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RESUMO

Os geradores de médio e grande porte acionados por turbinas hidraulicas, denominados
hidrogeradores, sdo maquinas projetadas e fabricadas sob medida para a usina hidrelétrica onde
serdo instalados, donde ndo ¢ esperado que existam geradores iguais em usinas diferentes. Nao
sendo, portanto, uma maquina previamente testada, ¢ usual a ocorréncia de erros no projeto ou
na fabricacdo que s6 vém a tona nos ensaios de comissionamento, ou nas primeiras horas de
operacdo comercial. Dentre os problemas que podem resultar dessas peculiaridades esta o erro
para menos no calculo da relutancia do circuito magnético do gerador, que leva a um maior
requisito de corrente de campo e pode ter como conseqiiéncia o aquecimento excessivo do
enrolamento do rotor, geralmente detectado no ensaio de aquecimento do gerador a poténcia
nominal, durante o comissionamento. No presente trabalho ¢ proposta uma metodologia de
calculo, semi-empirica, para avaliar quantitativamente os efeitos, sobre a temperatura do
enrolamento de campo, de uma reducdo do entreferro conjugada com um aumento da vazao de ar
de resfriamento, que sdo medidas classicas adotadas neste caso. Foram considerados como dados
de entrada valores experimentais do proprio gerador, obtidos em ensaios de comissionamento. A
metodologia foi aplicada ao gerador n°® 2 da Usina Hidrelétrica de Nova Ponte, pertencente a
Companhia Energética de Minas Gerais, que apresentou tal problema. A confrontagdo dos
valores prognosticados com os valores medidos para diversas grandezas demonstrou a validade
do modelo. Particularmente com relacdo a temperatura do enrolamento de campo, o valor
prognosticado foi de 94,4°C contra um valor medido de 95,2°C, mostrando excelente
aproximagdo. O modelo apresenta, ainda, grande potencial de aplicagdo em estudos de
viabilidade de repotenciagdo de geradores existentes.

(Palavras chave: hidrogerador, superaquecimento do rotor, entreferro, ar de resfriamento,
metodologia de calculo)



ABSTRACT

The medium and large hydrogenerators are tailor-made in a few identical units for each
particular hydroelectric power plant. So, it is not expected that we can find identical generators
in different power plants. Because these hydrogenerators are not previously tested, they only
present design or erecting problems during the field acceptance tests or in the beginning of their
operation. Among this kind of problems we have the erroneous calculation of the reluctance of
generator’s magnetic circuit, that leads to high losses and consequently to high temperatures in
the rotor winding than expected. This problem is generally detected in the generator heating test
at rated output, during commissioning. In this dissertation a semi-empirical model is proposed to
evaluate how effective are the air gap diminution and the air volume flow increase for
eliminating the rotor’s winding overheat. This model is based on the commissioning test results
of the generator itself. The model was applied to the unit n° 2 of Nova Ponte Hydroelectric
Power Plant By, that belongs to Companhia Energetica de Minas Gerais — CEMIG. Confronting
the calculated values with the experimental ones we can conclude that the model is able to give
good predictions. In particular, the rotor winding predicted temperature (94,4°C) lied very close
of the measured one (95,2°C). The model can be used to prescribe the availability of
hydrogenerators performance upgrade to generate even more power.

(Keywords: hydrogenerator, rotor’s winding overheat, air-gap, cooling air, semi-empirical
model)
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INTRODUCAO

Os geradores de médio e grande porte acionados por turbinas hidraulicas, denominados
hidrogeradores, sao maquinas projetadas e fabricadas sob medida para a usina hidrelétrica onde
serdo instaladas, donde ndo ¢ esperado que existam geradores iguais em usinas diferentes. Nao
sendo, portanto, uma maquina previamente testada, ¢ usual a ocorréncia de erros no projeto ou
na fabricagdo que s6 vém a tona nos ensaios de comissionamento', ou nas primeiras horas de
operacdo comercial. Dentre os problemas que podem resultar dessas peculiaridades esta o erro
para menos no calculo da relutdncia do circuito magnético do gerador, que leva a um maior
requisito de corrente de excitacdo e pode ter como conseqiiéncia o aquecimento excessivo do
enrolamento de campo, geralmente detectado no ensaio de aquecimento do gerador a poténcia

nominal, durante o comissionamento.

