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Introducéo

A usina hidrelétrica de lgarapava compreendedguinastipo bulbo de 42 MWcada eesta
localizada no Rio Grande, divisa entre os Estados de Minas Gerais e Sao Paulo, no Brasil. O
Proprietario da usina é o Consorcio lgarapava, que congimegaEmpresas: Companhia

Vale do Rio Doce — CVRD, Companhia Mineira de Metais — CMM, Compa@iti@urgica
Nacional —CSN, Companhid&nergética deMinas Gerais -CEMIG e MineracadoMorro

Velho. Os geradores foram projetados e fornecidos pela ABB Brasil e as turbinas pela Voest-
Alpine da Austria.

Estas sdo as primeiras maquirtgs bulbo asereminstaladas no Brasil. Por isso, 0
Proprietario insistipara quefossemtotalmente equipadasom um sistema completo de
monitoramentmn-line que pudesse monitorar diversos parametros do gepadmiefetivar
manutencao baseada nas condicOand@guina logo apdés o comissionamento das unidades.

Os parametros monitorados foram: entreferro rotor-e§taioracdo radial e axial do eixo no

gerador e no mancal-guia da turbina; pressao hidraulica; poténcia do gkrafomoténcia

reativa dogerador(MVAR); tensdo do gerador; corrente do estator; correntexcitatriz;
temperatura do estator; niveis de agua a montante e a jusante; pressao de agua a montante e a
jusante.

Em Igarapava, o espaco nominal entre rotor-estator € de apenas 11 mm, e portanto o monito-
ramento do entreferro se toma cada vez mais critico, especialmente visto que a deformagéo do
estatof levando a distor¢do do entreferro@mum em muitas maquindipo bulbo em todo

o mundo.Para geradores do tipo bulbo, mmsquinas ddgarapavasdo consideradas de
grande porte e 0 monitoramento do entreferro foi julgado como indispensavel.

Histoérico

Em 27 de Julho de 1999, a unidade 2 de Igarapava sofreu rocamento rotor-estator no periodo
de 5 meses apos o comissionamento. O fato levou a um extensa e arstdagpara reparo

da unidade. Nesta épocasstema de monitoramento da maquina, afserecido pela
VibroSystM do Canadéainda ndo haviaido instalado. Devido a constrangimentos de
projeto, as unidades 1 e 2 n&o tinhs@us sistemas de monitoramento comissionados a
tempo para a partidalessa duas unidades. Em fung&oodarrénciados danos no rotor-
estator, o comissionamento do sisteA@AOM?® para todas as 5 unidades faielerado
enquanto, concomitantemente, o Contratante principal estava investigando a causa do contato
rotor-estator. Pela perspectiva do Contratante, a Concessibaddaadquirido sistema de
monitoramentoespecificamente para evitil problema. Assim,era mais doque l6gico

tornar o sisteméotalmente operacional mais rapido possivel etiliza-lo para o objetivo
proposto.



Em Setembro de 1999, enquanto estava na usina de Igarapava para cormatetiacao do
sistema eefetuar ocomissionamento nas unidades 1, 2 e 5, a VibroSystlsl amesma a
oportunidade de efetuanedicbes ddeste emtodas ascinco maquinas. Apogevisar as
curvas polares e tendéncesnazens das no arquivo de dados do sistervéhraSystM
constatou uma irregularidade na maquina 4 que ja havia sido previamente comissionada.

Problemas no Entreferro Rotor-Estator na Maquina 4

Um total de quatro sensores de entreferro estdo instalados no perimetro do nacleo do estator
aproximadamente 25 cm (ou 10 polegadas) da borda do ferro do estadens0e®stao
instalados nos pontos 4335, 225 e 315 (vejaFigura 1).

Durante os testes do sistema ZOOM na maquina 4, uma anomalia foi detectada no entreferro
rotor-estator na localizacéo do sensor’2Baseado nos dadgsie foram mostradositravés

do software de monitoramentdOOM, VibroSystM suspeitou da presenca de uma
deformacabno aro do rotor. Utilizando eapacidade dsoftware do sistemZOOM de

mostrar os dados histéricos, foi possivel isolar em um ponto no tempo a “assinatira”
menorvalor de entreferro de cag@mlo medido em umeevolucdo completa do rotopara

cada sensor de entreferro.

De modo afacilitar a interpretacda@los dados dcentreferro, aVibroSystM referencia a
medicao do entreferro aos pélos do rotor ao invés do tempo. Simplificando, isto significa que
um deslocamento de fase é mostrada em trésjulisosensores dentreferro para alinhar

os tracos de entreferro tiedos os quatros sensores atmrdocom seus pologpara uma
explanacao detalhada, véjpéndice A).
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Figura 1: Se¢édo cruzada da unidade tipo bulbo mostrandocalizagdo dos sensores de entreferro na
parede do estator e outros parametros monitorados.

