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RESUMO

Este informe técnico apresenta o fenébmeno das vibragbes radiais excessivas observadas no estator da unidade
18A da Usina Hidrelétrica de ltaipu, correlacionando-o com fendbmenos semelhantes observados em outras
unidades geradoras, desta e de outras usinas. Este informe apresenta também os principais resultados dos
ensaios realizados para caracterizar adequadamente o fendbmeno observado e para identificar corretamente a
origem do problema. Adicionalmente, este trabalho discute as possiveis medidas para redugao da intensidade das
vibragdes, incluindo a solugdo adotada pelo fabricante para os casos citados. Finalmente, este informe técnico
apresenta os resultados obtidos no caso especifico da unidade 18A.

PALAVRAS-CHAVE

Gerador, Estator, Vibragao, Ressonancia.

1.0 - INTRODUGAO

1.1 Ressonancias em Estatores de Hidrogeradores

Apesar de o nome induzir a uma idéia contraria, os estatores de maquinas elétricas possuem um comportamento
dindmico muito interessante. Por exemplo, do ponto de vista de vibragdes, as forgas magnéticas geradas no
entreferro excitam radialmente o estator, fazendo-o vibrar principalmente nos modos de flexdo. A distribuicdo
espacial e a freqiéncia das diversas componentes destas forcas magnéticas dependem fundamentalmente das
quantidades e dos formatos dos podlos do rotor e das ranhuras do estator. Quando a distribuicdo espacial das
forcas é favoravel e a freqiiéncia de excitagdo coincide com (ou é suficientemente préxima de) uma das
freqliéncias naturais do estator, sdo originadas elevadas vibragbes de origem magnética neste componente do
gerador.

Embora as condi¢gbes necessarias as excitagbes de freqiiéncias naturais possam parecer improvaveis de ocorrer
simultaneamente, a literatura mostra que esta ocorréncia nao é tao rara quanto se pode pensar. Por exemplo, este
problema ocorreu recentemente (2000) em algumas das unidades da UHE Porto Primavera (3).

Anteriormente, em meados da década de 1980, o mesmo fendbmeno havia sido observado em metade das
unidades geradoras de 60 Hz da UHE Itaipu. Embora tivessem um unico projeto, algumas pequenas diferencas
construtivas adotadas por um dos dois fabricantes fizeram com que a outra metade das unidades de 60 Hz ficasse
livre das vibragdes magnéticas excessivas. Um histérico detalhado deste problema pode ser observado nas
referéncias (1) e (2).
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No final de 2005 foram realizados os ensaios de comissionamento de uma nova unidade geradora de 60 Hz na
UHE Iltaipu, fornecida pelo mesmo fabricante das unidades que anteriormente ndo mostraram vibragdes
excessivas. Apesar de ter sido fabricada com o projeto das unidades anteriores e com os mesmos detalhes
construtivos que asseguraram o comportamento dindmico adequado dos estatores no passado,
surpreendentemente desta vez foram observadas vibragdes excessivas no estator do gerador da nova unidade.

Nos itens seguintes sera apresentado o fenémeno das vibragbes excessivas no estator, bem como os resultados
dos ensaios realizados para caracterizacdo adequada do mesmo. Adicionalmente, serdo discutidas as possiveis
solugdes para o problema, incluindo a solugdo adotada pelo fabricante para os casos citados e os resultados
obtidos no caso especifico da unidade 18A.

1.1 Vibracdes no Estator na Unidade 18A da UHE ltaipu

Durante os ensaios de comissionamento da unidade geradora 18A foram medidas as vibragdes radiais da parte
traseira do nucleo, na sua altura média e em quatro dire¢gdes ortogonais entre si: Montante, Brasil (margem
esquerda), Paraguay (margem direita) e Jusante. As vibragdes radiais do nucleo possuem duas componentes
principais, uma na freqiiéncia de 120 Hz e outra em 720 Hz. Este informe técnico considera somente as
componentes de 120 Hz, ja que estas sdo as componentes que oferecem maior risco de danos ao estator (nucleo
e enrolamento).

