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RESUMO

Como o sistemaelétrico brasileiro éinterligado, cada conces-
sionariapode ser solicitadaagerar em suacapacidade méaxima
(nominal ou ndo, conforme o tipo de usina) em funcéo de
variagdes de demanda ou da ocorréncia de eventos que impe-
¢am outraunidade de gerar energia. O operador do sistemade
energiainterligado controlavariaveis macro do processo. Do
ponto de vistade geracdo de energia por meio hidroelétrico a
capacidade do sistema é dada pela quanti dade de égua arma-
zenada nos reservatdrios em relagdo a poténciainstalada em
cada unidade. Logo, o rendimento de cada unidade geradora
(turbina e gerador) exigira um determinado volume de agua
paracadaMW de energiagerado. Logo, um trabal ho buscando
novas metodologias de medi¢do de rendimento de
hidrogeradores é justificavel apartir daexpectativade se po-
der obter valores mais precisos para estes rendimentos e de se
dispor de técnicas mais simples de medi¢éo.

PALAVRAS-CHAVE
Rendimento de gerador. Extensometria. Telemetria.

I . INTRODUCAO

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 situac®es criticas de geragao de energia, particular-
mente em estiagens prolongadas, ainterligagéo do sis-
tema pode exigir de algumas unidades sua capacidade
maxima de geracao por periodos prolongados. Neste
caso, 0 desconhecimento de forma precisado rendimen-
to do hidrogerador pode levar a falhas de logistica de
geracdo de energiapor insuficiénciade dguano reserva-
torio em fungdo dapoténcialiquidaexigida;
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2. Asconcessiondrias celebram contratos de fornecimento
de energiafirme paracom o sistemaem fungdo da capa-
cidade de seus reservatorios e do rendimento dos
hidrogeradores. O desconhecimento com precisdo dos
valores de rendimento pode levar a celebracéo de con-
tratos que venham alesar uma das partes.

E estudada a medicdo do rendimento de geradores
el étricos através da def ormag&o sofridano eixo do mesmo
sob carregamentos de flex&o ou de trac&o, associados ao
carregamento detor¢éo. Em todo eixo, transmitindo esfor-
¢os, haverd uma deformacéo equivalente aforca aplicada
agindo em sua estrutura. Determina-se, entéo, o torque
interno resistente desenvolvido no interior do eixo, neces-
sario ao balanceamento dos torques externos aplicados
(ag@o/reacdn). Os torques externos e internos so numeri-
camente iguais, porém de diregdes opostas.

1. DETERMINACAODADEFORMACAOE
TENSAONO EIXO DO HIDROGERADOR

No caso de um eixo de secéo transversal circular su-
jeito a um momento torgor puro, existem tensdes de
cisalhamento iguais nos sentidos longitudinal e
circunferencial, emtodaasuperficie do eixo. Astensdesde
cisalhamento que correspondem a estes carregamentos néo
podem ser medidas por extensdmetros posicionados lon-
gitudinalmente e circunferencialmente, pois um
extensdmetro é sensivel somente as tensdes normais ao
longo de sualinha central, e sdo totalmente insensiveis as
tensdes de cisalhamento. Mas, da mecanica dos solidos,
sabe-se que o cisalhamento puro produz tensdes normais
de valor igual em angulos de 45° (Figura 1) positivos e
negativos em relagdo ao sentido do cisalhamento. Sabe-
se, também, dos principios damecanicaque asomavetorial
entre as duas tensdes normais principais é igual atensio
méxima de cisalhamento. Assim, as tensdes de
cisalhamento, que sdo proporcionais ao torque aplicado,
podem ser medidas com um par de extensdbmetrosinstal a-
dos na superficie do eixo e orientados a 45° em ambos 0s
lados de umalinhaparalelaalinhade centro do eixo.

O mais usual éinstalar dois pares de extensdmetros
no eixo, como mostrado abaixo, paramaximizar o sinal de
saida e para fornecer o cancelamento dos componentes



estranhos ao sinal devido atrag&o ou outras tensdes fora
de interesse.

