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RESUMO

Durante a operacgdo da Unidade Geradora n° 03 da UHE llha Solteira, foi identificado nivel de ruido anormal na sala
do gerador, caracteristico de vibragao do nucleo do estator. Trata-se de um gerador que em 2010 passou por
adequacdes de regulacéo e controle para operar como compensador sincrono de reativos. Foram realizados ensaios
de vibracdo em diversos pontos de operagdo incluindo-se a compensacdo de reativos com a finalidade de
diagnosticar a origem da vibragdo do nucleo do estator. Os ensaios demonstraram as consequéncias das forcas
magnéticas parasitas que podem agir no estator quando operado em condigdo ndo simulada em projeto ou fora das
caracteristicas nominais.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

Durante a operagdo da Unidade Geradora n® 03 (UG-03) da UHE Ilha Solteira como compensador sincrono de
reativos foi identificado ruido anormal na sala do gerador, caracteristico de vibragéo do nucleo do estator.

A UG-03, cuja poténcia e tensao terminal € de 185 MVA e 14,4 kV respectivamente, entrou em operagédo comercial
em 1973 e no inicio da década de 90 passou por reisolagéo do enrolamento do estator, reempilhamento de pacotes
do nucleo do estator e reforgos estruturais na carcaga, motivados pela degradagdo causada por altos niveis de
vibragdo e consequentes curtos circuitos sofridos desde sua entrada em operacdo. Em 2010 esta UG passou por
adaptacao do projeto de controle, regulacao do sistema de excita¢do, medicao de faturamento e protegfes a fim de
permitir sua operagdo como compensador sincrono de reativos, atendendo a determinagdo do 6rgédo regulador
emitida através da Resolugéo Autorizativa ANEEL n° 1.330/2008.

Em busca da identificacdo da origem do ruido, foram realizadas medicdes de vibragdo do nicleo do estator em
variados pontos de operacao dentro dos limites da sua curva de capabilidade, variando-se carga e fator de poténcia
e monitorando oscilagcdes de eixo, vibragles, e ruidos. Os ensaios confirmaram a suspeita de que a origem do
ruido fosse no nicleo do estator, tornando-se evidente quando a UG era operada como compensador sincrono.
Foram encontrados niveis de velocidade de vibracdo do nucleo do estator de até 19,88 mm/s RMS na frequéncia
de 120 Hz quando operado como compensador de reativos e fornecendo 144 MVAr (indutivo) ao sistema de
poténcia.

ApoOs os ensaios, houve a desmontagem do gerador para investigacdo da origem das elevadas vibragbes
constatadas, uma vez que a CESP utiliza-se como parametro o limite de 4 mm/s rms de vibragdo do nucleo
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estatérico como aceitavel. A desmontagem do gerador permitiu a localizagao de diversos pontos de vibragdo ao
longo do estator conforme as Figuras 1 e 2.
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Figura 1: Ponto de vibragéo - Lado interno do nucleo. Figura 2: Ponto de vibragdo - Lado externo do nucleo.

Além dos reparos dos pontos de vibracéo, foram verificados e reapertados os tirante do ndcleo estatorico. Apesar
do alto nivel de vibracéo observado, ndo foram encontrados tirantes fora da faixa de tolerancia do torque.

Com a conclusdo dos reparos, o gerador foi montado e em seguida executados novos ensaios com vistas a
verificar seu comportamento apos o reaperto. Os resultados indicaram uma reducdo nos niveis de vibragdo do
ndcleo do estator, entretanto ndo o suficiente para ser considerado aceitavel segundo os critérios da CESP.

2.0 - INVESTIGACAO

A investigacdo da origem das vibragdes foi realizada com base em uma série de ensaios cujos resultados e
analises serdo apresentadas nos itens a seguir.