Quando esse tipo de problema surge sua solucdo geralmente ¢ buscada através das seguintes
alternativas, isoladas ou combinadas: reducao do entreferro, aumento da vazao de ar e aumento
do n° de espiras por polo. O aumento da vazdo de ar em geral requer modificagdes simples,
como, por exemplo, o aumento do angulo de ataque das pas nas maquinas com ventiladores
axiais, sem a necessidade de substituicao das pas. Ja a reducao do entreferro, que ¢ feita através
do reposicionamento radial dos polos, requer pelo menos de trés meses de paralisagdo de
maquina para sua implementacdo. A determinacdo dos reflexos do aumento do niimero de
espiras por polo no valor da corrente de campo ¢ bastante elementar, porém sua efetiva

realizagao tem sérias limitagdes fisicas e geralmente ¢ pouco viavel num gerador j& construido,

donde ndo sera objeto da metodologia proposta.

Neste trabalho, serd desenvolvida uma metodologia que permita prognosticar a redugdo da
temperatura do enrolamento de campo decorrente da agdo combinada de diminuir o entreferro e
aumentar a vazdo de ar. Para tal sera desenvolvido um estudo termofluidodindmico dos
escoamentos de ar e 4gua nos trocadores de calor e nas partes ativas do gerador por onde o ar
circula, alicercado no principio da conservagdo da energia e em correlagcdes de transferéncia de
calor retiradas da literatura e ajustadas para os dados experimentais eventualmente disponiveis.

O estudo buscara estabelecer, por um lado, uma correlagdo entre a temperatura do enrolamento

! Comissionamento ¢ o conjunto de ensaios destinados a atestar se um equipamento esta apto a operar com
seguranca, como também a verificar se os limites contratualmente garantidos foram atendidos.
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de campo e a dimensdo do entreferro, obtida através da lei de variagdo da temperatura do
enrolamento de campo com a corrente de excitacdo, conjugada com a lei de variacdo da corrente
de excitagdo com a dimensdo do entreferro. Paralelamente, o acréscimo na vazdo de ar de
resfriamento sera devidamente considerado quanto aos seus efeitos sobre os coeficientes globais

de troca de calor nos trocadores ar-dgua e no rotor (p6los).

O modelo de célculo assim desenvolvido serd aplicado a um caso real, especificamente ao
gerador n° 2 da Usina Hidrelétrica de Nova Ponte, pertencente a empresa Cemig Geragdo e
Transmissdao S.A., que apresentou aquecimento excessivo do enrolamento de campo desde o seu
comissionamento. Os valores tedricos obtidos serdo comparados aos valores experimentais

buscando a validagdao do modelo.

O trabalho sera apresentado em quatro capitulos. No Capitulo 1, serdo descritos o processo de
conversao de energia hidraulica em energia elétrica e os aspectos construtivos, o principio de

funcionamento, as caracteristicas operacionais e o sistema de resfriamento de um hidrogerador.

No Capitulo 2, sera descrita em detalhes a metodologia proposta para a determinagdo da nova
temperatura do rotor em regime permanente na poténcia nominal, considerados o aumento da

vazao de ar e a reducdo do entreferro.

No Capitulo 3, a metodologia desenvolvida no capitulo anterior sera aplicada ao gerador n° 2 da
Usina Hidrelétrica de Nova Ponte e serdo estabelecidos os progndsticos para a condigcdo de

entreferro reduzido e vazao de ar de resfriamento aumentada.

No Capitulo 4, os resultados obtidos através do modelo de calculo serdo confrontados com os
resultados experimentais verificados no gerador n°® 2 em decorréncia da redugao do entreferro e

do aumento da vazdo de ar de resfriamento.

No Capitulo 5, correspondente as conclusdes finais, serd enfatizado o potencial de aplicabilidade
do modelo, serd consolidada a adequacdo do mesmo a realidade pratica que se buscou
representar, bem como serdo sinalizadas suas futuras possibilidades de aprimoramento e novas
alternativas de aplicagdo, como, por exemplo, em estudos de viabilidade de repotenciacdo de

geradores, onde os efeitos do aumento da corrente de excitagdo ¢ da corrente de armadura
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precisam ser avaliados quanto a sua influéncia nas temperaturas dos diversos componentes do

gerador.