A Figura 1 apresenta os resultados obtidos durante os ensaios com o gerador em carga, realizados em novembro
de 2005. Destes resultados pode-se concluir que a vibragdo medida na unidade 18A, da ordem de 60 umpp@120
Hz, é aproximadamente duas vezes mais elevada do que o valor limite estipulado nas especificagdes técnicas do
contrato de fornecimento (31 pmpp@120 Hz). Comparagdes com medigdes de vibragéo realizadas no passado,
mostraram que as vibragbes medidas no nucleo da unidade 18A eram da ordem de trés vezes a seis vezes mais
elevadas do que as vibragbes medidas no nucleo dos estatores das outras unidades geradoras de 60 Hz da UHE
Itaipu.
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Figura 1 Variagédo da vibragédo do nucleo do estator com a poténcia

A intensidade da vibragéo do nucleo (60 pmpp@120 Hz) e o comportamento observado na unidade 18A (vibragédo
predominante em 120 Hz, crescente com a poténcia do gerador) é muito semelhante ao comportamento
observado em cerca de metade das unidades de 60 Hz da UHE lItaipu, comissionadas ha quase vinte anos atras.

Os diversos ensaios realizados naquelas unidades mostraram que existia uma dependéncia muito grande entre a
vibragdo do nucleo e o vinculo existente entre ele e a carcaga do estator. Naquelas unidades, o fator
preponderante que atuava neste vinculo era a temperatura do nucleo. Devido a diferentes niveis de perdas no
ferro, algumas unidades tinham temperaturas do nucleo mais elevadas (75°C @ 750 MW), enquanto de outras
possuiam temperaturas mais reduzidas (65°C @ 750 MW). Unidades com temperatura mais baixa possuiam
vibragbes mais elevadas.

A temperatura do nucleo da unidade 18A era aproximadamente 65 °C na poténcia de 775 MW, isto é, cerca de 10
°C abaixo da temperatura das unidades. A temperatura mais baixa na unidade 18A é aparentemente devia a
melhor qualidade das chapas utilizadas, tanto no que diz respeito as perdas quanto a qualidade do corte. Estes
dois fatores reduzem as perdas no ferro.



Uma outra evidéncia da influéncia da temperatura na vibragdo do nucleo da unidade 18A pode ser verificada na
propria Figura 1. A queda que ocorre no nivel de vibracdo quando a poténcia estd em aproximadamente 750 MW
foi originada pela redugcdo da temperatura no nucleo, causada por uma anomalia no sistema resfriamento do
estator. Este comportamento foi observado novamente nas medigées realizadas durante o outros ensaios.

O fabricante das primeiras unidades geradoras de 60 Hz da UHE lItaipu que apresentaram niveis de vibracdo mais
elevados, da ordem de 55 umpp @ 120 Hz, considerou que estes valores colocavam a integridade das maquinas
em risco. Assim, este fabricante modificou o enrolamento estatérico daquelas unidades de forma a reduzir
componentes das forgas eletromagnéticas que causavam aquelas vibragbes. Estas modificagdes foram bem
sucedidas, reduzindo as vibragbes a aproximadamente um quarto do valor original. O histérico de 20 anos de
operacado mostrou que ndo ocorreram efeitos colaterais relevantes com a solugéo implementada.

Um problema semelhante pode ser visto na referéncia (3). Novamente o fabricante das unidades geradoras
afetadas adotou com sucesso a modificagdo do enrolamento estatérico para reduzir componentes harménicos
especificos das forcas magnéticas. Em ambos os casos, o fabricante descartou a possibilidade de uma solugao de
caracteristicas mecanicas, devido a falta de garantia de uma solucado estavel para o problema (9).