2.1 Medicao da vibracdo do nicleo do estator nas condicGes de compensador de reativos e gerador

O ensaio foi realizado antes e apds os reparos do estator, consistindo no monitoramento da vibragdo em 120 Hz
em seis pontos equidistantes do nicleo do estator. Com o gerador “frio” (55T de temperatura do nucleo ), variou-se
a carga reativa do gerador durante o periodo de 30 minutos. Ao longo de todo o ensaio o gerador permaneceu
absorvendo 4 MW necessérios a sua operacdo. Os resultados estdo ilustrados no gréafico da Figura 3.
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Figura 3: Vibragdes como compensador sincrono de reativos.

O gréfico da Figura 3 apresenta as velocidades em 120 Hz obtidas através dos sensores de vibrag&o. Constatou-se
gue o reparo dos pontos de vibragdo do nucleo do estator bem como o reaperto dos tirantes reduziram os niveis de
vibragéo na frequéncia de 120 Hz de 19,88 para 12,04 mm/s RMS, entretanto este valor ainda é considerado critico
com base nas referéncias e histérico adotado pela CESP.

Na sequéncia, foi realizado o ensaio com variagédo de carga no modo de gerador cujo resultado pode ser observado
na Figura 4.
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Figura 4: Vibragcdo como Gerador.

Conforme o gréafico da Figura 4, os niveis de vibragdo do nucleo do estator em 120 Hz ndo sofreram variagdes
consideraveis, permanecendo abaixo de 5 mm/s RMS ao longo de todo o ensaio. O resultado deste ensaio sugere

haver diferencas significativas nas forcas de origem magnética entre a operacéo do gerador fornecendo carga ativa
e fornecendo carga reativa.

A vibrac&o do nucleo estatorico é o resultado da interacéo entre os campos de reagdo da armadura do estator e de

excitagcdo. Este campo esta associado a vibragdo do ndcleo através dos conceitos de forgas parasitas. Para um
melhor esclarecimento das diferengas observadas no ensaio de vibracéo, alguns fundamentos séo necessarios.

A pressao exercida na regido de entreferro relacionada a vibragéo do nucleo é dada pela equagao (1).
P(x,t) =5 [B(x.t) [N/m?] (1)
244,

Onde:

B é a inducdo resultante no entreferro, composto pela soma dos campos gerados pela reacdo da
armadura e pela excitagéo dos polos, considerando toda a sua gama de harmdnicos.

M, corresponde a permeabilidade magnética do ar no entreferro.

O fluxo resultante no entreferro é dependente da forma geométrica da sapata polar, do nucleo e das ranhuras do
estator além da permeancia do entreferro durante a sua operagcdo. Como resultado, a forma de onda do fluxo
magnético € composta por uma série de harmdnicos de amplitude elevada. A Figura 5 ilustra o grafico de
simulacéo do fluxo resultante na opera¢cdo como gerador em sua carga nominal e fator de poténcia 0,95 e na sua
operagcdo como compensador de reativos.
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Figura 5: Fluxo resultante no entreferro.

Observa-se no gréafico da Figura 5 que o fluxo resultante no entreferro difere em amplitude, forma de onda e
defasagem. A decomposicdo de ambas as curvas na série de Fourier resulta em um espectro de harménicos cuja
relacdo se pode estabelecer.

2.2 Medicao da vibracdo do nucleo do estator e carcaca com variacdo de temperatura

Com o gerador em operacéo a carga de 132 MW e fator de poténcia em 0,98, foram monitoradas as vibragdes do
ndcleo do estator e da carcaca na frequéncia de 120 Hz, variando-se a vazdo de agua de resfriamento dos
radiadores. Este ensaio teve duracao total de 8 horas e gerou o resultado conforme os gréficos das Figuras 6 e 7.
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Figura 6: Vibragao média dos sensores. Figura 7: Vibrag&o na posicéo 2.

Foram utilizados 6 sensores de vibragdo com distribuidos no nicleo do estator e mais 6 sensores na carcaga do
gerador, posicionados proximos dos sensores do niicleo mas ndo necessariamente na mesma linha por questdes
de facilidade de instalacao.

