e a temperatura
maxima foi de 53,54°C. A Figura 3.15 ilustra a distribui¢do de pressdo e temperatura sobre
a superficie do mancal por meio das curvas isobdricas e isotérmicas. A Figura 3.16 exibe a

distribuicdo de pressao e temperatura ao longo da linha média do mancal.
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Figura 3.16: Distribui¢do de (a) Pressdo ao longo da linha média. (b) Temperatura ao longo da
linha média.

Através das Figs. 3.15 e 3.16, é possivel visualizar a distribui¢ao de pressdo e temperatura em
cada um dos segmentos. Notavelmente, as pressoes e temperaturas mais elevadas sao registradas
nos segundo e terceiro segmentos. Isso era esperado, considerando que esses segmentos sdo mais

solicitados, ja que o eixo foi posicionado entre eles. Além disso, nota-se que o campo de pressao
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em cada segmento, ao longo da direcdo circunferencial, inicia com uma pressao manométrica
nula, aumenta para um maximo préximo a regiao do pivo e depois decresce retornando para zero
no final do segmento. Também € observado que a temperatura do filme de 6leo na entrada de
cada segmento coincide com a da cuba, e ao longo da direcao circunferencial, a temperatura do

filme aumenta.

3.2.2  Mancal segmentado axial - Escora

O mancal segmentado axial, também conhecido como mancal de escora, é responsavel por
suportar o carregamento axial da UG, que consiste na for¢a peso dos elementos girantes € o
empuxo hidrdulico axial. Este mancal é posicionado logo abaixo do gerador (Fig. 3.11). Ele
€ composto por 12 segmentos que sao montados sobre um sistema de pivds que permitem a
rotacao em duas dire¢des. O mancal de escora também é montado dentro de uma cuba de 6leo
fixa que estd acoplada a um trocador de calor. Na Figura 3.17, observa-se o segmento do mancal

de escora (a) e a parte inferior de sua montagem na cuba de 6leo (b).

(a) (b)

Figura 3.17: Mancal de escora (a) Segmento. (b) Montagem dos segmentos na cuba de 6leo.

A regido “1” destacada na Fig. 3.17(a) refere-se a area na qual o campo de pressao hidro-
dinamica do mancal € formado. O orificio circular indicado por “2” refere-se ao sistema de
lubrificacdo forcada, o qual entra em operagdo somente nas etapas de partida e parada da maquina.
Esse sistema injeta 6leo a alta pressao (150 bar), formando uma pelicula de lubrificagdo que tem

como objetivo evitar o contato sélido dos segmentos com o bloco de escora no momento em que
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a maquina estd iniciando sua rotacio (partida) e quando estd parando sua rotacio (parada). E
importante destacar que o sistema de lubrificacdo forcada ndo estd em funcionamento quando
a maquina estd operando em sua rotacao nominal, dessa forma o modelo THD ndo leva em
consideragdo essa injecdo forcada de 6leo.

Os parametros geométricos e de operacao do mancal de escora estdo apresentados na Tab. 3.4,
onde é possivel observar que os pivOs estdo levemente deslocados do centro do segmento.
Para auxiliar na compreensao do mancal de escora, a disposi¢ao de cada um dos segmentos €

apresentada na Fig. 3.18.

Tabela 3.4: Parametros mancal segmentado axial - ecora.

Parametros Valores

Diametro interno do segmento 2300 mm

Diametro externo do segmento 3450 mm

Posicdo diametral do pivd 2885 mm

Espessura do segmento 180 mm
Comprimento angular do segmento 26°
Posi¢do angular do pivd em relag@o ao segmento 15°
Numero de segmentos 12
Posicao do inicio do primeiro segmento 2°

Oleo do mancal ISO VG 68
Rota¢do nominal 90 RPM

Com o objetivo de compreender a distribui¢ao do campo de pressao e temperatura ao longo
dos segmentos do mancal de escora, realizou-se uma simulagdo utilizando o modelo termo-
hidrodinamico de mancais segmentados axiais. Para isso, foi adotada uma condicao tipica de
operacao sugerida pelo fabricante, incluindo uma temperatura da cuba de 6leo a T 4, = 40°C e
uma carga axial de 13.320 kN, correspondente a for¢a peso dos componentes girantes adicionada
ao empuxo hidrdulico. Foi realizado um processo de otimizagao para determinar qual seria a
espessura do filme de 6leo na posi¢do do pivo que garantisse uma forca de sustentacao hidrdulica
equivalente a carga axial.

Para realizar essa andlise, cada segmento foi subdividido em uma malha de volumes finitos

composta por 26 elementos na direcao circunferencial e 25 elementos na direcdo radial, valores
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Figura 3.18: Posicao dos segmentos do mancal de escora.

definidos por meio da convergéncia de para a forca de sustentacao (Fig. 3.19). A condi¢ao de
contorno para a pressao foi definida como a pressao atmosférica nas quatro extremidades de
cada segmento. Quanto as condicdes de temperatura, optou-se por utilizar a temperatura do 6leo
na entrada, correspondente a temperatura da cuba. Essa abordagem ¢ vidvel devido a imersao
dos segmentos na cuba de 6leo similar ao que ocorre nos mancal guia do gerador. Nas demais

fronteiras, adotaram-se condi¢des adiabaticas.
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Convergéncia de malha para mancal segmentado axial - Escora
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Figura 3.19: Convergéncia de malha mancal de escora.

Os resultados sdo apresentados para apenas um segmento, pois caso nao haja inclinac¢do do
bloco de escora, as respostas dos 12 segmentos sdo similares. A forca hidrodinamica resultante
no segmento foi de 1.110kN, correspondente a carga axial dividida por 12. A espessura do filme
de 6leo na posicao do pivd determinada é 135um, a temperatura maxima € 70,40°C, e a pressao
méxima € 6,96 M Pa.

Na Figura 3.20, é apresentada a distribui¢ao dos campos de pressao e temperatura em 3D. E
na Fig. 3.21, é apresentada a distribui¢do de pressao e temperatura sobre a superficie do mancal

por meio das curvas isobdricas e isotérmicas.
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Figura 3.20: Campos 3D no mancal de escora (a) Pressao. (b) Temperatura.
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Figura 3.21: (a) Isobdricas. (b) Isotérmicas.

Por meio das Fig. 3.20 e Fig. 3.21 nota-se que os campos de pressao e temperatura do mancal
de escora aumentam na direcado de rotacdo do eixo. Além disso, observa-se que a temperatura

no filme de 6leo aumenta na direcdo radial. Esse fendmeno ocorre devido ao aumento das

velocidades nessa direcao.
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3.2.3 Mancal cilindrico - Guia da turbina

De acordo com a Fig. 3.11, o mancal cilindrico radial estd posicionado logo acima da turbina
Francis, por esse motivo ele também é conhecido como mancal guia da turbina. Este mancal é
composto por quatro componentes idénticos, denominados casquilhos. A unido desses compo-
nentes constitui a montagem completa do mancal. A Figura 3.22(a) apresenta um dos casquilhos,
enquanto a Fig. 3.22(b) esquematiza a montagem de dois casquilhos, correspondendo a “me-
tade” do mancal. Na Figura 3.22, estdo numeradas seis regides responsaveis pelo escoamento de

Oleo no interior do mancal.

(a) (b)

Figura 3.22: Mancal guia da turbina e suas zonas de 6leo (a) Um casquilho. (b) Esquema da
montagem de dois casquilhos.