Cabe, finalmente, ressaltar que até onde o autor conseguiu pesquisar ndo localizou nenhum

trabalho similar, donde a forma de abordagem do tema na presente dissertacdo pode ser

considerada inédita.
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1. MECANISMOS DE CONVERSAO E TROCA DE ENERGIA EM
HIDROGERADORES

1.1 Introducéo

Os hidrogeradores s3o maquinas que convertem em energia elétrica a energia mecanica
disponibilizada no eixo pela turbina hidraulica. No processo de conversdo existem perdas de
energia, que em maquinas de médio e grande porte atingem no maximo 2% da poténcia
mecanica entregue pela turbina. Embora esse percentual seja pequeno, em termos absolutos isso
representa perdas significativas que, dentre outras coisas, aquecem as partes ativas do gerador e

requerem um sistema de resfriamento eficaz.

Neste capitulo serdo abordados: o processo de conversao de energia hidraulica em energia
elétrica, os aspectos construtivos e o principio de funcionamento de um gerador, as perdas de

energia inerentes, o sistema de resfriamento e a curva caracteristica de tensdo em vazio.

1.2 Conversdo de energia hidraulica em energia elétrica

A conversdo de energia hidraulica em energia elétrica se processa em duas etapas: na turbina a
energia hidraulica é convertida em energia mecanica, que fica disponivel no eixo; no gerador,

acoplado ao mesmo eixo, € processada a conversao da energia mecanica em energia elétrica.

Na Fig. 1.1 ¢é apresentado um corte transversal da tomada d’agua e da casa de forca da UHE
Itaipu [1]. Nele se pode visualizar todo o circuito hidraulico de geragdo, bem com os
equipamentos responsaveis pela conversdo da energia hidraulica em energia elétrica. A agua
acumulada no reservatorio ¢ aduzida através da tomada d’agua, dotada de grade metalica, passa
pelos nichos das comportas e entra no conduto forgado. Através do conduto forcado a agua
atinge a caixa espiral da turbina, de onde ¢ direcionada para o interior do rotor pelo pré-
distribuidor (pas fixas) e distribuidor (pas moveis), conforme ilustrado pela Fig. 1.2. No rotor da
turbina a energia da agua ¢ convertida em energia mecanica disponivel no eixo, com rendimentos
que podem chegar a 96%. As setas indicam o sentido do fluxo de 4gua na sua passagem pela

turbina.
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Fig. 1.1 — Usina de Itaipu: corte transversal da tomada

d’4gua e da casa de forga.

Fig. 1.2 — Usina de Itaipu — componentes diversos da turbina.
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O eixo da turbina ¢ rigidamente acoplado ao eixo do rotor do gerador. Neste, a energia mecanica

disponibilizada pela turbina no eixo ¢ convertida em energia elétrica, num processo que sera

descrito mais a frente, com rendimentos que podem ultrapassar 98,5%.

1.3 Aspectos construtivos de um hidrogerador

Os hidrogeradores de médio e grande porte sdo maquinas de eixo vertical com baixa rotacao

sincrona (rotagdo sincrona ¢ aquela em que o gerador deve operar para atender a freqiliéncia

nominal da rede elétrica, que no Brasil é de 60 Hz), geralmente inferior a 180 rpm. Na Fig. 1.3 ¢

apresentado em corte parcial o hidrogerador da UHE Itaipu, com destaque para os seus principais

componentes, a seguir descritos.

Trocador de g Barramento
calor ar- e saida
: T e
Coroa polar giio de -
= 4
J |
_'," LY .
/ Tubulagoes de
Polo : . ;:lr:dabmda de
Sapata de frenagem =¥ ¢ ::pwl do mancal
e levantamento Cruzet do escora

Fig. 1.3 — Usina de Itaipu — vista do hidrogerador em corte parcial.
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Rotor
E composto pela aranha, pela coroa polar e pelos polos. O rotor é o responsavel pela produgio do

campo magnético alternado que vai induzir for¢a eletromotriz nas bobinas do estator.