O gréfico da Figura 6 refere-se ao valor médio obtido dos sensores enquanto o grafico da Figura 7 refere-se a
posicao 2 dos sensores do nlcleo e da carcaga. Verifica-se que em ambos os graficos existe uma tendéncia
semelhante de estabilizacdo dos valores de vibracgao lidos. Entre 59 e 61 T ha uma queda acentuada na a mplitude
da velocidade de vibracédo do ndcleo e em menor intensidade na carcaca. A partir desta faixa de temperatura pode
ser percebida a acomodacéo dos valores lidos tanto na carcaga quanto no nucleo do gerador.

Os resultados sugerem que nesta faixa de temperatura ocorre um aumento na efetividade da ligagdo entre o nucleo
e a carcaga do gerador, que passam a vibrar na mesma intensidade. Devido as diferencas nos coeficientes de
dilatacdo da carcaca e do nicleo e ainda considerando que o aquecimento ocorre a partir do cobre do enrolamento
estatdrico, 0 ndcleo se expande inicialmente em velocidade maior do que a carcaga até o acoplamento entre
ambos. Enquanto ndo ocorre o acoplamento, a vibracdo é maior no ndcleo e se transfere para a carcaga apés
ultrapassar a faixa de 59 a 61 C.

O estator do gerador da UG-03 foi montado em fabrica e posteriormente transportado em 6 segmentos para
montagem na UHE llha Solteira. Nao ha documentos ou relatos no manual de montagem do gerador que digam
respeito a forma de acoplamento entre o nicleo estatdrico e a carcaga. Os geradores que passaram por reforma
nos ultimos 15 anos da UHE Ilha Solteira utilizaram-se de fixagdo com tirantes tipo “rabo de andorinha”, de forma a
manter uma folga de 0,5 mm entre o nucleo e a carcaga e reduzir os efeitos das diferencas de dilatacdo dos
materiais durante a sua operagdo. Outros fabricantes utilizaram um sistema de fixagcdo rigido, ndo havendo
portante folgas entre o nicleo e a carcaga. As Figuras 8 e 9 ilustram esquematicamente ambas as técnicas.
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Figura 8: Fixagédo com folga. Figura 9: Fixagéo sem folga.

Os resultados das Figuras 6 e 7 sugerem que existe uma folga entre o nicleo do estator e a carcaga, que estaria
ligada ao desgaste de operagdo do gerador, uma vez que 0 mesmo teria sido montado conforme a Figura 9 e que o
gerador possui histérico de vibragBes elevadas e problemas estruturais da carcagca desde sua entrada em
operacéo.

2.3 Medicéo da vibracdo do nucleo do estator como compensador de reativos e variacdo de temperatura

Na sequéncia ao ensaio de variagdo de temperatura como gerador, foram realizadas medi¢g6es de vibragdo com a
UG como compensador de reativos, fornecendo 140 MVAr com fator de poténcia indutivo. Os resultados podem ser
observados nos espectros de vibracdo da Figura 10.
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Figura 10: Medigao de vibracdo como compensador sincrono.

O ensaio teve duragdo de 1 hora e 15 minutos, sendo a temperatura verificada no inicio do ensaio em 62,5 € e ao
final em 60,7 . E possivel observar aumento nos ni veis de vibragéo nos Gltimos 15 minutos de ensaio em 4 dos 5
sensores, 0 que pode ser explicado pelo fato de que o gerador é resfriado quando em operagdo como
compensador sincrono, pois ha reducdo nas perdas ferro devido a menor indugéo no entreferro. Ao passar pelo
patamar de 61 °C, temperatura correspondente ao momento de efetivo acoplamento entre ndcleo e carcaca do
gerador, os niveis de vibracdo se elevam consideravelmente. Este resultado vai de encontro aos resultados dos
ensaios anteriores, relacionando a temperatura de operagdo com o0s niveis de vibragdo e acoplamento entre o
nucleo do estator e a carcaga.

