77 , .
§§ SEMINARIO NACIONAL DE PRODUGAO ' SP/GPH/05
£ E TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA '

S3o Paulo, 10/15 de abril de 1972

GRUPO DE ESTUDOS DA PRODUCAO HIDRAULICA

INSTABILIDADE NO SISTEMA DE VENTILACAC DE UM ALTERNADOR

Eng? Edgard Mancel Elisilande Baio de Barros

Cia.Hidro Elétrica do Sac Francisco - CHESF

- 1.0 - INTRODUCAO

, 0s informes apresentados no presentelrelatSrio,cg
racterizam um fenomeno de instabilidade de ventilagac do ar de refii
geracdo, verificado num dos tr@s. geradores de fabricagdo ASEA;, ing
talados na Usina de Paulo Afonso II. ' o

A circulagao de ar na maqulna tem por objetivo -~ .
resfrlar 0s enrolamentos do estator as bobinas do rotor, e o errro
do estator aqueczdos, devido aos efeitos Joule nos enrolamentos, e
correntes de Foucault e histerese no ferro. .

0 principioc de refrigeragao do gerador citado &
baseado num sistema de circuito fechado do ar com ventilagao forga-
da. 0 .ar quente do gerador passa atraves de resfriadores de dgua -
fria, onde & resfriado, retornando & maquina por meio da agao de
ventiladores montados no rotor. O0s ventiladores instalados nas peri-
ferias suﬁerior e inferior do rotor trabalham em oposigac injetando
o ar frio para o intefior do gerédor. Essa caractgristica de funcio
namento, impoe que os dois ventiladores apresentem idénticas condi-
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coes de pressao de trabalho, para haver equilibrio.

, 0 presente relatorio mostra as diversas situagodes
de desqquilibrio, com preponderancia ora de um ventilador ora de ou
" tro, acarretande . instabilidade do circuito de ventilagao do gerador.

2.0 - APRESENTACAO DO PROBLEMA -

2.1. - Antes de serem abordados, em detalhes, os
aspectos técnicbs que definem o problema, convem apresentar as carac
teristicas técnicas do gerador a fim de que se possa apreclar as ocor
péncias verificadas e as providéncias tomadas em cada caso.

A Usina de Paulo Afonso dispoe, . entre outros, de
tres geradores de fabricagdo ASEA com as seguintes caracteristicas ,
mais importantes: _
- Poténcia nominal, em servigo continuo, aumento

de tem@eratur& nio excedendo 60%C......evierian 80 000 KkVA

- Poténcia nominal, em servigo continuo, aumento

- de temperatura ndo excedendo 80°%C.....evvuaninn 92 000 kVA
B = 0= Y YN 13 800 volts
~ COPPENLE.eaeavesasssrsasarvstnasnnsssesssessrans 3 347 ampe-

res
- Frequéncia B T LT TR .60 Hz
- Rofagéo .:......;.......................,...... 200 rpm
— Classe de SSOLAMENTO. . easateronrnnenennensans F
- Nimero de trocadores Ae CALloT..«s..esirsornernnses 8
~ Vazdo @@ AP .i.iiiseiiiaareniasiisnanerasssesi 5% md/s
& VAZEO A€ EBUA +evtenrntnrarntanraearararararaan 200 n’/h
- Ar quente .......;.........;................... 58°C
S S s S PO 38°¢
-~ Kgua fria .....;.......................:....... : 28°cC
- Agua‘quenfe C e rteeeersreiaestsearaenantnrae s +33%

0 nﬁcleq e enrplamentos do estator, e as bobinas
de campo do rotor sdo resfriados por meio de circulagdo de ar em -
circuito fechado, isoladd do ar atmosférico exterior. A circulagao -
de ar & mantida por ventiladores montados no rotor e o calor produzi
do pelas perdas € dissipado pelos resfriadores ar ~agua instalados -
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na carcaga do. estator.

As figuras n®s 2.1-1 e 2.1-2 ilustram a descrigao
feita e ao mesmo tempo apresentam em detalhes os ventiladores instala-
dos no rotor. ‘

A figura 2.1-3 mostra esquematicamente o percursoc -
do ar no interior do gerador. Observa~se que o ar quente da maquina -
passa através'dos resfriadores de ar, sendo em seguida, por agaoc dos
ventiladores dirigida uma parte para resfriar as cabegas' de bobinas do
estator e outra parte para dissipar o calor das bobinas de campo do ro .
tor e do nicleo do estator. '

2.2 - Ocorrencia - Em janeiro de 1969 um desses ge

radores ASEA, e por sinal o ltimo que havia entrado em operagdoc (maio
de 1968) desligou-se automaticamente por atuagdo dos relés de protegao
diferencial e terra do rotor. _

Apos testes e inspegdes realizadas, verificou-se -
que se rompera uma aleta ventiladora mdével, danificando uma bobina de
campo do rotor e algumas cabegas das bobinas do estator.

Em seguida apos criteriosas inspegOes nas demais -
aletas ndo sO desse gerador como também das demais Unidades ASEA, en
controu-se uma aleta em outro gerador apresentando fissura.

