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RESUMO

O parque gerador de energia elétrica no Brasil é
constituido basicamente por plantas de geragdo de
energia com base hidraulica. Muitas delas operam em
regimes inferiores a sua capacidade maxima em
funcdo do manejo dos reservatérios e da prépria
caracteristica da usina. Como o sistema elétrico
brasileiro € interligado, cada concessionaria pode ser
solicitada a gerar em sua capacidade maxima (nominal
ou ndo, conforme o tipo de usina) em fungdo de
variagdes de demanda ou da ocorréncia de eventos
que impegam outra unidade de gerar energia. O
operador do sistema de energia interligado controla
variaveis macro do processo. Do ponto de vista de
geracdo de energia por meio hidroelétrico a
capacidade do sistema é dada pela quantidade de
agua armazenada nos reservatorios em relagdo a
poténcia instalada em cada unidade. Logo, o
rendimento de cada unidade geradora (turbina e
gerador) exigira um determinado volume de agua para
cada MW de energia gerado. Portanto, o preciso
conhecimento dos rendimentos da turbina e do gerador
é vital para o gerenciamento do potencial do parque
gerador de energia. Dois aspectos de relevancia
surgem:

1. Em situagdes criticas de geracdo de energia,
particularmente em estiagens prolongadas, a
interligagcdo do sistema pode exigir de algumas
unidades sua capacidade maxima de geragado por
periodos prolongados. Neste caso, o]
desconhecimento de forma precisa do rendimento
do hidrogerador pode levar a falhas de logistica de
geragdo de energia por insuficiéncia de agua no
reservatorio em fungdo da poténcia liquida exigida;

Ary Cabral de Paula
Célio Goulart Machado
COPEL

2. As concessionarias celebram contratos de
fornecimento de energia firme para com o sistema
em fungdo da capacidade de seus reservatorios e
do rendimento dos hidrogeradores. 0
desconhecimento com precisdo dos valores de
rendimento pode levar a celebragdo de contratos
que venham a lesar uma das partes.
Logo, um trabalho buscando novas metodologias
de medicdo de rendimento de hidrogeradores é
justificavel a partir da expectativa de se poder obter
valores mais precisos para estes rendimentos e de se
dispor de técnicas mais simples de medigao.
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1.0 DETERMINACAO DA DEFORMACAO E
TENSAO NO EIXO DO HIDROGERADOR

E estudada a medicdo do rendimento de
geradores elétricos através da deformagdo sofrida no
eixo do mesmo sob carregamentos de flexdo ou de
tracdo, associados ao carregamento de tor¢do. Em
todo eixo, transmitindo esforgos, havera uma
deformacédo equivalente a forga aplicada agindo em
sua estrutura. Determina-se, entdo, o torque interno
resistente desenvolvido no interior do eixo, necessario
ao balanceamento dos torques externos aplicados
(acdo/reagdo). Os torques externos e internos sao
numericamente iguais, porém de diregdes opostas.

No caso de um eixo de segdo transversal
circular sujeito a um momento torgor puro, existem
tensbes de cisalhamento iguais nos sentidos
longitudinal e circunferencial, em toda a superficie do
eixo.
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As tensbes de cisalhamento que
correspondem a estes carregamentos ndo podem ser
medidas por extensébmetros posicionados
longitudinalmente e circunferencialmente, pois um
extensdbmetro é sensivel somente as tensées normais
ao longo de sua linha central, e s&o totalmente
insensiveis as tensbes de cisalhamento. Mas, da
mecanica dos solidos, sabe-se que o cisalhamento
puro produz tensdes normais de valor igual em angulos
de 45° positivos e negativos em relagdo ao sentido do
cisalhamento. Sabe-se, também, dos principios da
mecanica que a diferenga entre as duas tensdes
normais principais é igual a tensdo maxima de
cisalhamento. Assim, as tensdes de cisalhamento, que
sdo proporcionais ao torque aplicado, podem ser
medidas com um par de extensOmetros instalados na
superficie do eixo e orientados a 45° em ambos os
lados de uma linha paralela a linha de centro do eixo.

