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RESUMO

No presente artigo, sdo discutidos problemas que
podem ocorrer durante o processo de reforma ou
repotenciacdo de hidrogeradores, inexistentes no
projeto original, que podem ser introduzidos tanto pelo
novo projeto do enrolamento estatérico quanto pela
nova concepgao do nucleo. Sdo problemas e questdes
que devem ser levados em consideragdo pois, ao
contrario de um gerador novo, muitos dos projetos de
repotenciagdo partem de parametros ja definidos, que
nao podem ser alterados e variam de caso para caso:
numero de ranhuras do estator, diametro interno e
externo do nucleo, entreferro, fundagdes, cruzetas,
carcaga etc.

PALAVRAS-CHAVE

Hidrogeradores. Reformas e repotenciagdo. Problemas
em novos projetos.

1.0 - INTRODUGAO

Algumas das principais usinas hidrelétricas do Brasil
entraram em operagao entre as décadas de 60 e 70 e,
portanto, contam atualmente com 40 anos em média.
Muitos destes hidrogeradores ainda foram fabricados
com materiais de classe de isolagdo B e outros, apesar
de serem utilizados materiais termo rigidos, foram
fabricados e montados sem os cuidados que mais
tarde descobriu-se serem fundamentais para o bom
funcionamento, principalmente quanto as questdes de
fixagdo das barras no interior das ranhuras. Da mesma
forma, muitos projetos de nucleos bem como de suas
fixagdes na carcacga, constituiram-se em problemas no
futuro com o aparecimento de deformacgbes e
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vibragbes generalizadas ou localizadas. Estas por sua
vez levaram a outros problemas no enrolamento
estatérico, quer seja pela perfuragdo da camada
isolante devido a quebra de laminas, quer seja pelo
aparecimento de descargas de ranhura com o
desgaste da pintura semicondutiva da parte reta
decorrente da vibragdo das laminas do nucleo.
Devemos levar em conta que possivelmente o salto
tecnolégico quando foram projetados os primeiros
hidrogeradores com centenas de MVA, foi muito maior
do que o que tivemos quando os primeiros geradores
de mais de 500MVA foram fabricados, tanto pelas
ferramentas de calculo disponiveis, quanto pelo melhor
entendimento dos problemas que poderiam ocorrer
com as melhorias nos projetos e materiais utilizados.
Assim, tanto pelo tempo de operagédo quanto pela falta
de experiéncia com as novas tecnologias que estavam
sendo empregadas, grande parte destes geradores
encontra-se atualmente no final da sua vida dutil e,
portanto, devem ser totalmente reformados para
manter a sua confiabilidade operativa.

2.0 - PRINCIPAIS PROBLEMAS ENCONTRADOS

Os hidrogeradores quando bem projetados, montados
e submetidos a um programa de manutencao
preventiva adequado, tem demonstrado ser uma
maquina de confiabilidade muito boa, podendo chegar
a uma vida util superior a 40 ou 50 anos. Normalmente
a pratica tem nos mostrado que o abreviamento desta
vida util ocorre quando surgem intercorréncias durante
a operagao ou sérios problemas de projeto, sendo
fundamental que estes sejam perfeitamente
equacionados antes de se decidir por um processo de
reforma geral ou repotenciagdo e para que possam ser
definitivamente resolvidos com os novos projetos.
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2.1 Estator

Normalmente s&o os problemas no estator (nucleo ou
enrolamento) que s&o os motivadores para uma
intervencdo. Para os enrolamentos os principais
problemas s&o os seguintes:

e Descargas de ranhura de alta intensidade,
principalmente nos primeiros enrolamentos com
isolagédo termo-rigida de classe F, cujas barras n&do
eram convenientemente calgadas no interior das
ranhuras. Sao diversos os exemplos que temos,
inclusive com a criacdo na década de 70 de um
Grupo Técnico no IEEE com especialistas para
discutir estes problemas. Com as modernas
técnicas de montagem e calgamentos radiais e
laterais, este problema praticamente nao existe
mais com todos os fabricantes tradicionais;