O ¢leo frio flui para o interior do mancal através do orificio marcado como “1”, resultando
em quatro pontos de entrada de 6leo frio, dado que existem quatro segmentos idénticos que
compdem este mancal. O rebaixo indicado como “2” permite que o 6leo frio escoe até a regido
marcada como “3”, onde ocorre a mistura entre o 6leo quente, proveniente da regido denominada
“ativa” do segmento (indicada como “4”), e o 6leo frio. Essa mistura na regido “3” tem como
objetivo reduzir a temperatura de operacao do mancal, melhorando sua performance e reduzindo
os riscos de superaquecimento.

O 6leo resultante dessa mistura flui entdo para a zona ativa do segmento através da rampa

marcada como “5”. O campo de pressao responsdvel por sustentar os esforgos radiais € formado
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na zona ativa do mancal,marcada como “4”. Por fim, o 6leo flui do interior do mancal para a
cuba de 6leo através do orificio indicado como “6”, totalizando quatro pontos de saida de dleo,
um em cada segmento.

Diferentemente do mancal guia do gerador e do mancal de escora que s@o montados em
cubas de 6leo fixas, o mancal guia da turbina ¢ montado em uma cuba de 6leo rotativa que esta
acoplado ao eixo da unidade geradora. Os parametros geométricos e de operagdo do mancal guia

do gerador estdo apresentados na Tab. 3.5.

Tabela 3.5: Parametros mancal cilindrico - guia da turbina.

Parametros Valores
Diametro interno 1400,6 mm
Diametro do eixo 1400,3 mm

Folga radial 300 pm

Comprimento (altura) 840 mm
Numero de casquilhos 4

Tipo de dleo ISO VG 68

Rotacao nominal 90 RPM

De forma semelhante ao realizado para os outros mancais, para compreender a distribui¢ao do
campo de pressdo e temperatura no mancal guia da turbina, realizou-se uma simulacao utilizando
modelos termo-hidrodinamicos de mancais cilindricos radiais. Para essa analise, foi adotada
uma condi¢@o padrao de operagdo indicada pelo fabricante. A excentricidade foi definida como
E = 0,5, a temperatura da cuba de 6leo foi de T,;,, = 40°C, e a posi¢cao angular do centro do
eixo foi considerada como ¢}, = 60°.

Para a realizacdo da andlise, foi modelada apenas a regido ativa de cada um dos casquilhos,
numerada como “4” na Fig. 3.22. A influéncia das demais regides foi considerada por meio das
condi¢des de contorno. A malha de volumes finitos em cada uma das zonas ativas foi discretizada
com 12 elementos na direcao axial e 24 elementos na direcao circunferencial, determinada de

forma semelhante, a partir de uma convergéncia para a forca de sustentacao (Fig. 3.23 ).
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Convergéncia de malha para mancal cilindrico - MGT
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Figura 3.23: Convergéncia de malha mancal guia da turbina.

A condi¢io de contorno para a pressao foi definida como a pressao atmosférica nas quatro
extremidades de cada uma das zonas ativas. Quanto a condi¢cdo de contorno da temperatura, foi
adotada a temperatura prescrita na entrada, que corresponde a temperatura da mistura que ocorre
na regido “3” entre o 6leo de saida e o 6leo da cuba. Essa temperatura de mistura foi calculada
de forma semelhante a abordagem apresentada por Alves (2011), considerando as vazdes de 6leo
na saida da zona ativa e de reposicdo da cuba de 6leo, bem como suas respectivas temperaturas.
Para as demais extremidades da zona ativa, foram adotadas condi¢des adiabdticas, nas quais nao
se considera a troca de calor entre o 6leo sobre a zona ativa e o 6leo presente nas regioes “2”,
“37e“6”.

A andlise resultou em uma forca resultante de 524, 56kN, uma pressdo maxima de 1,392M Pa,
e uma temperatura maxima de 53,58°C. A Figura 3.24 oferece uma representacdo visual da
distribuicdo de pressdo e temperatura nas quatro zonas ativas do mancal, através de curvas
isobdricas e isotérmicas. Além disso, para uma compreensao mais detalhada dos campos, a
Fig. 3.25 mostra a distribuicdo de pressao e temperatura ao longo da linha média do mancal guia

do gerador.
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Figura 3.25: Distribui¢do de (a) Pressdo ao longo da linha média. (b) Temperatura ao longo da
linha média.

Por meio das Fig. 3.24(a) e Fig. 3.25(a), percebe-se que os casquilhos com maior pressao
sdo o primeiro e o quarto. Esse fendmeno ocorre devido ao posicionamento do centro do eixo
em um angulo de ¢, = 60°, o que resulta em um aumento de pressdo em uma area localizada

“atrds” da regido de menor espessura do filme de 6leo. O aumento de pressdo € necessdria para
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forcar o 6leo a passar por essa regido estreita. Esse comportamento da pressdo € comum em
mancais hidrodinamicos cilindricos.

Analisando as Fig. 3.24(b) e Fig. 3.25(b), verifica-se que a temperatura do 6leo aumenta ao
longo da direcdo circunferencial em cada um dos casquilhos. Também € possivel observar que a
temperatura na entrada de cada zona ativa € maior que 40°C, pois corresponde a temperatura de

mistura na zona “3”.

3.3 Turbina Francis

A turbina da UG de Foz do Chapec6 € um rotor Francis composto por 13 pas, responsavel
por transformar a energia da 4gua em rotagdo do sistema. Na Figura 3.26, € possivel observar

uma foto da turbina, e na Tab. 3.6 sdo apresentados seus parametros fisicos e geométricos.

18/12/2009

Figura 3.26: Turbina Francis.

Conforme discutido na Sec¢do 2.5, as forcas hidraulicas que atuam na turbina Francis foram
determinadas por meio de simulagdo em CFD utilizando o c6digo MFSim, desenvolvido pelo
Laboratério de Mecanica dos Fluidos da Faculdade de Engenharia Mecanica da UFU. Essas
simulagdes foram realizadas pelos membros do MFLab, e nesta tese sdo utilizados exclusivamente

os resultados obtidos por eles. Para mais detalhes sobre essas simulacdes, pode-se consultar o



trabalho de Stival et al. (2023).

Tabela 3.6: Parametros geométrico da Francis.
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Parametros Valores
Massa 149600 kg
Momento polar de inércia 1008000 kg - m?

Altura 4179 mm

Diametro do anel de desgaste superior 5576 mm
Diametro do anel de desgaste inferior 7130 mm

Numero de pés 13
Posi¢do do CG em relag@o ao topo 1858 mm

Material

ASTM A743-CA6NM

A metodologia adotada foi a simulacao de grandes escalas, associada ao método das fronteiras

imersas. O volume de controle (Fig. 3.27) utilizado para a simulagdo mede 46 m x 32 m x 32 m

nas direcdes X, Y e Z, respectivamente. A malha empregada foi uma hexaédrica adaptativa com

cinco niveis de refinamento, onde o menor elemento tem 75 mm de aresta, gerando um total de

aproximadamente 17,5 milhdes de elementos. A vista do plano ZX da malha pode ser observada

na Fig. 3.28.

Figura 3.27: Volume de controle da simulagao.
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Figura 3.28: Malha adaptativa do volume de controle plano ZX.

Para a realizacdo da simulagdo, foram consideradas as condi¢des nominais de operagdo da
maquina, incluindo uma poténcia de 217 MW, velocidade de rotagdo de 90 RPM, altura de queda
bruta de 49,8 m e uma vazdo de 483,5 m> /s. Essa vazao foi imposta na entrada da caixa espiral
como condic@o de contorno.