A seguir encontram-se asrel agoes de projeto paraum
transdutor circular de torque na se¢éo transversal:

T
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onde:
T = torque

E = médul o de elasticidade

F = constante do extensdmetro

n = coeficiente de Poisson

e = deformacao especifica

R=raiodoeixo

V, = tensdo na ponte de Wheatstone

V= tensdo de alimentagdo da ponte de Wheatstone
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FIGURA 1- Esquema daingtalacdo deextensdmetros.

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

Quando os extensdbmetros sao conectados no circui-
to de uma ponte de Wheatstone, como mostrado, aresis-
ténciamuda em cada par de bracos adjacentes da ponte, 0s
guais sdo opostos no sinal, enquanto aguelas em bracos
opostos tem 0 mesmo sinal. Em conseqiiéncia, a saida da
ponte é quatro vezes ade um Unico extensdbmetro. Asres-
postas devido a temperatura de todos os quatro
extensdmetros sdo as mesmas no sinal e no valor nominal
(senamesmatemperatura). Desde queamudancaderesis-
téncia sejaamesmaem todos os bracos da ponte ndo ocor-
reranenhum efeito no balanceamento; a tensdo gerada no
extensdmetro devido atemperatura é cancelada dentro do
circuito. Tal cancelamento ocorre também para as tensfes
devido aumacargapuramente axial no eixo, e pelamesma

razdo. Entretanto, se o eixo for sujeitado aum momento de
flex&o em qualquer plano, as tensBes resultantes em
extensdmetros diametral mente opostos (1 e 3, e 2 e 4) seréo
sempre numericamente iguais mas opostas no sinal. Po-
rém, estastensfesirao variar senoidalmente com amplitu-
deigual adeformacao méximadevido aflexdo com frequén-
ciaigua a de rotagdo da turbina, sendo assim, de facil
reconhecimento efiltragem.

Estas aplicagdes aritméticas da ponte de Wheatstone
para aumentar o sinal de saida de tor¢éo ao cancelar com-
ponentes nao desejados do sinal requerem que 0s
extensdmetros estejam precisamente posicionados e ori-
entados. Os centros de todos os quatro extensdmetros
devem encontrar-se na mesma se¢do do eixo; devem ser
orientados ao longo de hélices de 45° na superficie do
€iX0; os centros de cada par de extensdbmetros opostos
devem encontrar-se em um diametro comum. Quando a
medidado torque deve ser feitaem um eixo continuamente
girando existe o problema de seretirar o sinal de saidada
ponte devido ainstrumentagdo ser estaciondria. Geralmen-
te, nestes casos, usam-se anéis deslizantes ou telemetria
com um transmissor girando com o eixo.

I |1]. ENSAIO DERENDIMENTO DO GERADOR

Devido agrande complexidade o ensai o de rendimento
de geradores pelo método calorimétrico é proposta uma
metodologia de ensaio de rendimento de gerador, porém
com o ponto de vista das deformacdes elésticas sofridas
pelo eixo. Segundo aliteratura e a técnica de mecanica dos
solidos, todos os eixos transmissores de poténcia sofrem
deformagdes provenientes dator¢éo exercidasobre osmes-
mos. Estatorc¢éo provocatensdes de cisalhamento no plano
de tor¢do da peca, as quais, segundo a teoria de Mohr, po-
dem ser também vistas como tensdes de trag&o em um angu-
lo de45° em relacdo ao eixo derotagdo dapega. Estas peque-
nas deformagBes podem ser medidas a partir de
extensdbmetros cuidadosamente colocados, conseguindo
assim umamedida datensio proveniente datransmisso de
poténciaaqual é linearmente dependente damesma.

Este ensaio pretende ter uma incerteza de medicdo
menor que aencontradano método calorimétrico, devido a
este se basear em medic¢des de transferéncia de calor em
gue muitas vezes a técnica é baseada somente em experi-
mentos laboratoriais, e considerando muitas vezes situa-
¢Oes 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 medi¢do sdo peguenas.