Assim, ao final dos ensaios de comissionamento da unidade 18A havia sido constatado que o nucleo do estator
apresentava vibragbes excessivas, as quais muito provavelmente poderiam ser atenuadas através da mesma
solugdo de carater elétrico, isto é, através de modificagdo do enrolamento estatérico para atenuar as forgcas de
excitacao.

Como este tipo de modificagdo é oneroso e tem longo tempo de implementacéo, era necessario comprovar de
forma indubitavel que o problema da unidade 18A era o mesmo problema vivido anteriormente. Para tanto,

diversos ensaios especiais foram realizados. Estes ensaios e os principais resultados sao descritos nos itens
seguintes.

2.0 - ENSAIOS E ANALISES PARA CARACTERIZAGAO DAS VIBRAGOES DO ESTATOR DA UNIDADE 18A

2.1 Influéncia da Temperatura do Nucleo na Vibracido

Para avaliar-se a influéncia da temperatura do nucleo na intensidade da sua vibragdo radial, foi aplicado um
degrau poténcia na unidade geradora. Mais precisamente, a unidade geradora foi colocada em operagéo a partir
da temperatura ambiente e a poténcia do gerador foi elevada rapidamente para 700 MW. Para obterem-se
melhores resultados, estes ensaios foram realizados também com as vazdes da agua do sistema de resfriamento
do enrolamento estatérico e dos trocadores de calor do estator reduzidas. Como pode ser observado na Figura 2,
a vibragado sofre uma significativa redugéo, da ordem de 20%, a medida que o nucleo se aquece € atinge o regime
térmico. Entretanto, as amplitudes finais das vibragdes ainda sdo muito elevadas (cerca de 50 umpp@120 Hz) em
relagdo ao limite contratual (31 umpp@120 Hz).

2.2 Determinacdo da Resposta em Freqiiéncia da Vibracdo do Estator com o Gerador em Vazio

Para confirmar-se a ocorréncia de ressonancia, ou seja, da existéncia de uma freqiiéncia natural nas proximidades
da frequéncia (120 Hz) das forgas de excitacdo, foi feito um ensaio de resposta em freqiiéncia para a vibragao do
estator. Para tanto, com o gerador excitado em vazio, a freqiiéncia foi variada na faixa de 50 a 70 Hz, em degraus
de 1 Hz. Como as forgas magnéticas tém o dobro da freqiiéncia industrial, o estator foi excitado na faixa de 100 a
140 Hz. A Figura 3 apresenta a resposta em freqiiéncia da vibragao radial estator.

Pode-se verificar que a correlagdo entre as respostas em freqiiéncia obtidas com os 4 acelerdmetros instalados
definitivamente no nucleo do estator (diregbes Paraguay, Montante, Brasil e Jusante) € muito pequena. Em uma
analise preliminar, a causa provavel deste comportamento € a baixa intensidade das vibragbes medidas em
relacdo ao ruido da medig&o. Isto pode indicar que a componente das forgcas magnéticas de freqiéncia 120 Hz
que causa as vibragbes excessivas no estator tem baixa intensidade com o gerador em vazio.
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Figura 2 Aplicacao de degrau de 700 MW até o regime térmico com reducao de poténcia ao final
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Figura 3 Resposta em Freqiiéncia na faixa 100 a 140 Hz com o gerador em vazio

2.3 Determinacdo da Resposta em Fregliéncia da Vibracdo do Estator com o Gerador em Curto-Circuito

A Figura 4 apresenta a resposta em freqiiéncia do estator, obtida com a maquina girando em curto-circuito, na
faixa de freqiiéncia de 100 a 140 Hz, em degraus de 1 Hz. Este ensaio foi realizado em 30.01.06. Como ja era
esperado para o ensaio em curto-circuito, verificou-se que a correlagéo entre as respostas em freqiiéncia obtidas
com os 4 acelerdmetros instalados definitivamente no nucleo do estator (diregbes Paraguay, Montante, Brasil e
Jusante) é muito boa. Os fatores de correlagdo das diversas combinagdes possiveis variaram entre 0,88 e 1,00.