Isolando a assinatura de cada um dos quatro sensores de entreferro, foi idessificar se

a deformagdocera permanente ou transitoria (vejgguras 2 e 3. Uma deformacéo
permanente resultaria etddos 0s quatreéensores dentreferro vendo enesmotraco da
assinaturaUma deformacadransitéria resultaria erntodos os quatr@ensores vendo um
traco diferente. Utilizando softwareZOOM, foi possivel determinar que a amplitude da
deformacéao variou dependendo do angulo para qual o rotor foi viraehéxAnaamplitude

da deformacdo (oentreferromais critico) ocorreuquando polo #39 do rotor passava
defronte do sensor 225
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..... 0.02 nm GEN 4 Air gap Entreferro (45) Generator (Top) 1999/09/16 13:19:07 Test at S.N. L
........ 0.03 MM GEN 4 Air gap Entreferro (135) Generator (Top) 1999/09/16 13:19:07 Test at S.N. L
——— -0.25 " GEN 4 Air gap Entreferro (225) Generator (Top) 1999/09/16 13:19:07 Test at S.N. L
------ 0.09 Mmm GEN 4 Air gap Entreferro (315) Generator (Top) 1999/09/16 13:19:07 Test at S.N. L

Figura 2: Assinatura do entreferro em todos os quatro sensores mostrando os perfis do rvteloeidade
Sem Carga (Speed Nmad). Emtodas as figuras, as marca¢gbes em delta indivanacdes entrearo do
rotor de posicacestavel(polo 59) e oaro movel de pior locacagpolo 39) aolongo devalores numéricos
para cada curva mostrada na parte inferior a direita.
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------ -0.88 Nm GEN 4 Air gap Entreferro (315) Generator (Top) 1999/09/16 14:26:45 Test at 42 MMtts

Figura 3: Assinaturas dentreferro entodos 0s quatro sensores a plena carga (42MW). Note a dramatica
variagao nafoma para o sensor ZZmtre os polos 52 e 29 comparado comoutros sensores e coma Figura 2.
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Figura 4. Assinatura do entreferro para sensores opostos’a 225 mostrando a rapidaleterioragdo em
um periodo de 9 dias.

Sensor Polo 39 / 42 MW(em mm)
07/07/99 16/07/99 Diferenca
45° 9.89 9.57 - 0.32
135° 10.17 9.74 -0.43
225° 10.10 9.44 - 0.66
315° 9.37 8.98 - 0.39

Tabela 1: Diferencas no entreferro para o polo 39 (localizacd@rdode maiormovimento) em urperiodo

de 9 dias

VibroSystM plotou os sensores 22545 e 0os comparou com oS mesmo dados da semana
anterior.Das assinaturas dagura 4 e os dados daabela 1, fica claroque mesmo no
decorrer deuma semana, ocorreu unsgnificativa deterioracdo do entreferro. Astas
polares do gerador iagura 5 comparam os perfis do aro do roémtreduas condicdes de
operacéo (i.e., velocidade sem carga e plena cargaFigura 6 compara os perfis do rotor

na carga de 42 MW tomados entre 9 dias (entre 7 e 16 de setembro de 1999).

Estudando os dados, a VibroSys#i¢rtou aCEMIG deque o sistema de monitoramento
mostrou que uma falha potencial no entreferro rotor-estator poderarrer a qualquer

momento.
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ZOOM
2X

Station: IGARAPAVA
Generator: GEN 4
Measurement
Type: Signature
Date & Time: A 1999/09/16 14:26:45
B 1999/09/16 13:19:07
Location: Top
Comment: Test at 42 MWatts
Testat S.N.L.
At Cursor
10.12 mm Pole: 1 At: 0°
9.95 mm Pole: 1 At: 0°
Processing Results
Roundness
Rotor 1.17 mm
0.97 mm
Center Offset
Rotor 0.24 mm at 129°
0.30 mm at64°
Air Gap
Maximum 10.60 mm Pole 49
10.23 mm Pole 35
Minimum 9.43 mm Pole 39
9.26 mm Pole 17
Mean 10.09 mm
9.93 mm
Mode
Rotation: CwW
Speed: 112.53 RPM
Generator Data
Nominal
Air Gap: 11 mm
Power: 42 Mwatts
Speed: 112.50 RPM

Figura 5: Vista polar do gerador comparando as formas do rotor em velocidade sem carga (B) egotgma
(A) utilizando sensor 225 Valores numéricos a direitanostram as variaslteracdes no “offset” da

circularidade, angulo e melhores/piores localizacdes.
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Measurement
Type: Signature
Date & Time: A 1999/09/16 14:26:45
B 1999/09/07 12:00:14
Location: Top
Comment: Test at 42 MWatts
Auto at 42 MW
At Cursor
10.12 mm Pole: 1 At: 0°
10.34 mm Pole: 1 At: 0°
Processing Results
Roundness
Rotor 1.17 mm
0.84 mm
Center Offset
Rotor 0.24 mm at 129°
0.19 mm at92°
Air Gap
Maximum 10.60 mm Pole 49
10.70 mm Pole 49
Minimum 9.43 mm Pole 39
9.87 mm Pole 17
Mean 10.09 mm
10.37 mm
Mode
Rotation: CwW
Speed: 112.53 RPM
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Figura 6: Vista polar do gerador comparandodaterioragdo ndorma do rotor em um periodo