O tempo fisico de simulacao foi de 8 segundos, demorando um total de 17 dias para ser
realizada. Para analisar a velocidade do fluido, as linhas de corrente, coloridas de acordo com a
intensidade da velocidade, sdo apresentadas na Fig. 3.29 e na Fig. 3.30, com vistas nos planos
YZ e ZX, respectivamente. E possivel observar que as maiores velocidades do fluido ocorrem
proximas a turbina, com valores em torno de 40 m/s. Conforme o escoamento se desloca para
o cone, a velocidade reduz para valores proximos de 20 m/s, e 2 medida que o escoamento se
desenvolve ao longo do tubo de succdo, a velocidade diminui ainda mais, ficando com valores

préximos a 10 m/s.
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Para avaliar o nivel de vorticidade do fluido, as iso-superficies coloridas pela vorticidade sao

ilustradas nas Figs. 3.31 e 3.32. A primeira figura destaca o fluido ao redor da turbina, enquanto

a segunda abrange o trajeto completo do fluido.

Vorticity (1/5s)

Figura 3.32: Iso-superficies coloridas pela vorticidade ao longo de todo o caminho.

E possivel observar, por meio das Figs. 3.31 e 3.32, que as estruturas com maiores vorti-
cidades ocorrem mais proximas da turbina, formando estruturas em forma de trancas, e que,

conforme o escoamento avanga pelo tubo de succao, o nivel de vorticidade vai reduzindo.
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As forcas hidraulicas atuantes na turbina ao longo do tempo sao ilustradas na Fig. 3.33. O
grafico amarelo representa as forcas na direcao Z do modelo de elementos finitos, correspondendo
a direcdo de jusante para montante. O grafico azul indica a for¢a na dire¢ao X, que € perpendicular
a Z, no sentido de rotacdo da maquina. Por fim, o grifico laranja mostra as for¢as na direcao Y,

que € axial, com o sentido positivo apontando para baixo.
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
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Figura 3.33: Forcas hidrdulicas no dominio do tempo.

Na Figura 3.34, sao apresentadas as DFTs das forcas nas dire¢oes X, Y e Z. Observa-se que a
frequéncia de maior energia para os trés sinais € de 1,5 Hz, associada a velocidade de rotagdo da

méaquina. As amplitudes das forcas nessa frequéncia sao de 1,73 MN em Z, 2,26 MN em X e

230 KN emYY.
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Figura 3.34: Forcas hidrdulicas no dominio da frequéncia.



CAPITULO IV

METAMODELOS DOS COMPONENTES DA UNIDADE GERADORA

As condig¢des de operacao das UGs hidroelétricas estdo sujeitas a constantes altera¢des devido
a uma variedade de fatores. Um exemplo disso € a influéncia da temperatura ambiente sobre a
temperatura do 6leo nos mancais hidrodinamicos, o que pode alterar seu regime de operacgao.
Essa variacdo pode ser claramente observada ao compararmos as temperaturas registradas no
inverno e no verdao. Além disso, o regime hidrico da regido influencia os niveis de dgua do
reservatorio, impactando diretamente o funcionamento da turbina Francis e a capacidade de
geragdo de poténcia da unidade. Geralmente, as UGs hidroelétricas estdo integradas as redes
elétricas, o que provoca oscilagdes continuas nos parametros de operacdo, uma vez que a
quantidade de energia produzida € ajustada pelas agéncias reguladoras conforme a demanda.
Todas essas variacdes sao naturais em UGs, e um modelo multifisico representativo deve ser
capaz de reproduzir essas diferentes condi¢cdes de operacgao.

O modelo matemético em elementos finitos do gerador, que resolve as equagdes de Maxwell,
e os modelos dos mancais hidrodinamicos, que resolvem conjuntamente a equacao de Reynolds
e a da energia, sao metodologias que acarretam um alto custo computacional. O acoplamento
desses métodos ao modelo dindmico da UG, que realiza uma integracao temporal, provocaria
um alto tempo de simulagdo. Além disso, resolver esses modelos em diferentes condicdes de
operacao de forma pratica seria uma tarefa de dificil execucdo. Para viabilizar a construcao
de um modelo multifisico capaz de simular diferentes condi¢cdes de operagao em tempos de
execuc¢ao reduzidos, optou-se por representar as forgas eletromagnéticas no gerador e as forgas
hidrodinamicas nos mancais por meio de metamodelos Kriging, que sao modelos substitutos

capazes de representar essas forcas em diferentes condigdes.
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Este capitulo tem como objetivo apresentar a metodologia de montagem, bem como nos
resultados obtidos com os metamodelos dos mancais hidrodinamicos e do gerador de polos
salientes. Na Figura 4.1, sdo apresentados os parametros de entrada e saida para cada um dos
metamodelos. Trabalhos como Sicchieri et al. (2019) e Barbosa et al. (2021) exemplificam a
utilizacdo de metamodelos de Kriging para representar as forcas de sustentacdo dos mancais
hidrodinamicos. Além disso, o estudo de Sicchieri et al. (2023) demonstra a aplicagdo da

metamodelagem Kriging na representacdo de forgas eletromagnéticas em geradores.

Entrada Metamodelo Saida

( Aa . ) e a

Poténcia ativa Metamodelo
Corrente de campo — — Forgas eletromagnéticas
(Gerador)

L Corrente de armadura y \ y,

( . . ) s p
Posicdo do eixo (x e z) Metamodelo

i F d tentaca
Folga radial —> (Mancal Guia da Turbina) — \ orcgas de sustentagdo )

( Temperatura da cuba

Posicdo do eixo (x e z)
Folga radial segmentos

l

Metamodelo — Forgas de sustentagdo
(Mancal Guia Superior) Angulo de rotagdo da sapata

Espessura do filme na
posicao do pivd
Temperatura da Cuba

l

( Temperatura da cuba | [

(Mancal Axial)

Metamodelo ]II> [ Forcas de sustentacdo ]

J

Figura 4.1: ParAmetros de entrada e saida dos metamodelos.

Para a construcao de cada metamodelo, foram realizados testes com trés possibilidades de
polindmio (primeira, segunda e terceira ordem) e trés tipos de correlacio (linear, gaussiana e
exponencial). A combina¢do que resultou no menor RMSE foi escolhida como o metamodelo

final.

4.1 Metamodelo do mancal guia do gerador - Segmentado radial

A construcao do metamodelo do mancal segmentado radial foi realizada considerando a

resposta de apenas um segmento. Isso € possivel, pois conforme apresentado na Sec¢do 2.3.2, as
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forcas hidrodinamicas sao descritas no referencial mével. Dessa forma, é possivel aplicar este
metamodelo a cada um dos segmentos e, a partir de uma transformacgao de coordenadas e do
somatorio das forcas, obter a forca de sustentacao do mancal completo. Além disso, esse método
possibilita considerar desvios de montagem, nos quais € possivel impor folgas radiais distintas
para cada um dos segmentos do mancal.

Os parametros de entrada do metamodelo do mancal guia do gerador incluem a posi¢ao do
centro do eixo no referencial auxiliar (excentricidade e angulo de atitude), a temperatura da cuba
de dleo e a folga radial do segmento. Os parametros de saida sao a forga resultante do segmento
(Fym j) e 0 angulo de rotagdo do segmento (o).

Para a constru¢cao do metamodelo, foi utilizado um total de 20.090 amostras. A Tab. 4.1

apresenta os intervalos das varidveis de entrada considerados na determinacdo das amostras.

Tabela 4.1: Intervalo de projeto das varidveis de entrada do metamodelo do mancal guia do
gerador.