Analisando-se a Figura 4, verifica-se que ha uma freqiiéncia natural proxima de 116 Hz. A experiéncia obtida
anteriormente - vide referéncias (1) e (2) - indica que esta frequéncia natural corresponde ao 12° modo de vibrar
radial do estator. A Figura 4 mostra ainda uma possivel freqiiéncia natural em 137 Hz, correspondente ao 13°
modo de vibrar do estator. A pequena amplitude deste modo indica que nao existem forgas de excitagdo proximo
desta freqiiéncia, com distribuicdo espacial favoravel a excitagdo do modo citado.
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A Figura 4 mostra também uma curva ajustada, de modo rudimentar, aos pontos obtidos. Na curva mostrada foi
utilizada uma freqliéncia natural ndo amortecida de f, = 116,5 Hz e fator de amortecimento empregado é ¢ = 0,02.
Ajustes melhores podem ser obtidos, porém o importante € que a ordem de grandeza do fator de amortecimento
estimado ndo inviabiliza de per si uma possivel solugdo de caracteristicas mecéanicas. Neste tipo de solugéo, a
frequéncia natural seria afastada da freqiéncia de excitagdo por alteragbes convenientes na rigidez ou na massa
do estator.

O ensaio de resposta em freqiiéncia com o gerador em curto-circuito foi repetido no dia seguinte (31.01.06). Os
resultados obtidos sdo mostrados na Figura 5, na qual observa-se uma elevagao de aproximadamente 1 Hz na
freqiiéncia natural do estator no 12° modo de vibrar. As temperaturas da unidade geradora neste dia eram
similares as temperaturas medidas no dia anterior (30.01.06). A elevacgéo significativa da freqiiéncia natural sem
motivos aparentes acaba comprometendo a aplicagdo de uma solugéo de caracteristicas mecanicas.

2.4 Modelo Matematico Analitico do Estator

O fabricante da unidade geradora 18A determinou as freqiiéncias naturais do estator da U18A, utilizando um
modelo matematico baseado no Método dos Elementos Finitos (MEF ou FEM). Os resultados obtidos para o 11°,
12° e 13° modos sdo mostrados na Tabela 1. Os parametros do sistema foram ajustados de forma que a
frequiéncia natural para o 12° modo fosse 120,5 Hz, coincidindo com os resultados experimentais.



Modo de Vibragéo (2.n) Frequéncia Natural (Hz) Relacgao fy+1/fy
22 nos 101.6 1.186
24 nés 120.5 (") 1.168
26 nos 140.7 —
Tabela 1 Freqiiéncias naturais determinadas com o FEM - (Y valor ajustado experimentalmente

As referéncias (4) e (6) mostram uma férmula para a determinacdo das frequéncias naturais f, de um anel
metdlico conforme a Equacgdo 1. Nesta equagdo E é o mddulo de elasticidade do material, / € o0 momento de
inércia e El é a rigidez a flexdo longitudinal do anel. Ainda na equacéo citada, R € o raio do anel, enquanto que u é
a densidade do material e n 0 modo de vibragéo do anel.

1 n-(n?2-1) [ El

Fo_L.
"2t Jin?2i1y VR

Equacéo 1

Utilizando-se a Equacdo 1 e adotando-se o mesmo procedimento do fabricante da unidade geradora para
calibrar o modelo (desprezando-se os dentes do nucleo, agregando-se a massa das barras do estator,
adotando-se o0 modulo de elasticidade do ago e agregando-se a massa da carcaga para calibrar o modelo),
obtém-se os resultados mostrados na Tabela 2. Comparando-se as duas tabelas pode-se comprovar que os
resultados obtidos com o modelo analitico simplificado sdo muito préximos das freqiiéncias determinadas pelo
modelo baseado em elementos finitos. O erro maximo é da ordem de 0,6%. Isto mostra que um modelo
analitico simplificado ainda € algo que pode ser explorado na analise de problemas relativamente complexos
em maquinas rotativas.