2.4 Medicéo da vibracdo do nlcleo do estator e da carcaca com variacdo da rotacdo

Com o gerador excitado e em curto circuito, variou-se a rotacao da UG com a finalidade de determinar a frequéncia
natural do estator. O ensaio consistiu no monitoramento da vibragao do nudcleo do estator e da carcaca durante a
variacdo da rotacdo da UG em patamares. Durante 0 ensaio, 0 gerador permaneceu com corrente estatérica
nominal e terminais curto-circuitados. Os resultados podem ser observados nos gréaficos das Figuras 11 e 12.
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Figura 11: Vibracéo do nucleo. Figura 12: Vibracéo média do nucleo e da carcaca.

A Figura 11 mostra a velocidade das 5 posi¢cdes monitoradas no nucleo do estator durante a variagdo da rotagdo do
gerador de 85 a 115% da rotagdo nominal. Com excesséo do sensor da Posi¢éo 6, todos os demais apresentaram
caracteristica semelhante, cuja amplitude méaxima da velocidade de vibragdo ocorreu em 1,09 p.u., 0 que
corresponde a frequéncia de 131 Hz. No gréafico da Figura 12, observa-se que a velocidade de vibragdo média dos
sensores da carcaga teve uma tendéncia similar a do nucleo, mantendo-se a amplitude maxima em 131 Hz. Na
faixa de rotagdo ensaiada, uma das frequéncias de ressonancia da-se entre 126 e 138 Hz, acima portanto da
frequéncia de excitagdo do gerador, porém muito préoxima.

Ensaios realizados na UG-02 da UHE llha Solteira apds sua reforma, mostraram que quanto melhor a rigidez do
acoplamento entre o nlcleo e a carcaga do gerador, tanto maior sera a sua frequéncia de ressonancia. Os ensaios
na UG-02 foram realizados em um sistema de fixagdo conforme a Figura 8, obtendo-se a frequéncia critica em 113
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Hz. Posteriormente o nucleo foi calgado de forma a retirar a folga entre a carcaga e o ndcleo do estator, o que
resultou numa frequéncia critica de 120 Hz. Com base nesta experiéncia, é possivel afirmar que com a operacao
do gerador, as folgas entre nicleo e carcaca na UG-03, cujo sistema de fixagdo é conforme a Figura 9, tendem a
aumentar devido ao desgaste da isolagdo do tirante e do metal pela vibragdo do nucleo estatérico (Ver Figura 2),
fazendo com que haja queda na frequéncia critica do estator. No caso da UG-03, esta queda tende a aproximar-se
de 120 Hz, que é a frequéncia de excitacdo do gerador, amplificando os efeitos das forcas magnéticas.

2.5 Andlise das forcas magnéticas no entreferro do gerador

As forgcas que agem no entreferro do gerador estdo relacionadas conforme a Equagéo (1), em que B é a inducgéo
resultante no entreferro composta por todas as suas harménicas. Na frequéncia da 22 harmdnica, correspondente a
frequéncia de excitac@o do gerador em 120 Hz, a pressao resultante da Equacgédo (1) nas condigbes de gerador e
compensador sincrono pode ser ilustrada conforme a Figura 13.
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Figura 13: Grafico da forca resultante no entreferro na frequéncia de 120 Hz.

Verifica-se na Figura 13 que quando o gerador opera com sua poténcia e fator de poténcia nominais, a forca de
excitagdo em 120 Hz resultante no entreferro tende a estabilizagcdo a partir de 100 MW, entretanto, ao operar na
condicao de compensador de reativos, ha tendéncia linear de aumento da for¢a de excitagdo em funcéo da carga,
sendo que a partir de -100 MVAr os valores de velocidade de vibracdo passam a ser superiores aos verificados
para qualquer carga na operagdo como gerador.

A Figura 14 corresponde as curvas da velocidade de vibragdo em fungdo da forga de excitagdo resultante e
frequéncia a critica do estator.
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Figura 14: Curvas de vibracéo.