Parametros Intervalo

Excentricidade [0,1;0,9]
Angulo de atitude do eixo  [0; 360] graus
Temperatura da cuba de 6leo [30; 50] °C
Folga radial [200; 900] um

O intervalo de temperatura foi determinado a partir do historico de opera¢cdo da maquina,
a folga radial a partir de medi¢des em campo, e a excentricidade e o angulo de atitude foram
definidos com o intuito de representar todo o interior do mancal. O nimero de amostras utilizadas
foi estabelecido com o objetivo de obter um bom refinamento em cada uma das variaveis de
entrada, e baseado nos resultados apresentados por Sicchieri et al. (2019) e Barbosa et al. (2021).

Para a validacdo, foram utilizadas 1.008 amostras adicionais que ndo foram empregadas na
etapa de construcdo do metamodelo. E importante destacar que, na criacio dessas amostras,
nenhum parametro de entrada ou saida coincide com os utilizados na fase de treinamento.
Conforme descrito, todas as combinagdes de polindmios e funcdes de correlagio foram testadas,
sendo escolhida a combina¢ao com o menor RMSE. A Tabela 4.2 apresenta a melhor combinacao
de funcdes e as métricas de precisio para as diferentes varidveis de saida.

As métricas de precisdo apresentadas na Tab. 4.2 indicam que o metamodelo é capaz de
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Tabela 4.2: Configuracdo do metamodelo do mancal guia do gerador e métricas de precisao.

Saida Funcao polinomial Funcao de correlacao RMSE ERROy,4x
Forca Segunda ordem Exponencial 1471 N 34842 N
Rotacdo Primeira ordem Exponencial 5,4-107%rad 9,8-107 rad

representar bem a forca e o angulo de rotagdo da sapata. Embora os valores de RMSE e do
ERRO,,;, para a for¢a possam inicialmente parecer elevados, € importante considerar que as
forcas de sustentagao operam na ordem de 100 kN. Isso sugere que, em relagdo a magnitude das
forcas envolvidas, os valores das métricas de erro sao relativamente baixos.

Com o objetivo de realizar uma comparacdo visual entre as saidas do metamodelo e as
do modelo original, as Figs. 4.2 e 4.3 comparam as respostas de forca e angulo de rotacao

respectivamente, para as amostras adicionais utilizadas na etapa de validacgao.
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Figura 4.2: Comparacio entre as forgas obtidas pelo metamodelo e pelo modelo THD do mancal
guia do gerador para as amostras adicionais.
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Figura 4.3: Comparacdo entre os angulos de rotacdao do segmento obtidos pelo metamodelo e
pelo modelo THD do mancal guia do gerador para as amostras adicionais.

A partir das Figs. 4.2 e 4.3, € possivel observar que o metamodelo do mancal guia do gerador
consegue representar de maneira precisa as respostas de forca de sustenta¢do e angulo de rotagao

do modelo original.

4.2 Metamodelo do mancal de escora - Segmentado axial

Para a constru¢do do metamodelo do mancal de escora, os parametros de entrada incluem a
espessura do filme de 6leo na posi¢do do pivo e a temperatura da cuba de 6leo, enquanto a saida
¢ a forca de sustentacao axial. Foram empregadas 305 amostras para a criagdo do metamodelo.
Esse nimero reduzido de amostras foi suficiente devido ao fato de o metamodelo possuir apenas
duas varidveis de entrada, o que simplifica sua construc¢do. Os intervalos das varidveis utilizadas

na determinacdo das amostras sao apresentados na Tab. 4.3.
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Tabela 4.3: Intervalo de projeto das varidveis de entrada do metamodelo do mancal de escora.

Parametros Intervalo

Espessura do filme de 6leo na posi¢do do pivo  [50; 1000] um
Temperatura da cuba de 6leo [30; 50] °C

De forma similar, a variacdo da temperatura da cuba foi determinada a partir de dados
historicos. A variacdo na espessura do filme de dleo na posi¢ao do pivo foi selecionada com base
na espessura de equilibrio necessdria para sustentar a carga axial nominal de 13.320 kN, além do
histérico de vibragdo axial da UG.

Durante a etapa de validag¢do, foram utilizadas 50 amostras adicionais que ndo foram em-
pregadas no treinamento. A Tabela 4.4 apresenta a configuracdo do metamodelo selecionado e
as métricas de precisdo correspondentes. Conforme observado, tanto a métrica RMSE quanto
o ERRO,, 4« apresentam valores relativamente pequenos quando comparados com a ordem de
grandeza da forca de sustentagdo axial que € de 10.000 kN. Isso indica que o metamodelo do
mancal de escora € preciso, sendo capaz de representar adequadamente a forca de sustentagcdo

axial.

Tabela 4.4: Configuracdo do metamodelo do mancal axial e métricas de precisao.

Variavel de saida Funcao polinomial Funcao de correlacaio RMSE ERRO,, 4«

Forga Segunda ordem Exponencial 1234 N 7832 N

Com o objetivo de avaliar visualmente a precisdo do metamodelo, a Fig. 4.4 compara as
forcas de sustentacao axial das amostras adicionais obtidas tanto pelo metamodelo quanto pelo
modelo original THD do mancal de escora. Os resultados indicam uma alta semelhanca entre

ambos, confirmando a eficiéncia do metamodelo.
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Figura 4.4: Comparagdo entre as forcas axiais obtidas pelo metamodelo e pelo modelo THD do
mancal de escora.

4.3 Metamodelo do mancal guia da turbina - Cilindrico radial

Conforme discutido na Secdo 3.2.3, o mancal guia da turbina € composto por quatro casqui-
lhos similares. A simetria na geometria do mancal possibilitou a constru¢do de seu metamodelo
considerando apenas o primeiro quadrante. As respostas para os demais quadrantes sao obtidas
pela simulacdo no primeiro quadrante e subsequente rotagdo das coordenadas para obter os
valores correspondentes. Essa abordagem de simetria reduziu significativamente o nimero de
amostras necessdrias para o desenvolvimento do metamodelo.

Os parametros de entrada para o metamodelo do mancal guia da turbina incluem a posi¢ao
do centro do eixo no primeiro quadrante, a temperatura da cuba e a folga radial. As varidveis de
saida sdo as forcas de sustentacdo Fy e Fy. Para a construcao do metamodelo, foram utilizadas
9.000 amostras, cujos intervalos das variaveis de entrada sdo detalhados na Tab. 4.5.

A escolha de variacdes na excentricidade e no angulo de atitude do eixo visa abranger todo o
interior do mancal dentro do primeiro quadrante. O intervalo de temperatura foi estabelecido

com base no histdrico de operagdes da maquina, enquanto a faixa de folga radial foi definida
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Tabela 4.5: Intervalo de projeto das variaveis de entrada do metamodelo do mancal guia da
turbina.

Parametros Intervalo

Excentricidade [0,1; 0,9]
Angulo de atitude do eixo [0; 90] graus
Temperatura da cuba de 6leo [30; 50] °C
Folga radial [250; 450] um

para considerar possiveis desvios de montagem.
A validagdo foi realizada utilizando um total de 792 amostras extras nao utilizadas no ajuste.
A Tabela 4.6 apresenta a combinacdo das fungdes do melhor metamodelo e as métricas de

precisdo para as varidveis de saida.

Tabela 4.6: Configuragdo do metamodelo do mancal guia da turbina e métricas de precisao.

Variavel de saida Funcao polinomial Funcio de correlacio RMSE ERRO, 4«

Forca X Ordem zero Gaussiana 335N 1312 N
Forca Y Ordem zero Gaussiana 363 N 2036 N

A ordem das forcas de sustentacao € de 50 kN, o que, por meio das métricas de precisao,
permite afirmar que o metamodelo do mancal guia da turbina possui uma boa representatividade.
Para realizar uma anélise visual da precisdo do metamodelo, as Figs. 4.5 e 4.6 comparam as
forcas de sustentacdo nas direcdes X e Y, respectivamente, obtidas pelo metamodelo e pelo

modelo THD original do mancal guia da turbina.