O mais usual é instalar dois pares de
extensdmetros no eixo, como mostrado abaixo, para
maximizar o sinal de saida e para fornecer o
cancelamento dos componentes estranhos ao sinal
devido a flexdo ou outras tensdes fora de interesse.
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Figura 01: Esquema da instalagdo de extensOmetros.

A seguir encontram-se as relagdes de projeto para um
transdutor circular de torque na se¢ao transversal:
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onde:
T = torque

G = E/(2 x (1 + v)) = mbdulo de cisalhamento
F= constante do extensémetro
V = coeficiente de Poisson

Para o sentido do torque indicado na Figura
01, os extensOmetros 1 e 3 sdo alongados e os
extensdmetros 2 e 4 comprimidos; todas as tensdes
devidas unicamente ao torque aplicado sdo iguais em
valor.

Quando os extensébmetros sdo conectados no
circuito de uma ponte de Wheatstone, como mostrado,
a resisténcia muda em cada par de bragos adjacentes
da ponte, os quais sdo opostos no sinal, enquanto
aquelas em bragos opostos tem o mesmo sinal. Em

conseqliéncia, a saida da ponte é quatro vezes a de
um Unico extensdmetro. As respostas devido a
temperatura de todos os quatro extensOmetros séo as
mesmas no sinal e no valor nominal (se na mesma
temperatura). Desde que a mudanca de resisténcia
seja a mesma em todos os bragos da ponte ndo
ocorrera nenhum efeito no balanceamento; a tensao
gerada no extensébmetro devido a temperatura é
cancelada dentro do circuito. Tal cancelamento ocorre
também para as tensdes devido a uma carga
puramente axial no eixo, e pela mesma razao.
Entretanto, se o eixo for sujeitado a um momento de
flexdo em qualquer plano, as tensdes resultantes em
extensdbmetros diametralmente opostos (1 e 3, e 2 e 4)
serdo sempre numericamente iguais mas opostas no
sinal. Estes sdo cancelados do mesmo modo porque
as mudangas correspondentes da resisténcia
aparecem em pares opostos dos bragos da ponte.
Estas aplicagbes aritméticas da ponte de
Wheatstone para aumentar o sinal de saida de torgéo
ao cancelar componentes n&o desejados do sinal
requerem que os extensémetros estejam precisamente
posicionados e orientados. Os centros de todos os
quatro extensémetros devem encontrar-se na mesma
secdo do eixo; devem ser orientados ao longo de
hélices de 45° na superficie do eixo; os centros de
cada par de extensémetros opostos devem encontrar-
se em um didmetro comum. Quando a medida do
torque deve ser feita em um eixo continuamente
girando existe o problema de se retirar o sinal de saida
da ponte devido a instrumentagdo ser estacionaria.
Geralmente, nestes casos, usam-se anéis deslizantes
ou telemetria com um transmissor girando com o eixo.

2.0 ENSAIO DE RENDIMENTO DO GERADOR

Devido a grande complexidade o ensaio de
rendimento de geradores pelo método calorimétrico é
proposta uma metodologia de ensaio de rendimento de
gerador, porém com o ponto de vista das deformagdes
elasticas sofridas pelo eixo. Segundo a literatura e a
técnica de mecanica dos solidos, todos os eixos
transmissores de poténcia sofrem deformagbes
provenientes da torgdo exercida sobre os mesmos.
Esta tor¢do provoca tensbes de cisalhamento no plano
de tor¢édo da pega, as quais, segundo a teoria de Mohr,
podem ser também vistas como tensdes de tragdo em
um angulo de 45° em relagédo ao eixo de rotagdo da
peca. Estas pequenas deformagdes podem ser
medidas a partir de extensdmetros cuidadosamente
colocados, conseguindo assim uma medida da tens&o
proveniente da transmissdo de poténcia a qual é
linearmente dependente da mesma.