* Curto-circuito entre espiras nos enrolamentos
multi-espiras, pois a conseqliente troca das
bobinas era um fator para o abreviamento da vida
util, uma vez que eram inevitaveis os esforgos de
torcdo nas cabegas de bobinas que deveriam ser
movimentadas para a troca da bobina defeituosa;

Quanto aos nucleos estatéricos, os principais
problemas sé&o ligados ao projeto, como por exemplo:

* Deformagcdo das emendas dos estatores
seccionados, fazendo com que ocorra vibragao
acentuada ou aquecimento localizado nestes
pontos;

* Sistemas de aperto das laminas do nucleo com
dimensionamento inadequado, fazendo com que o
torque aplicado nos tirantes nado fosse
eficientemente transmitido para o pacote do
estator, acarretando vibragdes acentuadas das
laminas e conseqlentemente perfuracdo da
isolacao;

* Travamento da carcaga do estator,
impossibilitando uma adequada expansdo radial
que compensasse os esforgos térmicos
diferenciais e ocasionando flambagem (
ondulagdo) do nucleo. Esta ondulagédo por sua
vez poderia gerar pontos localizados de vibragéo
conforme descrito no paragrafo anterior.

2.2 Rotor

Normalmente os rotores dos hidrogeradores nao séo
os principais motivadores das reformas, a menos da
ocorréncia de algum acidente. Geradores que
trabalhnam com sobreaquecimento moderado nos
enrolamentos rotéricos muita vezes trabalham por
varios anos sem maiores problemas.

Do lado mecanico, o problema mais usual no rotor esta
ligado a deterioragdo do sistema de fixagdo ou
guiamento da coroa, possibilitando, durante o
funcionamento do gerador, deformag¢des néo
simétricas na mesma e conseqliente vibragdes que
variam com as condi¢bes de carga e excitagcdo, e nem

sempre podem ser reduzidas a niveis satisfatérios
através de balanceamentos.

Do lado elétrico, durante as repotenciagdes,
normalmente é feita uma adequagao aos novos limites
de temperatura ou a nova poténcia, com solugdes
variadas para cada caso, como por exemplo:

* Substituicdo apenas da isolagao principal e entre
espiras alterando-se o material para classe F;

*  Substituicdo do enrolamento de cobre para
melhorar a dissipagédo térmica, com aumento da
secgdo de cobre ou simplesmente com a adogao
de espiras de ventilagao.

Apesar da probabilidade de anormalidades ser bem
menor, durante o planejamento dos processos de
reforma, € uma boa oportunidade para se fazer uma
verificagdo geral do dimensionamento do enrolamento
amortecedor, ndo somente quanto aos esforcos
eletrodinamicos transitérios, mas com relagdo ao passo
das barras em fungdo de eventualmente surgirem
aquecimentos ou vibragdes devido aos harmonicos de
ranhura.

3.0 - CUIDADOS A SEREM TOMADOS

O primeiro passo para o correto redimensionamento do
gerador é o perfeito conhecimento dos principais
problemas do projeto original e que levaram ao
eventual encurtamento da vida util da maquina. Estas
questdes devem ser cuidadosamente equacionadas e
normalmente existem diversas possibilidades de
adaptacdo em que partes da maquina podem ser
reaproveitadas.

Atualmente todos os aspectos basicos de
dimensionamento sdo amplamente conhecidos e
discutidos, possibilitando solugbes para todos os
problemas. No entanto, como se trata de uma
adaptacdo de um projeto em que muitos parametros
fisicos ja estdo definidos e ndo podem ser alterados, o
cuidado que deve ser tomado, e que é o propdsito
principal deste trabalho, ndo sado as varias
possibilidades de melhoria, mas problemas ou
inconvenientes que podem ser acrescidos ao novo
projeto caso ndo sejam tomadas as devidas
precaugdes, como por exemplo:

* Vibragdes decorrentes de harmonicos das forgas
eletromotrizes;

* Flambagem do nucleo considerando-se as forgas
atuantes, interagdes entre nucleo e carcaga,
fatores de seguranca etc.