Para conseguir amedida de poténciatem-se:

P=T L (5)
onde:

P = potencia (W);

T =torque medido no eixo (Nm);

w =rotagdo do eixo (Hz).
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Umensaiofai realizado nausinahidroel étricade Foz do
Chopim, no municipio defoz do Chopim—PR. A pegcafunda-
mental do ensaio é aprecisio de colagem dos extensdmetros
e a perfeita transmissdo dos dados para a respectiva aquisi-
¢80. Para o perfeito posicionamento dos extensdmetros foi
confeccionado por corte alaser um gabarito para a colagem
dos sensores no eixo. Este posicionamento é essencia para
que se tenha realmente o valor da tensdo de cisalhamento
aplicada sobre 0 eixo, pois um deslocamento da direcéo de
medi¢8o embute erros no ensaio.

Foram seguidos 0s seguintes passos:
A. Posicionamentoetracagem

O gabarito (figura 2) foi posicionado no eixo e a se-
guir foram demarcadas as areas de colagem dos
extensdmetros. Apés ademarcagéo o gabarito foi retirado
e atinta de protecéo do eixo foi removida nas demarca-
¢Oes, deixando assim exposto o material do eixo. Depoisde
o material estar aparente, o gabarito foi novamenteinstala-
do, e com um bedame foram tragadas aslinhas de 45° para
posicionamento dos extensdmetros.

B. Colagem

Logo apdsatracagem foi iniciadaalimpezado mate-
rial exposto e preparacdo do mesmo parareceber o adesivo
de aporte. A limpeza e tratamento da superficie requerem
paciénciae calma, poisum erro nesta etapa pode mascarar
os resultados devido a ma aderéncia do extensdmetro ou a
formaco de bolhas de ar na camada de adesivo.

Foram entéo posicionados os extensdmetros e colados,
utilizando adesivo bi-composto de secagem répidapréprio para
as condigOes de ensaio. Proximos aos sensores de tensdo fo-
ram também col adas ancoragens paraafixacao dafiacio usada
na aimentag2o e retirada de sind dos transdutores, evitando
assim esforgos mecani cos desnecessérios (figura 3).

FIGURA2- Gabarito paraingalacdo dosquatro extensdmetros.
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C. Montagemdocircuito

Apos a cura da cola foi montada a ponte de
Wheatstone, soldando os terminais aos cabos de alimenta-
¢éo edesina de maneiraaformar o menor caminho possivel,
fazendo com que assim se consiga um circuito muito proxi-
mo a0 tedrico. Todos os cabos do circuito foram fixados a
peca de ensaio através de abragadeiras evitando assm que
ocircuito seabrapelainfluenciadaforgacentrifugagerada.

D. Protecdodosextensdbmetros

Todos os extensdmetros foram protegidos por uma
camada de esmalte com alta constante diel étrica depois de
checado o isolamento do mesmo. Acima desta camadafoi
aplicada outra de cera e acima desta uma fita especial de
protecdo com propriedade de autofusdo para o isolamento
do extensbmetro com 0 meio externo.

E Ligacdodocircuitoaosistemadetelemetria

Ocircuito foi entdo soldado ao sistema de telemetria
garantindo assim que ndo haveria erro por mau contato
entre osterminais.

F. Realizacdodoensaio

Com aturbinahidraulicaparadae o gerador sem car-
ga, foi iniciadaaaquisi¢do. Apdsaguns minutosaturbina
entrou em funcionamento. Este teste era necessario para
que fosse possivel se ter uma nogdo da sensibilidade
alcancgada, pois seria possivel notar a deformagado causada
no eixo pelainérciado mesmo. Depoisde a cangado o regi-
me de rotacdo da turbina, foi aplicada uma carga gradual
no gerador fazendo entdo com que se medisse a poténcia
transmitidapel o eixo.

FIGURA3- Extensdmetrosinstal adose preparadosparaa conexao
como eguipamento detelemetria.



G. Materiaiseequipamentos
Os principais materiais empregados no ensaio foram:

« Extensdmetro de resi sténcia el étrica semicondutor mar-
caKyowamodelo KSP-2-120-E3;

e ColamarcaHBM modelo X-60;

» Sistemadetelemetriaetratamento desinaismarcaKMT
model o RTSE 600;

* Placade aquisi¢éo de sinaismarcaNational Instruments
modelo DagCard Al-16XE-50.