Aranha

Parte estrutural do rotor que ¢ acoplada ao eixo do gerador e que sustenta, na sua periferia, a
coroa polar e os polos. Na Fig. 1.4 ¢ mostrada a aranha do rotor do gerador de Itaipu, em fase de
fabricacdo no campo, cuja estrutura é construida a partir de vigas e chapas de aco soldadas, em

cuja parte central estd o cubo, através do qual o rotor € acoplado ao eixo.

Fig. 1.4 — Usina de Itaipu — Aranha do rotor em fase de montagem no campo.

Coroa polar

A coroa polar ¢ um componente que tem fungdes estruturais € magnéticas. Do ponto de vista
estrutural a coroa polar é responsavel por absorver e transmitir a aranha do rotor as forcas de
inércia de si propria e dos polos (peso proprio e forgas centrifugas decorrentes da rotacdo), bem
como as forgas de tragdo magnética oriundas da interagdo entre os polos e o niicleo do estator.
Do ponto de vista magnético a coroa polar ¢ o caminho pelo qual se fecha, no rotor, o circuito
magnético produzido pelos polos. A coroa polar ¢ montada a partir de segmentos de chapas finas
que formam camadas superpostas que sdo compactadas e fixadas por inimeros tirantes. Na Fig.

1.5 ¢ mostrada a coroa polar de um gerador de Itaipu em fase intermediéria de montagem.
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Fig. 1.5 - Vista da coroa polar de um gerador de Itaipu em fase de montagem.

Na periferia da coroa existem ranhuras, geralmente do tipo rabo de andorinha, nos quais sao

fixados os polos.

Polos

Os podlos sao montados na periferia da coroa polar, conforme ilustrado na Fig. 1.6.

Fig. 1.6 — Usina de Itaipu: pdlo sendo encaixado na coroa polar.
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Conforme ilustrado na Fig. 7, a circulacdo de corrente continua pelo polo determina o
aparecimento de um fluxo magnético de sentido fixo [2]. Os polos sdao designados como Norte
(N) ou Sul (S), respectivamente, dependendo do fluxo magnético @ estar saindo ou entrando

pela sua cabecga.

Fig. 1.7 - Enrolamento do pdlo

Os pdlos do rotor sdo conectados em série para garantir que circule por todos eles uma mesma

corrente, seja em regime permanente ou transitorio.

Fig. 1.8 — Usina de Tucurui: detalhe da conexao em série dos polos.
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Além disso, no rotor os pdlos Norte e Sul se alternam. A Fig. 1.8 mostra detalhes da conexao
elétrica seqiiencial dos polos que proporciona a alternancia de polaridade, onde as setas indicam

o sentido positivo da corrente elétrica (os po6los norte e sul estdo identificados pela marcacio a

giz).

O raio de curvatura da cabega dos polos ¢ menor que o raio de curvatura do nucleo do estator,
conforme indicado na Fig. 1.9, donde o entreferro varia ao longo da cabeca do poélo. Isso ¢
necessario para que a forma de onda da tensdo gerada seja o mais proximo possivel de uma

senoide [3].

Entreferro Minimo

|

[ TYTrTTvOvoryT J

AR ANAARATALL 1

rlm}cleo r

pélo

Fig. 1.9 - Curvaturas do pdlo e do estator: entreferro minimo.

Como referéncia de montagem e manutenc¢ao ¢ sempre adotado o entreferro minimo, que se

mede entre a face interna do nucleo e o centro da cabega do polo.

O rotor também trabalha como ventilador, produzindo a vazao de ar necessaria ao resfriamento
das partes ativas do gerador, como sera visto mais adiante. Basicamente, existem trés tipos de
ventiladores em geradores de médio e grande porte: axial, radial e radial-axial [4]. O primeiro
caso ¢ o mais comum e ¢ mostrado na Fig. 1.10, onde se nota que as pas sdo montadas na
periferia do rotor, em ambos os lados, bombeando o ar axialmente para os espagos interpolares.

Os geradores da UHE Nova Ponte, da CEMIG, possuem essa configuracdo. No caso da
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ventilagdo radial, ilustrado na Fig. 1.11, o rotor trabalha como um ventilador radial, aspirando o
ar proximo ao centro, através de aberturas nas coberturas superior e inferior (ver também Fig.
1.3) e descarregando o mesmo radialmente, nos espacgos interpolares, através de canais radiais

existentes na coroa polar. E o caso dos geradores da UHE Itaipu.

s

=
T S
Fig. 1.10 - Rotor com ventilagdo axial.
| 1l VA
| =
=
Il \
o~
\_/'\1_.0

Fig. 1.11 - Rotor com ventilagdo radial.