2.3 - Parecer do Fabricante - O fabricante do gera

dor apds esses incidentes, recomendou a remogdo das aletas fixas e a
redugido das juntas de unido das calhas de cobertura do enrolamento do
estator. .

As razbes descritas pela ASEA para justificar as
ocorréncias verificadas baseiam-se na probabilidade de um fendmeno de
frequéncia da ressonancia. '

_ Considera que os impulsos aerodindmicos nas aletas
moveis, quando elas passam junto a unido de segmentos das calhas de
cobertura do enrolamento do estator, aparecem com frequencia que @
proxima a um miltiplo da frequéncia natural de vibragao das aletas.

' Por outro lado a existéncia das aletas fixas contrlbul para aumentar
a grandeza desse distirbio.

' Esses impulsos podem causar osc1lagoes das aletas
mbveis levando-as a fadiga ou mesmo a 'sua rutura.

2.4 ~ SePV1gos Executados - Conforme as instrugoes

 fornecidas pelo fabricante foram procedidos os segulntes servigos:

~ Remogao das aletas ventiladoras fixas.

- Corte das jungoes terminais dos flanges das calhas de cobertura
dos enrolamentos do estator.
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7 Comparadndo-se as Figuras 2.1-2 e 2.4-1 pode-se com
preender esses sebvigos realizados.

2.5 - Resultados Obtidos - 0 servigo acima citado-

foi reallzado no 1nlclo do ano de 1979 em um dos geradores ASEA.

Apos a execugdo e o funcionamento do gerador, veri
£ icou-se que o circuito de ventlladgao nao funcionava a contento o de
bito de 'ar nos refrigeradores de ar era inferior ds condigdes de pro
jeto; e além disso os valores de temperatura dos enrolamentos do esta
tor, determinados por meio de detetores de temperatura, estavam em
média 15°C acima daqueles medidos, antes da execugac dos servigos e
para identicas condigfes de carga do gerador.

'2.6 - Ajustes Efetuados —~ Como explicagdo para es

sa grande variagdo ocorrida, apos a execugao desses servigos, o fabri
cante esclareceu que a mesma era devida a perda de rendimento dos ven
tiladores, causada pela existéncia de "ar girante", gerado pelo rotor.

Pela Figura 2.6-1 pode-se observar que a influén -
cia do "ar girante", antes da remogdo das aletas fixas, era reduzida,
porque essas sérviam de anteparo &'rotagéo de grande parte do ar. A
figura seguinte, de n® 2.6-2, apresenta a evolugdo da situagao, apls
a realizacdo do servigo. Vé-se que o rendimento dos ventiladores, di
minui, tendo em vista a grande quantidade de ar girante que circula -
com a mesma velocidade dos ventiladores.:

Para reduzir-se a quantidade de ar e, em consequén
cia, aumentar-se a capacidade dos ventiladores, seria preciso diminu-
ir as folgas verticais como mostrado na Figura 2.6-3
- Seguindo-se essa orientagdo fol providenciada a re
dugao das folgas verticais. 0s resultados foram satisfatorios: obteve
-se ventilagdo do gerador e elevagdes de temperaturas idénticas aque-
las que havia antes da realizagao do servigo descrito no item 2.4.

2.7 - Tendo-se conseguido resultados satisfatorios
com o primeiro geradob, prosseguiu-se a execugac dos mesmos servigos
nas duas outras unidades. | '

Para a segunda maquina ASEA, as condlgoes de venti
lacao de temperatura dos enrolamentos do estator foram normais, apos
a realizagao dos trabalhos. Porém, o mesmc ndo ocorreu com © 39 e ﬁl
timo gerador ASEA. o

- Com a conclusdo dos servigos nesse gerador {(gera -
dor n? 7 de Paulo Afonso) verificou-se que a ventilagdo era deficien-
te e, em consequéncia, as elevagoes de temperaturas também estavam -
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ancrmais. Atribuiu o'supervisor da ASEA, a deficiencia de ventila -
gcdo a obstrugac parcial dos canals de ventilagao do estator. Efe -
tuou-se a limpeza dos citados canais e apds estar a maquina em fun-"
cionamentc, a ventilagido se normalizou, assim como a elevagao® de
temperatura dos enrolamentos do estator. ‘

Naquela oportunidade, estavam concluidos os trébg
lhos de remogac das aletas guias de ar, eliminando-se com isso a
possibilidade de ocorrerem fendmenos de ressondricia que, segundo o
fabricante, eram os causadores de rutura € fadiga de aletas Vventila
doras moveis:

A elevagdo de temperatura dos enrolamentos do es
tator, esperada pela ASEA, era de apenas 1°C em relagdoc ds condi -
¢Oes anteriores e na pratica essa pequena diferenga nac deu para -
ser observada. Ny | |

Como consequéncia imediata dos trabalhos foram e
liminados, para os’ tres geradores, as possibilidades de danos em
enrolamentos e niicleos do estator e bobinas do rotor, causados pela
rutura de aletas moveis.

2.8 ~ Reajustes Realizados - ApSs um certo tempo

- de operagdo verificou-se que a temperatura desse tltimo gerador, o
gerador n® 7, apresentava vaiofes acima dos normais.