Este ensaio pretende ter uma incerteza de
medicdo menor que a encontrada no método
calorimétrico, devido a este se basear em medigdes de
transferéncia de calor em que muitas vezes a técnica é
baseada somente em experimentos laboratoriais, e
considerando muitas vezes situagbes hipotéticas. Por
outro lado o método extensométrico ja se mostrou
confiavel e esta em muito desenvolvido e reconhecido
como um método eficaz. Se bem aplicado as
incertezas de medicdo sdo pequenas.

Para conseguir a medida de poténcia tem-se:

P=M.w



Onde:

P= potencia em Watts;

M= torque medido no eixo em Newton metro;
w= rotacao do eixo em Hertz.

2.1 - Preparacao do Ensaio

A pecga fundamental do ensaio é a precisdo de
colagem dos extensémetros e a perfeita transmissao
dos dados para a respectiva aquisi¢ao.

Para o perfeito posicionamento dos
extensébmetros foi confeccionado por corte a laser um
gabarito para a colagem dos sensores no eixo. Este
posicionamento €& essencial para que se tenha
realmente o valor da tensdo de cisalhamento aplicada
sobre 0 eixo, pois um deslocamento da direcdo de
medigdo embute erros no ensaio.

Foram seguidos os seguintes passos:

1- Posicionamento e tragagem

O gabarito foi posicionado no eixo e a seguir
foram demarcadas as areas de colagem dos
extensOmetros. Apos a demarcagdo o gabarito foi
retirado e a tinta de protecéo do eixo foi removida nas
demarcagdes, deixando assim exposto o material do
eixo. Depois de o material estar aparente, o gabarito foi
novamente instalado, e com um bedame foram
tragadas as linhas de 45° para posicionamento dos
extensOmetros.

2- Colagem

Logo apds a tragcagem foi iniciada a limpeza
do material exposto e preparacdo do mesmo para
receber o adesivo de aporte. A limpeza e tratamento da
superficie requerem paciéncia e calma, pois um erro
nesta etapa pode mascarar os resultados devido a ma
aderéncia do extensOmetro ou a formacgao de bolhas
de ar na camada de adesivo.

Foram entdo posicionados os extensdmetros
e colados, utilizando adesivo bi-composto de secagem
rapida préprio para as condigbes de ensaio. Préximos
aos sensores de tensdo foram também coladas
ancoragens para a fixacdo da fiagdo usada na
alimentacdo e retirada de sinal dos transdutores,
evitando assim esforgos mecanicos desnecessarios.

3- Montagem do circuito

Apb6s a cura da cola foi montada a ponte de
Wheatstone, soldando os terminais aos cabos de
alimentacdo e de sinal de maneira a formar o menor
caminho possivel, fazendo com que assim se consiga
um circuito muito préximo ao teérico. Todos os cabos
do circuito foram fixados a pega de ensaio através de
abragadeiras evitando assim que o circuito se abra
pela influencia da forgca centrifuga gerada.

4- Protegao dos extensémetros

Todos os extensdmetros foram protegidos por
uma camada de esmalte com alta constante dielétrica
depois de checado o isolamento do mesmo. Acima
desta camada foi aplicada outra de cera e acima desta
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uma fita especial de prote¢do com propriedade de
autofusdo para o isolamento do extensdbmetro com o
meio externo.