Il V. RESULTADOS

O resultado bruto do ensaio é apresentado nafigura 4.
Estes resultados sdo referentes auma rotag@o naturbina de
189,4 rpm. Efetuou-se, entdo, uma filtragem do sinal com
filtro Butterworth de sextaordem, com o sindl filtrado apre-
sentado nafiguras.

A poténciamédiaal cangada pelaturbinahidraulicaé
de aproximadamente 17 MW, enquanto que o gerador for-
necia uma poténcia de aproximadamente 14 MW. As po-
téncias medidas ddo como resultado um rendimento do
gerador de 82%.
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FIGURA 4 - Resultado bruto do ensaio.
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FIGURA5- Snadl filtrado.

Devido ao histérico ja conhecido sobre geradores el é-
tricos, é sabido que este rendimento se encontra abaixo do
esperado para uma magquina daquele porte, e que portando
deve haver erros namedicao e outrasinfluéncias, como, por
exemplo, do campo el etromagnético devido ao gerador.

No entanto, podem-se notar 0s estagios de carga que
aconteceram durante o ensaio, na Figura 04:
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Figura 6- RegiGesdecarga.

Pode-se visualizar na Figura 06 os trés estagios prin-
cipas:

- No estagio A pode-seidentificar o surgimento de esfor-
¢os provenientes dainércia do rotor ao entrar em movi-
mento. Neste ponto nota-se a sensibilidade dos
extensdmetros instalados ao eixo, pois devido as pro-
porc¢des dimensionais da peca tém-se pequenas defor-
macOes periféricas, especial mente napartidadaturbina,
guanto ndo existe carga no gerador;

- No estagio B nota-se 0 patamar de cargaaaprtir do qual
se obteve a poténcia fornecida ao gerador pela turbina
hidraulica; este patamar representa 100% de carganomi-
nal do gerador;

- Em C nota-se argeicéo de carga e véem-se claramente 0s
esforgos de pico detracdo e posteriormente compressao aos
quaiso eixofoi submetido (durante aparadapor frenagem o
€x0 € submetido aum contra-torque que gera deformagoes
em sentido contrério, com vaor negativo portanto).

I V. INCERTEZA DEMEDIGAO

Em toda e qual quer medicao existem errosintrinsecos
aos préprios transdutores ou instrumentos utilizados. Em
um sistema de medi¢do onde existem diversas partes tais
como transdutores, amplificadoresefiltros, este erro se com-
bina e se propagara (somando-se) desde amedicdo dagran-
dezafisicaatéaleiturafinal dosvalores. Entéo paraque se
avalie se amedicéo traduz o valor medido com a preciséo
desgjada devere-se ter em méos aincerteza propagada pelo
sistema. O erro em um sistema é dado pelaequacéo (6):

(6)
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onde:

n =numerodevariaveis,

i ;= variavel ‘j’;

A iJ. =incertezadavariavel ‘|’;

f  =fungdo mateméticado sistema;

of
9i. = derivadaparcia dafuncéofemrelacido avariavel i
J

A incerteza na medicdo de poténcia em méaquina hi-
dréulica é calculada a partir da descricéo do sistema se-

gundo aequacéo (7):
P=E EE@J%& DEE:% fe,* - C14)§ : [(11+v)§d% 2 (7)
onde:
P = Poténcia Calculada (W);
E =Mddulo deElasticidadedo Ago (207 GPa);
S =Sina medido (V);
g = Ganho do amplificador;
a = Alimentac&o da ponte de Wheatstone (V);
k = Coeficiente do Extensdbmetro;
C, =Raiointernodo eixo (M);
C, = Raio externo do eixo (m);
n = coeficiente de Poisson

rpm = Rotacdo daMéaguina(rpmou 1/min).

A incerteza de medic¢&o paracada parémetro &
As =0,2%;

Aa  =02%;

Ag =0,2%;

Ak =3%;

Arpm  =158rpm;

AC,  =05mm;

AC =0,5mm.