Realizou-se inspecac na maquina e foi verificado
que o débito de ar nas saldas dos resfriadores de ar era baixo e -
que a folga vertical apresentava valores diferentes daquele deixado.

Providenciou-se, entao, nova limpeza dos canais -
de ventilagdo do estator, e melhorou-se o ajuste das folgas verti -
cais. Apbs o funcionamento do gerador observou-se que a ventilagdo
continuava anormal. Foi feito um segundo reajuste das folgas verti~
cais. Em seguida 3 partida da mdquina, os resultados obtidos foram
satisfatérios, isto &, a ventilagdo do gerador voltava a normalida-

de. :
Com base nesses trabalhos e nos resultados verifi

cados, naquela ocasido foi possivel dar parecer conclusivo de que a
wventilagdo normal do gerador dependia do ajuste correto das folgas
verticais. ' ‘

0 controle das condigdes da maquina era feito por
meio de medigdo da velocidade do ar nas saldas dos resfriadores e
tambem pelos valores de temperatura dos enrolamentos do estator pa

ra uma dada carga da referencia.
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Prosseguiu-se com essas observagoes, e de vez em
guando eram realizados pequenos reajustes das folgas verticais.
Assim & que, apbs aproximadamente 6 meses, concluiu-se que embo-
ra a maquina estivesse operando normalmente, toda vez que parava
a0 retomar o movimento a ventilacdo se. apresentava irregular;sem
pre se fazia mister um novo reajuste das folgas verticais para

obter ventilacao normal do gerador.

Tais reajustes, ainda que quase despreziveis,-
de t3o pequenos, tinham que ser repetidos cada vez que a maquina
parava, caracterizando a . instabilidade do fluxo de ar. Isto nao

podia ser aceito como rotina de trabalho normal.

Pelos valores de velocidade de ar medidos no
circuito de ventilagdo, chegou-se a conclusdo de que, com a ven<
tilagdc anormal, havia sempre uma grande quantidade de ar circu-
lando por uma das partes inferior ou superior. Isso indicava que

por essa parte a perda de carga no circuito de ar era mencr,

. Poder-se~ia entac equilibrar as perdas de car-
ga a fim de igualar as pressdes dos ventiladores inferior e supe
rior. '

Com a maquina em funcionamento verificou-se -
que o circuito de ar estava desequilibrado e que a velocidade do
ar era maior na segdo inferior, abaixo dos resfriadores de ar.
Colocou-se em 4 irocadores de cvaloir, defasades entre si de 900,—
2 homens deitados sob cada um deles. Apos a colocagao do altimo
homem verificou-se a normalizagdo da ventilagdp da maquina, com
a mesma em funcicnamento.

_ Varias experiénciaa foram realizadas quando a
ventilagdo se deseguilibrava. De imediato era providenciada a -
sua normalizagdo mediante a utilizagdo de homens como anteparos
para aumento da perda de carga do circuito de ventilacac inferi-
or ou superior. .
Passou-se entdo a instalar chapas de ferro, de
vidamente soldadas, sob os resfriadores de ar (pois era justamen
te pela segdo inferior que o débitc de ar era maior), com o obje
tivo de igualar as perdas de carga. Conseguiram-se resultados ex
celentes, pois, durante mais de dois meses o gerador ficou fun -
cionando com a ventilagdao normal muito embora, nesse mesmo pepig

do, tenha sido parada a maquina por mais de cinco vezes.
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3.0 - CONCLUSAQ

Cs trabalhos recomendados pelo:fabricante foram
realizados em tres geradores idénticos (projeto comum para os mes
"mos). Os resultados plenamente satisfatdrios obtidos em dois de~
les comprovam que os fundamentos tedricos apresentados pela ASEA
foram verificados praticamente. A pesquisa continuarad a ser feita
ndo 56 pela ASEA, mas também pelas equipes de engenheiros da -
CHESF que trabalham na produgac de energia, com o cbjetivo de des
cobrir-se a causa dessa anomalia existente no gerador 7, que nao
gse apresentou nas outras duas maquinas ASEA.

As maneiras de retornar a normalizacdo do cir-

cuite de ar sao as seguintes:

~ Aumentar a perda de carga no circuito de ventilagdo, a fim de
equilibrar-se as pressoes dos ventiladores inferior e supe -
rior. ‘ ' _ '

-~ Minimizar a influéncia do ar girante mediante instalagdc de
placas de polietilenc, para qué a folga vertical seja a menor
possivel. _ '

- Reduzir a quantidade de ar girante, gerado pelo rotor, median
te a eliminagdo de saliéncias e ressaltos existentes na parte
interna dos segmentos suportes das aletas ventiladoras moveis.

- Instalar chapas na carcaga do estator, a fim de separar os -
circuitos de ventilagao inferior e superior.

Funcionando o gerador com deficiéncia de venti-
lagdo, a temperatura esperada nos enrolamentos do estator, sob -~
condicdo de 92 000 kVA, € de no maximo 110°C, estando, mesmo den

tro dos limites de elevagdo de temperatura admissiveis.

Recife, fevereiro de 1872.
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