5- Ligacao do circuito ao sistema de telemetria

O circuito foi entdo soldado ao sistema de
telemetria garantindo assim que nao haveria erro por
mau contato entre os terminais. Apds estes passos o
sistema modvel estava pronto p/ iniciar o ensaio. A
programacéo do ensaio foi a seguinte: com a turbina
hidraulica parada e o gerador sem carga, foi iniciada a
aquisicdo; apods alguns minutos a turbina entrou em
funcionamento. Este teste era necessario para que
fosse possivel se ter uma nogdo da sensibilidade
alcancada, pois seria possivel notar a deformacéo
causada no eixo pela inércia do mesmo. Depois de
alcangado o regime de rotagdo da turbina, foi aplicada
uma carga gradual no gerador fazendo entdo com que
se medisse a poténcia transmitida pelo eixo.

2.2 - Resultados

O resultado bruto do ensaio é apresentado na Figura
02.
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Figura 02: Resultado bruto do ensaio.

Estes resultados sdo referentes a uma rotagdo na
turbina de 189,4 rpm. Efetuou-se, entdo, uma filtragem
do sinal com filtro Butterworth de sexta ordem, com o
sinal filtrado apresentado na Figura 03.
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Figura 03: Sinal filtrado.



A poténcia média alcangada pela turbina
hidraulica é de aproximadamente 17 MW, enquanto
que o gerador fornecia uma poténcia de
aproximadamente 14 MW. As poténcias medidas dao
como resultado um rendimento do gerador de 82%.

Devido ao histérico ja conhecido sobre
geradores elétricos, € sabido que este rendimento se
encontra abaixo do esperado para uma maquina
daquele porte, e que portando deve haver erros na
medicdo e outras influéncias, como, por exemplo, do
campo eletromagnético devido ao gerador.

No entanto, podem-se notar os estagios de
carga que aconteceram durante o ensaio, na Figura 04:
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Figura 04: Regides de carga.

Pode-se visualizar na Figura 04 os trés estagios
principais:

- No estagio A podemos identificar o surgimento de
esforgos provenientes da inércia do rotor ao entrar
em movimento. Neste ponto podemos notar a
sensibilidade dos extensdmetros instalados ao
eixo, pois devido as proporgdes dimensionais da
peca tém-se pequenas deformagbes periféricas,
especialmente na partida da turbina, quanto nao
existe carga no gerador.

- No estagio B nota-se o patamar de carga de onde
se retirou a potencia fornecida ao gerador pela
turbina hidraulica; este patamar representa 100%
de carga no gerador.

- Em C nota-se a rejeicdo de carga e véem-se
claramente os esforgos de pico de tragdo e
posteriormente compressdo aos quais o eixo foi
submetido

3.0 - Concluséo

Como primeira experiéncia pratica tinha-se em
vista entender o comportamento da instrumentagéao e
suas limitagbes. Os resultados qualitativos foram muito
bons e pode-se vé-los nos graficos apresentados. Os
resultados quantitativos também mostraram fatos
interessantes e além de tudo estdo na mesma ordem
de grandeza dos valores esperados. No entanto, tem-
se de ressaltar que os valores obtidos sdo meramente
ilustrativos ja que apenas ajudam no aprimoramento do
método extensométrico de medigao.

Pode-se ver nos dados aquisitados a forte
influéncia de ruidos, muito provavelmente de origem
eletromagnética. Esses ruidos ja eram esperados, pois
se estava trabalhando embaixo de um gerador elétrico
com capacidade préxima a 15MW e ao lado de outro
de igual poténcia. Porém, era preciso se ter nogdo do
efeito ocasionado na medigdo devido a interferéncia
das duas fontes de ruido. Outro fato a ser notado foi
que, devido a limitagbes técnicas, utilizou-se um
amplificador de sinal de somente 10 vezes, quando o
ideal seria um de 50 vezes. Dessa forma seria
melhorado em muito o sinal, pois como o sinal se dava
em valores baixos (pico de aproximadamente 1V) é
muito suscetivel a interferéncias externas.

No entanto o ensaio é considerado de grande
valia, pois mostrou o caminho a trilhar para o projeto
extensométrico, indicando limites, quantificando
valores e qualificando equipamentos para a sequéncia
dos trabalhos previstos neste projeto.
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