No item seguinte serdo discutidos alguns casos que
mostram a importancia deste tipo de analise e como
uma primeira idéia de como poderia ser 0 novo projeto
pode muitas vezes nos levar a situagdes de riscos que
podem ser evitadas.



4.0 - CASOS PRATICOS

4.1 _Modernizacdo de Salto Grande

No caso a ser descrito mostra uma necessidade de
alteracdo do projeto para evitar vibracdo do nucleo
estatorico.

Neste projeto o escopo de modernizagdo do gerador
incluia a troca do nucleo e enrolamento estatoéricos,
com alteragdo do sistema de fixacdo do nucleo a
carcaga e re-isolagdo dos enrolamentos rotoricos. As
caracteristicas principais foram:

FIGURA 2

Antes Apds

modern/o modern/o
Poténcia nominal: 18 MVA 23.3 MVA
Tenséo: 13800 V 13800 V
Diametro int. estator: 5740 mm 5736 mm
Altura do nucleo: 850 mm 852 mm
Entreferro: 10.16 mm 8.16 mm
Rotagéao: 128.6 rpm 128.6 rpm
Numero de ranhuras: 312 312
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Para a fixagdo do novo nucleo a carcaga foi feita a
opcgao pelo sistema com duplo rabo de andorinha, o
qual fornece um grau de liberdade para expanséao
radial do nucleo, sem no entanto fornecer folgas
tangenciais (Figura 1).
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FIGURA 1

O diametro externo do estator foi definido em funcao
das dimensbes da carcaga e sistema de fixagdo do
nucleo e do calculo elétrico e mecanico do gerador.

A avaliagdo das vibragdes do nucleo estatérico é feita
considerando-se individualmente cada modo de vibrar,
conforme Figura 2 na qual € mostrado o modo de
vibrar com 16 ondas, as forgas e freqiiéncias de
excitagdo oriundas das da FMM (Figura 3) e as
amplificagdes mecanicas oriundas das ressonancias do
nucleo estatorico (Figura 4).
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FIGURA 4

A vibragcdo resultante estimada para o modo de
vibragdo com 16 ondas é mostrada na Figura 5 abaixo.
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FIGURA 5



As respectivas analises completas considerando os
principais modos de vibragdo estdo indicadas nas
Figuras 6 (forcas de excitagdo), 7 (amplificagcédo
mecanica) e 8 (vibracdo resultante estimada).
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FIGURA 6
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FIGURA 8

Os niveis de vibragdo estimados ndo sdo aceitaveis,
com problemas para o modo de vibrar com 8 ondas em
120 Hz e 24 ondas 720 Hz.

Tendo em vista tal perspectiva optou-se por alterar a
chapa estatérica, alterando-se as freqliéncias de

ressonancia e consequentemente as curvas de
amplificagdo, conforme esta indicado na Figura 9 a
seguir.
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FIGURA 9

As alteragcbes das chapas estatéricas permitiram a
redugdo dos futuros niveis de vibragdo no nucleo
estatorico de aproximadamente 16 mm/s rms para
niveis menores que 4 mm/s rms.

4.2 Modernizacdo de Jurumirim

Neste projeto, a andlise da flambagem do nucleo
permitiu a utilizacdo do sistema original de fixagdo do
nucleo e por conseqiiéncia evitar maiores intervengdes
na carcaga.

O escopo de modernizagdo do gerador foi a troca do
nucleo e enrolamento estatéricos, com alteragdo do
sistema de fixagdo do nucleo a carcacga e re-isolagéo
dos enrolamentos rotéricos. As caracteristicas
principais foram as seguintes:

Antes Apds

modern/o modern/o
Poténcia nominal: 50 MVA 53.7 MVA
Tenséo: 13800 V 13800 V
Diametro int. estator: 7400 mm 7400 mm
Altura do nucleo: 1560 mm 1560 mm
Entreferro: 19 mm 19 mm
Rotacao: 138.3 rpm 138.3 rpm
Numero de ranhuras: 528 528

Neste caso, os estudos revelaram a incompatibilidade
geomeétrica entre a carcaga existente e o sistema de
duplo rabo de andorinha. As alteragdes necessarias a
carcaga seriam tdo grandes que implicariam em
colocar em risco o prazo de maquina parada.