97

Metamodelo Mancal Casquilho

0 * Modelo original
* Metamodelo
-0.2M
z
x
o -0.4M
AT
O
©
-+
C
(0]
£ —0.6M
=
(0]
(Y]
©
1] H
O -0.8M i
& /
-mm
H
e
1)
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Amostra

Figura 4.5: Comparacao entre as forcas na direcdo X obtidas pelo metamodelo e pelo modelo
THD do mancal guia da turbina.
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Figura 4.6: Comparacdo entre as forcas na direcdo Y obtidas pelo metamodelo e pelo modelo
THD do mancal guia da turbina.
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Analisando as Figs. 4.5 e 4.6, verifica-se que as respostas do metamodelo se aproximam

muito bem das respostas do modelo original, evidenciando a sua precisao.

4.4 Metamodelo do gerador

O metamodelo do gerador tem a func¢do de estimar as forgas eletromagnéticas em fungao
da excentricidade do rotor em diferentes condicdes de operacdo. Conforme apresentado na
Secdo 3.1, as forcas eletromagnéticas possuem um comportamento linear para excentricidades de
até 10000um, o que permite representa-las por coeficientes equivalentes de for¢a. Dessa forma,
o metamodelo do gerador serd ajustado para estimar esses coeficientes em fun¢do das correntes
de campo, de armadura e da poténcia ativa. Para auxiliar na compreensao da construcao do

metamodelo, a Fig. 4.7 apresenta um fluxograma com cada uma das etapas.

Dados historicos de
operacao

!

Analise com o E For::a.s ,‘(;S d
imi xcentricidade
le{tes 3 Ajuste do metamodelo
operacionais
l Parimetros de entrada: Validacio
+ Corrente de campo; Comparagdo da
Amostras — e i

« Corrente de armadura; resposta do
Bocdie o metamodelo com

+ Poténcia ativa;

novas amostras.

Parametro de saida:

* Coeficiente de forca.

Coeficiente
equivalente de forca

Figura 4.7: Fluxograma com as etapas para a constru¢do do metamodelo do gerador.

Para a determinacdo dos limites de operacdo do gerador, foi realizado um levantamento
histérico, no qual os valores encontrados para o intervalo de cada uma das varidveis estdao
apresentados na Tab. 4.7. Com base nos limites operacionais encontrados, determinou-se um
conjunto de 39 amostras, contendo combinagdes diferentes de valores de corrente de campo,
corrente de armadura e poténcia ativa do gerador.

Para cada uma dessas amostras, foi realizada uma analise com o método dos elementos
finitos, utilizando o FEMM, para determinar a resposta de forca em fun¢do da excentricidade e,

posteriormente, o coeficiente equivalente. Em seguida, ajustou-se o metamodelo Kriging.
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Tabela 4.7: Intervalo de projeto das varidveis de entrada do metamodelo do gerador.

Parametros Intervalo

Corrente de armadura [5000; 9400] A
Corrente de campo [1600; 2630] A
Poténcia ativa [115; 220] MW

A etapa de validacao foi realizada com 14 amostras adicionais. A Figura 4.8 apresenta a curva
V do gerador, na qual estdo mostrados os dados histdricos de operagdo, os limites encontrados,

algumas amostras utilizadas no treinamento do metamodelo e as amostras de validagao.
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Figura 4.8: Diagrama “V”do gerador com dados historicos de operacao, amostras e limites
operacionais.
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A combinag@o da melhor fun¢do polinomial e de correlagdo, assim como as métricas de erro

do metamodelo do gerador, estdo apresentadas na Tab. 4.8.

Tabela 4.8: Configuracdo do metamodelo do gerador e métricas de precisao.

Variavel de saida  Funcao polinomial Funcao de correlacio = RMSE ERRO,,4x

Coeficiente de forga Primeira ordem Gaussiana 2805 kN/m 5723 kN/m

A métricas de erro possuem valores relativamente baixos quando compara com a ordem
de grandeza dos coeficientes equivalentes de for¢a (320 MN/m), o que garante precisdo do
metamodelo. A Figura 4.9 apresenta a comparacdo entre as respostas obtidas pelo metamodelo e

aquelas determinadas pelas simulacdes no FEMM para as amostras adicionais.
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Coeficiente equivalente de rigidez eletromagnética [N/m]

Figura 4.9: Comparacdo entre os coeficientes equivalentes de forgas eletromagnéticas obtidas
pelo metamodelo e pelas simulas com o FEMM.

Por meio da Fig. 4.9, € possivel afirmar visualmente que as respostas do metamodelo do
gerador se aproximam dos resultados obtidos pelo FEMM, refor¢ando a representatividade do

metamodelo.



CAPITULO V

RESULTADOS MODELO MULTIFISICO DA UNIDADE GERADORA

Este capitulo € dedicado a apresentacdo de como cada um dos componentes da UG de Foz do
Chapec¢ foram representados no modelo multifisico. Além disso, discute os resultados obtidos
com esse modelo e os compara com os sinais de vibragdo reais obtidos por proximetros instalados
na UG. A comparacgdo visa validar a precisdo e a confiabilidade do modelo desenvolvido, além

de identificar possiveis diferengas e suas causas.
5.1 Descricao dos componentes e da montagem do modelo da UG

O modelo da UG é composto por diversos componentes interligados, representados por meio
de modelos de eixos, discos, massas concentradas, coeficientes de rigidez e amortecimento, €
forcas externas.

O eixo € o elemento central da UG e é modelado por elementos finitos, utilizando a viga de
Timoshenko com seis graus de liberdade por né. Ele € responsdvel por transmitir 0 movimento
entre os demais componentes. Os discos e as massas concentradas sdao elementos de inércia
dispostos ao longo do eixo e sdo fundamentais para o equilibrio e a distribuicao das massas no
modelo completo. As forcas externas sao aplicadas para representar as forcas de sustentagdo
geradas pelos mancais hidrodinamicos e os esforcos hidraulicos que agem na turbina.

A Figura 5.1 apresenta a representacdo do modelo completo discretizado, juntamente com a
indicacao de cada um dos componentes, ao lado de uma representacao esquematica da UG.

O sistema foi modelado com 27 elementos finitos, nos quais os componentes estao posiciona-
dos nos nos.

O primeiro componente € a valvula de aeracdo, representada como uma massa concentrada
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— Valvula de aeragio
—» Anel coletor

—* Mancal guia do gerador (MGG)
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=== — Mancal de escora (ME)

| ————*Mancal guia da turbina (MGT)
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L

- Turbina

Figura 5.1: Representacdo da discretiza¢dao da UG.

de 1500 kg. O segundo componente € o anel coletor, representado por uma massa concentrada
de 2205,5 kg.

O terceiro componente é¢ o mancal guia do gerador (MGG), um mancal segmentado radial
representado por meio de forcas externas, determinadas a cada instante de tempo pelo seu
metamodelo.

O quarto componente € o gerador, cujos parametros de inércia sio representados por elemen-
tos de disco e massa concentrada, com m = 4,8.107 kg, I = 1,9.10” kg-m” e I, =3, 8.107 kg-m?.
J4 as forgas eletromagnéticas sdo representadas por meio de coeficientes equivalentes negati-
vos, determinados pelo seu metamodelo de acordo com as condi¢des de operacdao da maquina,
corrente de campo, corrente de armadura e poténcia ativa.