Na Fig. 1.12 ¢é mostrada em detalhe a coroa polar do gerador de Itaipu, com destaque para os

canais radiais por onde passa o ar bombeado pelo rotor.



30

Fig. 1.12 — Usina de Itaipu: vista da coroa polar pelo lado interno.

No caso do rotor com ventilagdo radial-axial, mostrado na Fig. 1.13, o ar ¢ bombeado
radialmente através de pas montadas sobre a coroa polar, em ambas as faces, e canalizado

axialmente para os espagos interpolares. E o caso, por exemplo, dos geradores da UHE Trés
Marias, da CEMIG.
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Fig. 1.13 - Rotor com ventilagdo radial-axial.



31

A Fig. 1.14 apresenta um rotor de Itaipu ja com todos os polos montados sendo transportado da

area de montagem para o pogo do gerador.

Fig. 1.14 — Usina de Itaipu: rotor do gerador.

Estator
O estator do gerador ¢ constituido por carcaca, nicleo e enrolamento. Nele ¢ produzida corrente

alternada.

Carcaca

A carcaga tem funcdo estrutural e se destina a suportar o nicleo e o enrolamento, além de
diversos outros componentes, dentre eles os trocadores de calor ar-dgua. Na Fig. 1.15 ¢ mostrada
a carcaca do estator de um gerador de Itaipu, ja com nucleo e enrolamento montados, mas sem os

trocadores de calor ar-agua.
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Fig. 1.15 — Usina de Itaipu: carcaga do estator.

Nucleo

O nucleo, semelhantemente a coroa polar, ¢ montado a partir da superposicao de chapas finas,

i

conforme mostrado na Fig. 1.16.

N B

Fig. 1.16 — Usina de Itaipu: ntcleo estatorico em fase de montagem.
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Uma importante diferenga em relagdo a coroa polar reside no fato das chapas do nucleo terem
menor espessura e serem eletricamente isoladas entre si. Isso é necessario porque, no nucleo, o
fluxo magnético ¢ alternado e se ndo existissem tais cuidados as perdas por correntes parasitas
seriam enormes. Na sua superficie cilindrica interna o nucleo é dotado de ranhuras retangulares,
nas quais sao montadas as barras do enrolamento trifasico do estator (duas barras por ranhura),

conforme ilustrado pela Fig. 1.17.

Fig. 1.17 — Usina de Itaipu: nucleo do estator com destaque para as ranhuras.

E interessante observar, também, a entrada dos dutos radiais de ventilagdo, através dos quais
circula o ar de resfriamento proveniente dos espacos interpolares com destino aos trocadores de

calor ar-agua.

Na Fig. 1.18 ¢ mostrada a superficie cilindrica externa do nucleo (costado), com destaque para a

saida dos dutos de ventilagao.
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Fig. 1.18 — Usina de Itaipu: vista do costado do nucleo.

Enrolamento do estator

O enrolamento do estator ¢ constituido por barras de cobre isoladas que sdo inseridas nas
ranhuras do nticleo e das cabecas de bobina, que fazem o fechamento das barras em ambas as

extremidades de forma a constituir um enrolamento trifasico, como ilustrado na Fig. 1.19..

Fig. 1.19 - UHE Itaipu: ntcleo e enrolamento do estator.
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Cruzeta do mancal de guia

A cruzeta do mancal de guia ¢ uma estrutura mecanica composta pela caixa do mancal, onde se
aloja o mancal de guia superior, ¢ por diversos bragos que transferem os esforcos radiais
oriundos do eixo as fundagdes. Alguns geradores de eixo vertical ndo possuem mancal de guia

acima do gerador.

Cruzeta do mancal combinado guia-escora

A cruzeta do mancal combinado guia-escora é uma estrutura mecanica composta pela caixa do
mancal, onde se alojam o mancal de guia inferior € 0 mancal de escora, e por diversos bragos que
transferem os esforcos radiais e axiais oriundos do eixo as fundacdes. Alguns geradores possuem

mancal de escora independente do mancal de guia.