Modo de Vibragéo (2.n) Frequiéncia Natural (Hz) Relagao fy+1/fy
22 nos 101.9 1.183
24 nés 120.5 (") 1.176
26 nés 141.6 -
Tabela 2 Frequéncias naturais determinadas pela Equacao 1 - () valor ajustado experimentalmente

3.0 - A SOLUGAO ADOTADA E OS RESULTADOS OBTIDOS

3.1 Solucdo Adotada para Reduzir as Vibracdes do Estator

Embora em tese ainda houvesse espago para aplicar-se alteragdes de caracteristicas mecanicas no estator para
se reduzir as vibragdes, as variagdes observadas nas freqiiéncia natural do 12° modo (de 116,5 Hz para 117,5
Hz), sem um motivo aparente, colocaram em duvida a eficiéncia deste tipo de solugdo. A falta de confianga neste
tipo de solugéo era aumentada quando se analisavam solugbes pouco ortodoxas para conseguir o afastamento da
freqUéncia natural da freqiiéncia de excitagdo ou quando se verificava a experiéncia de outros fabricantes, como
pode ser observado nas referéncias (3) e (9). Evidentemente que este ndo era o caso da aplicagdo de solugbes de
caracteristicas mecanicas consolidadas, como absorvedores de vibragéo, passivos ou ativos.

Por outro lado, havia a solugdo de origem elétrica, constituida pela alteragdo adequada do enrolamento para
reduzir as forgas de excitagdo que provocavam as vibragdes elevadas no 12° modo de vibrar. Este tipo de solugéo
tinha a vantagem de ser conhecida e de ter sua eficiéncia comprova em diversas unidades geradoras
semelhantes, na prépria UHE ltaipu. Adicionalmente, quase vinte anos de operagdo haviam mostrado que nio
existiam efeitos colaterais significativos. Diante desta situagéo, optou-se por utilizar a solugéo elétrica (modificagdo
no enrolamento estatorico).

3.2 Resultados Obtidos com a Modificacdo do Enrolamento

A variagdo da intensidade das vibragbes radiais do nucleo do estator em relagdo a poténcia, apdés a
implementacdo da modificacdo do enrolamento, € mostrada na Figura 6. Uma comparagdo com os valores
anteriores, mostrados na Figura 1, indicam que as vibragbes foram reduzidas a um tergo do valor original e que
elas sdo menores do que os limites contratuais especificados (31 umpp @ 120 Hz).
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Figura 6 Variagao da vibragédo do nucleo do estator com a poténcia

4.0 - COMENTARIOS FINAIS E CONCLUSOES

O problema relatado neste informe técnico ndo é novo. Ele ja ocorreu anteriormente em diversas unidades
geradoras da propria UHE Itaipu e de outras usinas hidrelétricas. Este € um dos aspectos que causa grande
impressdo na andlise do problema citado. Apesar de parecer altamente improvavel de ocorrer, por requerer uma
coincidéncia de freqliiéncia natural com freqiiéncia de excitagdo e, adicionalmente, de uma distribuicao espacial
favoravel para as forgas de excitagdo, este problema ocorre com uma freqiiéncia muito maior que se poderia
esperar.

QOutro aspecto que causa admiragdo é o espago ainda existente para futuros trabalhos e pesquisas no assunto. A
determinagdo das forgas magnéticas de excitagdo com uma exatiddo adequada e a determinagao dos valores
dos parametros do sistema mecanico constituido pelo estator, ainda requerem ensaios, calculos e estudos
aprofundados. Também necessitam de investigagdo extensiva tanto os mecanismos de influéncia dos parametros
do sistema no comportamento vibratorio do estator, bem como e principalmente quais sdo os reais limites
admissiveis para as vibragdes do nucleo do estator.

Em resumo, ainda ha muito o que se pesquisar, experimentar e consolidar neste assunto. Estas providéncias
certamente serdo importantes para evitar-se a repeticao destes problemas em projetos futuros.
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