O quinto componente € o mancal de escora (ME), representado por meio de for¢as externas
axiais determinadas a cada instante de tempo por seu metamodelo. O colar de escora € retratado
por uma massa concentrada de 22490,8 kg.

O sexto componente € 0 mancal guia da turbina (MGT), um mancal cilindrico radial composto
por quatro casquilhos, representado por forcas externas atualizadas a cada instante de tempo por

meio de seu metamodelo.
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O sétimo componente € o reservatorio de 6leo do MGT, que rotaciona juntamente com o
eixo, representado por uma massa concentrada de 6120 kg.

O décimo componente € a turbina, cujos parametros de inércia sao representados por elemen-
tos de disco e massa concentrada, com m = 1,2.10° kg, I, = 19,6.10° kg-m? e = 9, 8.10° kg-m?.
Ja as forgas hidraulicas sao representadas por forcas externas determinadas com simulacdes em
CFD.

E importante destacar que, na montagem do modelo completo da UG, todos os submodelos
tiveram seus sistemas de referéncia adaptados para respeitar a orientacdo dos sistemas de coorde-
nadas utilizados para descrever o eixo em elementos finitos. Nesse contexto, as coordenadas X e
Z definem o plano perpendicular a dire¢do axial, enquanto Y representa a direcdo axial. O eixo Z
tem a orientacdo positiva no sentido de montante para jusante, o eixo X € definido perpendicular
a Z no sentido de rotacdo do eixo, e o eixo Y tem o sentido positivo de cima para baixo. A

Figura 5.2 apresenta uma representag¢do esquemadtica do sistema de coordenadas utilizado.

Z

Montante l Jusante l

Y

Figura 5.2: Sistema de coordenadas do modelo completo da UG.
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5.2 Comparacao entre os resultados numéricos e experimentais

Como base para comparacdes dos resultados obtidos pelo modelo completo da UG, fo-
ram utilizados os dados obtidos por proximetros instalados no sistema. A UG possui cinco
proximetros instalados: dois posicionados logo acima do mancal guia da turbina, que medem
os deslocamentos radiais nas direcdes Z e X; dois posicionados acima do gerador e abaixo do
mancal guia do gerador, que também medem os deslocamentos radiais nas direcdes Z e X; e um
posicionado no topo do sistema, que mede o deslocamento axial na direcdo Y.

Para auxiliar na comparagdo, foram criados nés no modelo da UG nas mesmas posicdes
dos proximetros instalados. Os deslocamentos nesses nds foram entdo comparados com os
dados medidos. O primeiro n6 estd associado ao proximetro axial, o oitavo n6 aos proximetros
radiais abaixo do mancal guia do gerador, e o décimo nono né aos proximetros radiais acima do
mancal guia da turbina. A Figura 5.3 apresenta uma representacdo da UG, sua discretizacdo e o

posicionamento dos proximetros.

Proximetro

Axial )
Proximetros
radial MGG —
T—
=

Proximetros
radial MGT

Figura 5.3: Posicionamento dos proximetros na UG.

Os parametros utilizados para as analises sdo referentes ao funcionamento padrao na condi¢ao

nominal de operacao da UG, apresentados na Tab. 5.1.
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Tabela 5.1: Parametros nominais de operacdo da UG.

Parametros Valores
Poténcia ativa 213,75 MW
Corrente de campo 2537 A

Corrente de armadura [RMS] 9413 A
Temperatura da cuba MGG 45 °C

Temperatura da cuba ME 40 °C
Temperatura da cuba MGT 49 °C
Vazao na caixa espiral 483.5 m3 /s

A seguir sdo apresentados os deslocamentos médios na UG. A Figura 5.4 mostra os desloca-
mentos medidos no proximetro axial, no dominio do tempo (a) e no dominio da frequéncia (b).
E possivel visualizar que a amplitude de vibragdo axial de zero a pico é da ordem de 455 um e

que a frequéncia com mais energia € de 1,5 Hz, associada a velocidade de rotacdo da maquina.
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Figura 5.4: Deslocamento axial (a) Dominio do tempo. (b) Dominio da frequéncia.

Os deslocamentos medidos pelos proximetros proximos ao mancal guia do gerador e no

mancal guia da turbina podem ser vistos nas Figs. 5.5 e 5.6, onde (a) € o sinal temporal e (b) é a

Transformada Discreta de Fourier (DFT).
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Figura 5.5: Deslocamentos medidos pelos proximetros do MGG (a) Dominio do tempo. (b)
Dominio da frequéncia.
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Deslocamento proximetros MGT
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Figura 5.6: Deslocamentos medidos pelos proximetros do MGT (a) Dominio do tempo. (b)
Dominio da frequéncia.

Note que as amplitudes de vibragdo do mancal guia do gerador (MGG) sdo de 290 pm
na direcao X e 210 um na direcdo Z. A frequéncia com maior energia € a de 1,5 Hz (1X),

correspondente a velocidade de rotacdo da miquina. Também sdo identificadas componentes
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harmonicas em 2X e 3X, com amplitudes de, aproximadamente, 12 um.

Ja préximo ao mancal guia da turbina (MGT), as amplitudes de vibracdo sdo de 95 pm
na direcdo X e 85 um na direcdo Z. Além disso, as componentes harmonicas em 2X e 3X
apresentam amplitudes na ordem de 7 pm.

As 6rbitas da movimentacao do eixo podem ser observadas na Fig. 5.7. Na qual, em vermelho,

estd a orbita na posi¢ao do proximetro do MGT, e em azul, na posi¢do do proximetro do MGG.

Orbita proximetros

—— Proximetro MGG
—— Proximetro MGT

200

100

Deslocamento X[pm]
(=1

—100

—200

300

=300 =200 -100 0 100 200 300
Deslocamento Z[pm]

Figura 5.7: Orbitas operacionais da UG.

Para as simulagdes iniciais do modelo completo da UG, foram utilizados nos mancais
radiais os valores de folga radial de projeto fornecidos pelo fabricante. No MGG, a folga
radial é uniforme para todos os segmentos, com 250 um, e no MGT, a folga é de 300 pm.
O desbalanceamento mecanico foi inserido no gerador e na turbina. O desbalanceamento do
gerador foi de 1000 kg - m e o da turbina de 100 kg - m, ambos com um angulo de 0°.

Os resultados obtidos pelo modelo multifisico, considerando as folgas radiais de projeto, estao
apresentados a seguir. A Figura 5.8 representa o deslocamento axial, a Fig. 5.9 os deslocamentos

na posi¢ao do MGG, a Fig. 5.10 os deslocamentos na posicdo do proximetro do MGT, e as
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Fig. 5.11 as 6rbitas bidimensionais.
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Figura 5.8: Deslocamento axial numérico obtido pelo modelo com folgas radias de projeto (a)
Dominio do tempo. (b) Dominio da frequéncia.
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Deslocamento proximetros MGG
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Figura 5.9: Deslocamentos numérico na posi¢ao dos proximetros do MGG obtidos pelo modelo
com folgas radias de projeto (a) Dominio do tempo. (b) Dominio da frequéncia.
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Deslocamento proximetros MGT
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Figura 5.10: Deslocamentos numérico na posi¢ao dos proximetros do MGT obtidos pelo modelo
com folgas radias de projeto (a) Dominio do tempo. (b) Dominio da frequéncia.
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Orbita nas posi¢des dos proximetros
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Figura 5.11: Orbitas bidimensionais numéricas obtidas pelo modelo com folgas radias de projeto.