Macacos de frenagem e levantamento (maquinas com eixo vertical)

Abaixo do rotor do gerador sdo instalados macacos com dupla fun¢do: frenagem e levantamento.
Os macacos possuem sapatas com guarni¢ao para frenagem e sdo aplicados numa pista metalica
solidaria ao rotor do gerador. A frenagem ¢é necessaria sempre que a unidade geradora vai parar,
para reduzir o tempo de parada e, no caso de maquinas de eixo vertical, para evitar riscos para o
mancal de escora nos regimes de baixa rotagdo, onde o filme de 6leo nao ¢ mais eficiente. Nos
casos em que ¢ injetado 6leo no mancal de escora durante a parada, se ndo houver atuacdo do
freio a maquina pode, até, ndo parar, visto que o momento hidraulico remanescente na turbina,
oriundo dos vazamentos de agua pelo distribuidor, pode superar o momento produzido pelas
forgas passivas (atrito nos mancais, ventilagao e outros). O levantamento da unidade geradora se
faz necessario em manutengao sempre que ha necessidade de remocao das sapatas do mancal de

€scora.

Trocadores de calor ar-dgua

Nos geradores de médio e grande porte o ar se movimenta em circuito fechado para evitar a
entrada de contaminantes presentes no ar externo, tais como poeira, insetos e umidade. Assim,
torna-se necessaria a existéncia de trocadores de calor ar-agua para remover a energia dissipada
nas partes ativas do gerador. Os trocadores sao dispostos na periferia da carcaca do estator, pelo
lado externo, sendo alimentados por tubulagdes de dgua que circundam o barril do gerador pelo

seu lado interno.
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1.4 Principio de funcionamento de um gerador

O principio de funcionamento de um gerador [3] estd alicergado na lei da inducdo

eletromagnética, assim definida:
E o [— dﬂj (1.1)

O fluxo magnético ® ¢ produzido pelos polos do rotor. A variagdo ciclica do fluxo dc%t resulta

do movimento de rotagdo do rotor a uma velocidade constante, que faz com que um observador
solidario ao estator perceba a passagem alternada de polos norte e sul numa freqiiéncia constante,
o que produz um fluxo magnético alternado que atravessa as bobinas do enrolamento estatdrico e
nele induz uma forga eletromotriz E, geralmente na freqiiéncia de 50 ou 60 Hz. A Fig. 1.20

ilustra o processo descrito. O sentido de rotacdo pode ser horario ou anti-horario.

Fig. 1.20 - Fluxo magnético dos polos atravessando as bobinas do estator.

O diagrama da Fig. 1.21 representa esquematicamente o funcionamento de um gerador, onde Vi

¢ a tensdo de campo. Através dele se observa que quando o gerador opera em vazio
(desconectado da rede) e a corrente nos enrolamentos do estator ¢ nula, ndo existe queda de

tensdo nas reatancias internas da maquina e a for¢a eletromotriz produzida pelos polos, E¢, ¢
igual a tens@o nos terminais do gerador V., . Estando o gerador conectado a uma carga, circula
uma corrente I,,, pelo enrolamento do estator, do que resulta uma queda de tensdo nas

reatdncias internas € a tensdo nos terminais do gerador Vi, ndo serd mais igual a forca
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eletromotriz E;. Dependendo da natureza da carga (resistiva, indutiva, capacitiva ou uma

combinag¢do qualquer entre elas) E; podera ser maior ou menor que Vie, [5] [6].

Ig
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Fig. 1.21 - Diagrama esquematico de um gerador
Em regime permanente a poténcia fornecida pela turbina ao eixo do gerador ¢ quase totalmente
transformada em poténcia elétrica 1util, a menos das perdas, que sdo transferidas para o ar
ambiente e para a agua de resfriamento, conforme detalhado no item subseqiiente.

1.5 Perdas de poténcia num gerador

As perdas de poténcia num gerador sdo determinadas em ensaio de rendimento, conduzido

conforme a Norma IEC 34-2 [7], ou similar, e geralmente realizado em uma tnica unidade-tipo.