(a plena carga de 42 MW).

deddas



Acbes Tomadas

Percebendo a gravidade da situacao e o perigo potencial de um contato iminente do entreferro
rotor-estator, 0 Engenheiro de SupervisadC@#MIG contatou imediatamente Bscritdrio

Central daCEMIG. De suassede em Belo Horizonte, &hgenheiros da CEMIG puderam
acessar remotamente as informacdies controladorremoto ZOOM econfirmar que o

perigo de um contato iminente era real. Os Engenheiros da CEMIG imprimiram os desenhos
ZOOM maisrelevantegnostrando os resultados e os enviaxgnfax para o escritorio de
projetos do fabricante do geraddwpds estudoadicional, CEMIG tirou a maquina de
funcionamento e solicitou ao fabricante ABB que inspecionasse o aro do gerador.

Dois dias apdslada aordempara o desligamento agaaquina, dabricante visitou glanta

para conduzir investigacOanais detalhadas. Descobriu-se quemaéquina 4estava em
condicbes bem piores que a maquina 2 quando seu rotor rogou o estator. Testes de percussao
foram executadosos parafusos déxacdo do nucleo daotor com aaranha.Varios

parafusos quebraradurante os testeEstavaevidente que a circularidade dotor estava

perdida e, durante a rotacdo da maquina, este desbalanceamento estava forcando os parafusos
e levando-os a se rompere@EMIG e ofabricante efetuaramma revisdadetalhada no

desenho do gerador de modo a corrigir os problemas e prevenir nova ocorréncia.

Concluséo

Este € um castpico no qual anonitoramento do entreferfeito pelosistema ZOOM foi
capaz deprever e evitar &mpo um rocamento rotor-estator iminentent@do que acdes
preventivagpudessem ser tomadas. A CEMp@de, nesse casopncluir pela importancia
do investimento no sisteniBOOM, que lhe rendeyplenos dividendos ¢otal satisfacao.
“Com esseevento, o0 investimento completo rsistema de monitoramento partda a
planta pagou-se por si s6 antes mesmo que todas as unidades estivessem comissjonadas”
comentou um dos Engenheiros da CEMIG. Agora CEMIG esta monitocamtiauamente
o entreferro e todas as condi¢cdes da maquina em todos os cinco geradores dgarado a
gue o investimento do Consoércio Igarapasteja totalmente protegidelonitoramentoon-
line (ao contrario do monitoramento periddiasf-line) € particularmente Gttomo nesse
caso, quemostrou que mudancagriticas no entreferrpodem ocorremum periodo de
semanaspara as quais a medicado peridédnfiline € insuficiente para identificar e corrigir
um problema antes que se transforme em uma parada forcada com custelavaito, seja
por danos nas maquinas, seja pelo tempo ocioso das mesmas.

! Entreferro: espago livre entre as partes fixas (estator) e girante (rotor) de um gerador ou motor

2 Deformagdo do estator: tendéncia do estator em uma maquina horizontal de ovalar devido a forca da
gravidade )

3 Sistema ZOOM: abreviacio de Zero Outage On-line Monitoring System. E um sistema de
monitoramento multi-parametros das condi¢cdes da maquina em funcionamento para geradores e
turbinas de hidrelétricas. ZOOM incorpora no sistema basico o AGMS (Air Gap Monitoring System).
ZOOM e AGMS sao fabricados por VibroSystM / Canada

* Deformacao do rotor: area da forma do aro do rotor que se move para fora do circulo normal. E
sindnimo de perda de espaco livre e portanto, de entreferro critico

5 Assinatura: medicédo do valor minimo do entreferro de cada polo do rotor em uma rotagdo da maguina
mostrando o perfil da forma do rotor como vista por cada sensor



APENDICE A

Entreferro — Introducéo a analise dos resultados

1. Comparagédo dos métodos de referéncia
2. Comparacéo das formas de gerador



ENTREFERRO - INTRODUGCAO A ANALISE

DOS RESULTADOS

1. COMPARAGCAO DOS METODOS DE REFERENCIA

Em oposi¢do aos métodos
tradicionais de monitoramento
referenciados ao tempo,

0 sistema AGMS da VibroSystM
é baseado numa aproximacao
referenciada ao polo.

Sendo o entreferro o menor
passo eletromecanico da
maquina, o polo serve como
referéncia fisica por todo o eixo
da maquina, permitindo anélises
rapidas e simples pelos
Engenheiros de Manuteng&o.

Exemplo:

Vista superior de
um estator perfeito
centralizado,

com rotor quase
perfeito

(um polo [P,] esta

saliente para ajudar
na comparacao abaixo)
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ENTREFERRO - INTRODUGCAO A ANALISE

DOS RESULTADOS

2. COMPARAGAO DAS FORMAS DO GERADOR
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