Nota-se que a amplitude de vibracdo na direcdo axial € da ordem de 430 um, muito préximo
do obtido na maquina. No entanto, as amplitudes de vibracao radiais determinadas pelo modelo
sdo muito inferiores aos valores medidos na UG. Mesmo aumentando o desbalanceamento nos
dois planos, ndo foi possivel obter valores proximos aos reais, até porque as vibragoes radiais na
UG estao superiores a folga radial de projeto do MGG.

Para avaliar o motivo dessa amplitude excessiva de vibracao, principalmente proximo ao
MGG, uma das hipoteses € que ocorreu um erro nas montagens dos segmentos do mancal,
acarretando desvios na folga radial. Para averiguar essa hipétese, o eixo da UG foi centralizado
em relacdo ao MGT e com calibres e micrometros, a folga radial de cada um dos segmentos
do mancal guia do gerador foi aferida. Constatou-se desvios de montagem, com folgas radiais
maiores do que as especificadas no projeto e segmentos com folgas radiais distintas entre si. Os
valores das folgas de cada um dos segmentos encontradas estdo apresentados na Tab. 5.2.

Com base nos valores de folga do MGG apresentados na Tab. 5.2, o modelo multifisico da

UG foi atualizado com o intuito de ajustar melhor os resultados. A possibilidade de utilizar
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Tabela 5.2: Folgas radiais medidas do mancal guia do gerador.

Segmento 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Folga radial [um] | 386 443 721 814 443 443 407 443 407 443 407 443

folgas radiais distintas em cada um dos segmentos s6 foi possivel porque, como apresentado na
Secao 4.1, o metamodelo foi criado para cada uma das sapatas separadamente, e a resposta €
obtida no seu referencial movel.

Os parametros operacionais € o desbalanceamento permaneceram os mesmos, sendo a atuali-
zagdo feita apenas nas folgas radiais do MGG. Os resultados numéricos obtidos com a atualiza¢do
do modelo estdo apresentados nas Figs. 5.12 (a) a 5.18 (a). Para auxiliar na comparagao, os
deslocamentos reais medidos na UG também estdo nas Figs. 5.12 (b) a 5.18 (b).

Os deslocamentos axiais da UG, nos dominios do tempo e da frequéncia, estdo apresentados
nas Figs. 5.12 e 5.13. Observa-se que a amplitude de vibragdo axial praticamente nao se alterou
com a atualiza¢do, como esperado, uma vez que apenas 0 MGG, que exerce for¢as na direcdo
radial, foi modificado. A amplitude de vibracao axial determinada numericamente € de 430um,
o que representa um erro relativo de aproximadamente 5,9% em relagdo a vibracao real medida

na UG.
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Figura 5.12: Deslocamento axial no dominio do tempo (a) Numérico, modelo com folgas radiais
atualizadas. (b) Real.
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Figura 5.13: Deslocamento axial no dominio da frequéncia (a) Numérico, modelo com folgas

radiais atualizadas. (b) Real.

Nas Figuras 5.14 e 5.15, pode-se observar o deslocamento radial temporal no proximetro
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do MGG e a DFT desse sinal. Os sinais numéricos estdo muito mais proximos dos reais. As
amplitudes de zero a pico sdo de 278 um na dire¢do X e 198 um na direcdo Z, enquanto os
valores reais sao de 289 pym em X e 224 pm em Z, resultando em erros relativos de 3,8% e 11,3%,
respectivamente. O sinal numérico possui componentes harmonicas em 2X e 3X proximos
aos valores reais, no entanto possuem amplitudes proximas a zero para os demais multiplos da

velocidade de rotagao.
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Figura 5.14: Deslocamentos radial no dominio do tempo na posi¢@o dos proximetros do MGG
(a) Numérico, modelo com folgas radiais atualizadas. (b) Real.
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Figura 5.15: Deslocamentos radial no dominio da frequéncia na posi¢ao dos proximetros do

MGG (a) Numérico, modelo com folgas radiais atualizadas. (b) Real.

As amplitudes de vibraciao no proximetro do MGT, tanto no dominio do tempo quanto da
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frequéncia, estdo apresentados nas Figs. 5.16 ¢ 5.17. Os valores numéricos estao préximos dos
reais, com amplitudes de zero a pico de 107,7 um em X e 89,9 um em Z, enquanto os valores
reais sao de 96,5 um em X e 86,3 um em Z, resultando em erros relativos de 11,6% e 4,2%,
respectivamente. Nos espectros de frequéncia, a amplitude em 2X estd proxima, mas em 3X, a

amplitude do sinal real € significativamente maior.
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Figura 5.16: Deslocamentos radial no dominio do tempo na posi¢ao dos proximetros do MGT
(a) Numérico, modelo com folgas radiais atualizadas. (b) Real.
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Figura 5.17: Deslocamentos radial no dominio da frequéncia na posi¢ao dos proximetros do
MGG (a) Numérico, modelo com folgas radiais atualizadas. (b) Real.

As Orbitas bidimensionais nos proximetros do MGG e MGT podem ser vistas na Fig. 5.18.
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As amplitudes das 6rbitas sdo similares, embora apresentem um pequeno desvio de forma.

Orbita nas posigdes dos proximetros
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Figura 5.18: Orbitas 2D na posi¢ao dos proximetros radiais (a) Numérica, modelo com folgas
radiais atualizadas. (b) Real.
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Para representar o modo operacional da UG, a Fig. 5.19 apresenta as orbitas 3D do sistema,
com o plot da 6rbita de cada né do modelo de elementos finitos.

Mancais UG

Proximetros UG

Gerador e Forga Hidraulice
Proximetros UG
—— Mancais UG

P

Figura 5.19: Orbitas 3D da UG.

Observando as Figs. 5.18 e 5.19, fica claro que a maior amplitude de vibracdo ocorre
proxima ao gerador. Esse fendmeno € devido as folgas radiais excessivas no MGG, ao maior
desbalanceamento mecénico nessa regido e as forcas eletromagnéticas que agem sobre o gerador.
Com base nas Figs. 5.12 a 5.18, pode-se concluir que o modelo multifisico completo da UG,
com as folgas radiais corretas, foi capaz de representar bem o comportamento real do sistema,
com um erro médio relativo na amplitude de vibracdo da ordem de 7%. O modelo representou
bem os harmdnicos em 1X, mas apresentou desvios maiores nos multiplos 2X e 3X. Para ajustar
melhor os sinais nesses multiplos, seria interessante considerar outros efeitos que podem estar

ocorrendo na UG, como pequenos desalinhamentos, desvios de verticalidade e variagdes na
forma do air gap do gerador.



CAPITULO VI

COMENTARIOS GERAIS, CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

6.1 Comentarios gerais

Este trabalho foi dedicado ao desenvolvimento de um modelo multifisico de uma UG
hidrelétrica. O modelo foi elaborado no contexto de um projeto de P&D denominado ’Solugao
Integrada para o Diagnéstico de Defeitos, Andlise Dinamica e Monitoramento Continuo de
Unidades Geradoras Francis”. Todo o modelo foi construido com base na UG de Foz do
Chapecd, instalada no Rio Uruguai, entre os municipios de Aguas de Chapecd, em Santa
Catarina, e Alpestre, no Rio Grande do Sul.

A primeira etapa do trabalho consistiu em apresentar uma revisao bibliogréfica abrangente
sobre os modelos de UGs hidrelétricas e seus componentes, destacando a evolugdo das técnicas
empregadas e como os modelos atuais estdo voltados para a interacdo multifisica de seus
componentes.