Sao simuladas 3 curvas de velocidade em 2, 5 e 10 mm/s e 3 retas com variacdo da frequéncia critica entre 129,5
e 135 Hz, conforme determinado para a UG-03 através do ensaio de variagdo de rotacdo do item 2.3. O gréfico
mostra que para a frequéncia natural de 130 Hz, a amplitude da velocidade de vibracdo, bem como a for¢a que age
sobre o nicleo sdo duplicadas quando operado como compensador em relagdo ao gerador. Levando-se em
consideracéo o exposto na Figura 13, para uma carga de 160 MW, a amplitude de vibrac&@o corresponde a metade
da amplitude que deve ser observada para uma carga de -155 MVAr (fator de poténcia indutivo). Com o aumento
da temperatura do nucleo para 63<C, a frequéncia cr itica se desloca no sentido de aumentar a frequéncia natural,
reduzindo-se os niveis de vibracé@o do estator como compensador de 10 para um valor na faixa de 4 a 5 mm/s.

2.6 Solucdes propostas

Tendo em vista os resultados dos ensaios realizados e de forma a evitar danos e ocorréncias no enrolamento do
estator, a CESP restringiu a operacdo da UG-03 como compensador de reativos em -100 MVAr (indutivo),
entretanto, estq em testes a adog&o de novo procedimento de reducéo da vazao de 4gua de resfriamento quando o
gerador passa a operar como compensador sincrono, de tal forma que o estator permanega com a temperatura do
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ndcleo acima de 65 C, limitando-se a temperatura d o cobre do enrolamento estatérico em 120°C conform e prevé
a sua Classe de Temperatura. Neste sentido a CESP a alteragdo no procedimento é a solugdo mais adequada
levando-se em conta o histérico e idade do gerador.

Entretanto, a solugcdo mais adequada para o problema é também a mais custosa. Consistiria na eliminacdo das
folgas e melhoria da efetividade na ligagdo entre o nucleo e a carcaga do gerador através da inser¢do de calgos ou
usinagem ou ainda a troca dos tirantes, com o objetivo de afastar a frequéncia critica da frequéncia de excitagédo do
estator. Esta solucéo exigiria a desmontagem do enrolamento e pacote estatérico, sendo portanto inviavel face aos
problemas apresentados por esta UG desde a sua montagem e tempo de operacao.

3.0 - CONCLUSAO

A UG-03 da UHE llha Solteira apresentou ruidos anormais quando operada como Compensador Sincrono de
Reativos. Uma vez detectado o comportamento anormal, foram definidos ensaios com medi¢Bes de vibracdo do
ndcleo do estator e da carcaca, comprovando a origem do ruido na vibracdo do estator e mostrando a
necessidade de parada da UG para averiguagdo e eventuais reparos.

Com a desmontagem do gerador, foram verificados diversos pontos de vibragdo no nlcleo estatérico, que
danificaram o isolamento de algumas barras e culminaram na quebra de chapas do nucleo. Apés o reparo dos
pontos, substituicdo de barras e montagem do gerador, foram realizados novos ensaios demonstrando ter havido
melhora na amplitude de velocidade de vibracdo do estator, uma vez que os tirantes foram reapertados.
Entretanto, os niveis das vibracGes permaneceram elevados especialmente na condicdo de compensador
sincrono de reativos.

Os ensaios demonstraram a significativa influéncia da temperatura do estator na sua amplitude de vibragéo e
ainda demonstraram a importancia do conhecimento da frequéncia natural do estator apds uma reforma ou retrofit,
de forma a manté-la suficientemente distante da frequéncia de excitacdo do gerador.

Com a Interligagdo do Sistema Nacional e as mudancas das caracteristicas das cargas, a necessidade de
hidrogeradores com capacidade de operar como Compensador Sincrono de Reativos tornou-se fundamental para
o controle de tenséo e equilibrio do Sistema. Neste sentido, para a reforma ou montagem de novos geradores, é
imperativa a necessidade de realizagdo de estudos, simula¢des e ensaios em todos os pontos de operacéo
dentro da curva de capabilidade, ou seja, o projetista devera inclusive simular a operagcao do gerador como
compensador sincrono de reativos. A solu¢do em adogao pela CESP visa o prolongamento da vida util do gerador,
adotando-se medidas corretivas e vidveis ao menor custo.
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