2
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As derivadas respectivas sdo obtidas pel as equagdes
(8)a(14):

6P_ 1 4 _~4 1 %jpm
g_E %&%H%[(Cz < )EEEZE(LHV)D 60 G
aP_ -S 4 _ 4\ 1 O pm

2 E s & B amfe > o
oP _ -s 4 _ 1 pm
S hw B S Hpawla ™
oP _ 1 = 4\ 1 0 pm
Tcl_E Eg[a%%d 4G, )E 2[(1+V)E%E2n (1)
oP =EEE 14 brC, _ITE(C2 -C, )Sljm@_n 12
0C, gla kggl+v

P __ 11 o 1 04
o= it & S K e 09

2c,” thi+v)g 60
oP -s 1 4 4 1 O rpm
Tk oo - FELuly ]
ok~ Toia kZE%[(CZ Cl)E%ZE(lW)D oo (14
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Processando os dados obtém-se um erro relativo de
3,32 %. Este erro total € formado por sete parcelas. Estas
parcelas sdo referentes a cada uma dos parémetros envol-
vidos na composi¢do da poténcia a partir da medi¢do de
deformagéo no eixo. O peso de cada parcelano erro total é
mostrado nafigura?.
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FIGURA7- Composiciodoerro.

I V. CONCLUSAO

Como primeira experiéncia pratica tinha-se em vista
entender o comportamento dainstrumentagéo e suaslimi-
tacOes. Osresultados qualitativosforam muito bonse pode-
se vé-los nos gréficos apresentados. Os resultados quan-
titativos também mostraram fatos interessantes e além de
tudo estdo namesma ordem de grandeza dos val ores espe-
rados. No entanto, tem-se de ressaltar que os val ores obti-
dos sdo meramente ilustrativos ja que apenas ajudam no
aprimoramento do método extensométrico de medig&o.

Pode-se ver nos dados aquisitados a forte influéncia
deruidos, muito provavelmente de origem el etromagnéti-
ca. Esses ruidos ja eram esperados, pois se estava traba-
Ilhando embaixo de um gerador elétrico com capacidade
proxima a 15MW e ao lado de outro de igual poténcia.
Porém, era preciso se ter nogao do efeito ocasionado na
medic&o devido a interferéncia das duas fontes de ruido.
Outro fato a ser notado foi que, devido alimitactes técni-
cas, 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
davaem valores baixos (pico de aproximadamente 1 V) é
muito suscetivel ainterferéncias externas.

No entanto o ensaio é considerado de grande valia,
pois mostrou o caminho a trilhar para o projeto
extensométrico, indicando limites, quantificando valorese
qualificando equipamentos para a sequiéncia dos traba-
Ihos previstos neste projeto.

O método descrito neste documento apresenta vanta-
gensem relacao ao método cal orimétrico, quer sgjapelafaci-
lidade deimplantacdo ou pel o menor tempo de méaguinapa-



radaou ainda pelapossibilidade de medi¢Bes continuas ava-
liando-se assim aintegridade de funcionamento da turbina.

I V1. CONTINUIDADE DOSTRABALHOS

As atividades seguintes previstas no projeto necessi-
tam daexecucdo de umacalibraco daestruturade medicéo.
Esta calibracdo sera efetuada aplicando-se um torque co-
nhecido no eixo daturbinaatravés de um binario (figura8)
cujaforcasera monitorada por células de cargarastreadas

(figura9). A calibracéo permitird o melhor conhecimento
da efetividade da aplicacéo dos extensdmetros no eixo e,
também, permitira que se avalie em campo as incertezas
estabel ecidas para os diversos parémetros que compdem
o valor dapoténciaentregue pelaturbina. N&o € o objetivo
do projeto a necessidade de calibragdo de cada estrutura
de medicéo a ser implantada paraamedic¢éo de rendimento
em cada planta. Esta calibracdo pode se tornar inviavel
particularmente para equi pamentos de grande porte, onde
0s valores de torque nominais sao elevados.
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FIGURA 8 - Bragoparaaplicacio decarga.

FIGURA 9-Cédula decarga
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