Na sequéncia, foi apresentado o modelo matemético de cada um dos componentes separada-
mente. O eixo foi modelado por elementos finitos com seis graus de liberdade por nd, utilizando
a viga de Timoshenko. As forgas eletromagnéticas que agem no gerador de polos salientes
foram determinadas por meio da solugdo das equacdes de Maxwell pelo método dos elementos
finitos, utilizando o software livre Finite Element Method Magnetics (FEMM), que é capaz de
solucionar problemas bidimensionais. Os mancais hidrodindmicos foram modelados através da
solucdo da equacao de Reynolds e da equacdo de energia pelo método dos volumes finitos. Por
fim, as forgas hidraulicas que agem na turbina Francis foram determinadas utilizando o software

MFSim, desenvolvido pelo MFLab da Universidade Federal de Uberlandia. O MFSim utiliza
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o método de Simulacdo das Grandes Escalas (LES) em parceria com o método das Fronteiras
Imersas, proporcionando uma andlise detalhada das intera¢des fluido-estrutura.

Também foi apresentada a formulagdo para a constru¢do de metamodelos Kriging. Meta-
modelos sdo modelos utilizados para reduzir o custo computacional e permitir a simulacao de
diversas condicdes de operacdo com maior praticidade. A metodologia Kriging basicamente
utiliza uma combinacdo entre funcdes polinomiais, que determinam uma resposta média, e
fungdes de correlacao, que geram desvios localizados através da interpolacido das amostras.

Foram realizadas simula¢des nas condi¢cdes nominais de operacdo de cada um dos compo-
nentes da UG separadamente. Avaliaram-se o campo de pressdo e a temperatura do filme de
Oleo de cada um dos mancais (guia do gerador, escora e cilindrico). Analisaram-se as forcas
eletromagnéticas que agem no gerador em fun¢do da excentricidade do rotor em relagcdo ao
estator, verificando-se que, até um limite de excentricidade, essa for¢a possui um comportamento
linear, o que permite representd-la por um coeficiente equivalente de forca. As forgas hidraulicas
que agem na turbina também foram calculadas, considerando uma vazao nominal, e permitiram
avaliar seu comportamento tanto no dominio do tempo quanto no da frequéncia.

Foram criados metamodelos Kriging para representar as forcas de sustentagdo dos mancais
e o coeficiente equivalente de forca eletromagnética do gerador. A utilizagdo de metamodelos
para representar os mancais hidrodinamicos permitiu variar a temperatura do 6leo da cuba e
considerar montagens com diferentes folgas radiais. A constru¢ao do metamodelo do gerador
permitiu a variacdo nas condi¢des de operagdo, como corrente de campo, armadura e poténcia
ativa do sistema.

A constru¢ao do modelo multifisico completo foi realizada e comparou-se os sinais de
vibra¢des numéricos com os obtidos na UG usando proximetros. A primeira configuragao
de montagem do modelo multifisico apresentou amplitudes de vibracdes muito distintas das
reais, o que levantou a hipétese de que a UG poderia possuir erros de montagem no mancal
guia do gerador. As folgas radiais desses mancais foram medidas e verificou-se que realmente
estavam muito diferentes das especificadas pelo fabricante. Os valores das folgas radiais do
mancal guia do gerador foram atualizadas no modelo e, com isso, os sinais de vibragdo obtidos
numericamente se aproximaram muito mais dos reais medidos na UG.

A utilizacdo de metamodelos Kriging foi fundamental para a representacao precisa dos com-
ponentes da UG no modelo multifisico. Esta abordagem permitiu ajustar as folgas radiais de cada

segmento do mancal guia do gerador de forma individualizada, melhorando significativamente o
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ajuste do modelo.

Ao comparar os sinais de deslocamentos numéricos com os reais da UG, foram obtidos erros
relativos na amplitude de vibracao inferiores a 7%, constatando-se que o modelo multifisico
representa bem o comportamento dindmico da UG, especialmente no harmonico associado
a velocidade de rotacdo da maquina (1X). No entanto, para os multiplos da velocidade de
rotacdo, foram observados desvios maiores. Uma das explicagdes para esses desvios € que as
unicas forcas consideradas no modelo que excitam o sistema fora da velocidade de rotagdo
sdo as hidraulicas e as de sustentacdo dos mancais radiais, especialmente do mancal guia do
gerador (MGG), com suas folgas radiais distintas. Uma das atividades futuras seria a insercao
de modelos de desalinhamento, desvios de verticalidade e desvios geométricos no air gap do
gerador, fendmenos que podem estar ocorrendo na UG e que provavelmente contribuirdo para

um ajuste mais preciso nos multiplos da velocidade de rotacao.
6.2 Conclusoes

Como primeira conclusao, destaca-se a importancia de considerar folgas radiais distintas no
mancal guia do gerador. Constatou-se que os desvios de montagem deste mancal influenciam
diretamente na amplitude de vibracdo da mdquina. O modelo multifisico foi capaz de representar
esse efeito devido a forma como o mancal foi modelado, utilizando metamodelos para cada um
dos segmentos.

Destaca-se também a precisao dos quatro metamodelos desenvolvidos: o do mancal guia do
gerador, do mancal de escora, do mancal guia da turbina e do gerador. Todos os metamodelos
apresentaram uma 6tima capacidade de replicar os modelos originais, com erro relativo maximo
inferior a 6%.

Em relacdo a reducdo do custo computacional, as andlises foram realizadas em um com-
putador com processador Intel® Core™ i9-7900X CPU @ 3.30GHz, 3312 MHz, 10 niicleos,
20 processadores 16gicos, com memoria RAM de 32,0 GB e placa de video NVIDIA GeForce
RTX 2070 SUPER. Comparando o custo computacional de cada um dos modelos dos compo-
nentes separadamente com o dos metamodelos, observa-se uma reducdo de aproximadamente
99,2% no tempo de execugdo. J4 ao comparar o custo computacional do modelo multifisico
completo, considerando a representacao dos mancais e do gerador pelos modelos originais com

sua representacao através dos metamodelos, obteve-se uma redu¢@o no custo computacional do
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modelo multifisico de aproximadamente 99,7%.

Como conclusdo final, destaca-se que o modelo multifisico da UG, utilizando a abordagem
de metamodelos Kriging para determinar as forcas de sustentacdo dos mancais e as forcas
eletromagnéticas do gerador, foi capaz de representar bem o comportamento dinamico da

unidade geradora, obtendo erros relativos da amplitude de vibracdo inferiores a 7%.

6.3 Perspectivas futuras

Com base no trabalho desenvolvido, as perspectivas futuras para o aprimoramento do modelo
multifisico da UG sao:

a) Implementagcdo de modelos de desalinhamento, desvios de verticalidade e desvios de
forma nos polos e no estator do gerador. Pela experiéncia adquirida, percebeu-se que esses
fendmenos, mesmo em escalas muito pequenas, sao comuns em UGs reais.

b) Utilizagdo de modelos simplificados para a representacdo dos esforcos hidraulicos. Ava-
liar esses modelos e verificar até que ponto sdo representativos, pois a utilizacdo de modelos
simplificados para a representacdo da intera¢ao hidrdulica pode acarretar uma grande reducao no
custo computacional do modelo multifisico completo.

c¢) Implementagdo de novos efeitos nos modelos dos mancais hidrodindmicos, como a inclusdo
da parte elastica e das deformacdes devido a dilatacao térmica, além de considerar bases flexiveis
nas fixa¢oes dos mancais.

d) Inclusao de desvios geométricos no modelo eletromagnético do gerador, para avaliar a
influéncia de rotores e estatores que nao sdo perfeitamente circulares, além do desenvolvimento
de um modelo 3D do gerador que seja capaz de representar de forma mais precisa esse sistema,
incluindo efeitos de borda e considerando o efeito de possiveis variacdes do air gap na dire¢dao

axial.
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