Tendo em vista tal fato, foi reavaliada a necessidade
de implantagdo do sistema com duplo rabo de
andorinha, através de uma anélise detalhada da
flambagem do nucleo.

O caélculo de flambagem considera que o nucleo do
estator estd sujeito simultaneamente aos seguintes
carregamentos mecanicos que podem causar a
flambagem do nucleo:



* Forga devido a restricdo a expansao térmica do
nucleo;
*  Forgas devido ao Empuxo Magnético.

Ambos os esforgos geram esforgos de compresséo
tangenciais no nucleo que, atingindo determinado
nivel, podem causar a instabilidade do anel
acarretando o fendmeno da flambagem, (Figura 10).

carcaga do estator

FIGURA 10

O comportamento do nucleo sujeito a compressao
tangencial é da seguinte maneira. O nucleo é uma
estrutura laminada e descontinua e o esforgo de
compressao tangencial é transferido de uma chapa
para a outra através de esforgos de atrito, que por sua
vez sdo gerados pela prensagem. Os esforgos de
compressao tangencial no nucleo causam
escorregamento nas regides das extremidades das
chapas, o que torna nao linear o comportamento
tensdo x deformagéo.

A rigidez tangencial é determinada pela extenséo e
numero das areas de escorregamento, que por sua vez
sao influenciadas pela prensagem do nucleo e
sobreposicdo do chapeamento, respectivamente. A
Figura 11 a seguir ilustra a tensdo de compresséo na
chapa do nucleo estatérico.
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FIGURA 12

Para se fazer a avaliagdo da integridade do nucleo
sujeito aos esforgos de compressao, foram feitos os
seguintes calculos, cujos resultados nos absteremos
de demonstrar:

* Determinagdo da deformacgdo circunferencial do
nucleo;

* Determinagédo da tensdo maxima de compressao
no chapeamento;

* Determinagéo da tensao critica de flambagem;

* Avaliagdo da margem de seguranga contra a
flambagem, utilizando-se fatores de seguranca
com base no universo de maquinas colocadas em
operacéo pela Voith Siemens ao longo das ultimas
décadas.

Assim sendo, foi possivel ter certeza de que a
flambagem né&o ocorrera mesmo com a do sistema de
fixagcdo do nucleo existente, evitando-se maiores
intervengdes na carcaga que colocariam em risco o
prazo de maquina parada.

5.0 - CONCLUSAO

Fundamentado no exposto nos itens anteriores, as
principais conclusdes que podem ser tiradas sédo as
seguintes:

« E fundamental que se tenha um bom
conhecimento do comportamento do gerador
original e, caso nado sejam disponiveis registros,
devera ser feita uma completa investigacgao;

* Previamente deve-se ter um diagndstico preciso
das causas dos problemas que eventualmente
tenham colaborado com o encurtamento da sua
vida util, se este for o caso da reforma;

e O projeto de modernizagdo do gerador deve
avaliar o comportamento do mesmo como um
todo, ndo se limitando a analises parciais, ou seja,
o desenvolvimento do projeto ndo deve
simplesmente ficar focado nas questbes do
dimensionamento eletromagnético. As questdes
ligadas aos modos de vibragdo da maquina



também deverao ser avaliadas, inclusive com
programas de simulacéo;

e Deve-se sempre ter em mente que muitas vezes
pequenas alteragdes locais podem ter impacto no
comportamento geral do equipamento e a parte
mais critica quanto a este aspecto é o estator do
gerador, face as diversas interfaces envolvidas.
Existem casos que até em novos projetos, podem
surgir vibragdes indesejadas, caso nao sejam
tomados os devidos cuidados.
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