?Q Hu P‘l‘luﬁz?QHun Pg
TURE GER

TQH,(1-n) ¥ Perdas

Fig. 1.22 — Balango de poténcia do grupo turbina-gerador.

O diagrama da Fig. 1.22 apresenta o balango de poténcia para uma unidade geradora acionada

por turbina hidraulica, onde Py € a poténcia disponibilizada no eixo pela turbina, y € o peso
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especifico da agua, Q a vazdo turbinada, H, a altura util de queda, n o rendimento da turbina, P,
a poténcia util fornecida pelo gerador e XPerdas a soma de todas as perdas de energia do gerador.

Isolando o bloco que representa o gerador, tem-se o diagrama da Fig. 1.23:

Pad 2 Perdas GER P,

z Perdas

Fig. 1.23 — Balango de poténcia do gerador
Portanto, o rendimento do gerador se calcula por:

P P
== £ (1.2)
Py, Py +ZPerdas

n

Num gerador estdo presentes as seguintes perdas: por ventilagdo, correspondente a poténcia de
acionamento do ventilador, gy, por atrito nos mancais, qm, por efeito Joule, IzR, nos enrolamentos
do rotor, g, por efeito Joule, I’R, nos enrolamentos do estator, Qst, no nucleo do estator, também
denominadas perdas no ferro, qre, adicionais, g.4, € as perdas elétricas e por atrito nas escovas,
ge- As perdas adicionais sdo decorrentes, principalmente, dos fluxos magnéticos de dispersdo. A
medi¢do das perdas num gerador decorre da aplicagdo da 1* lei da termodinamica a um volume
de controle [8] que abranja convenientemente o gerador. A Fig. 1.24 ilustra esquematicamente a
situagdo. No caso dos geradores de médio e grande porte, que sdo montados no campo, as perdas
sdo obtidas via calorimetria, medindo-se a vazdo e a variagdo de temperatura da agua de
resfriamento para as perdas removidas pela dgua, e a area de troca e a diferenga de temperatura

entre as superficies externas do gerador e o ar ambiente para as perdas removidas pelo ar.
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Fig. 1.24 - Volume de controle para medi¢ao das perdas do gerador.

O valor total das perdas sera sempre a soma do calor absorvido pela agua na passagem pelos

diversos trocadores, .., com o calor transferido pelas paredes externas do gerador ao ar

ambiente por convecgdo, qp, - Por conveniéncia, a superficie de controle deve ser escolhida de

forma a coincidir com a superficie definida pelas paredes externas do gerador. Para
individualizacdo das perdas ¢ adotado critério de perdas separadas. Nele sdo realizadas,
primeiramente, medi¢cdes com o gerador desinterligado da rede em trés condigdes operativas
distintas, possibilitando obter: as perdas com o gerador em giro mecanico na rotacdo nominal,

q(l°giro) , as perdas com o gerador excitado em vazio na tensao e rotagdo nominais, q(2°giro), as

perdas do gerador em rotacdo e corrente de armadura nos valores nominais, estando os seus

terminais em curto-circuito, q(3°giro); e, finalmente, com o gerador interligado produzindo
poténcia nominal, q(4°giro). Nas quatro condigdes citadas, as medi¢des sdo feitas em regime

permanente (temperaturas estabilizadas). Na condi¢do de giro mecanico, o gerador opera na
rotagdo nominal sem circulacdo de corrente no rotor € no estator e sem escovas no anel coletor.

Neste caso, ocorrem apenas as perdas por ventilagdo, q., € as perdas nos mancais, q,,; , donde:

q(1°giro) = qy1 +qm| (1.3)
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Sendo os mancais resfriados a dgua o valor de 9m1 também pode ser obtido via calorimetria e a

perda por ventilagdo calculada por:

qy1 =q(1°giro) —qp (1.4)
Na condi¢do de giro excitado a vazio o gerador opera com rotagcdo e tensdo nominais. Neste
caso, além das perdas por ventilagdo, q,,, € das perdas nos mancais, q,,,, estdo também

presentes as perdas no rotor, q,,, nas escovas do anel coletor, q.,, € no nicleo do estator

(perdas no ferro), qp.,, donde:

q(2°giro) =qy2 +qm2 +qr2 +9e2 + dFe2 (1.5)

As perdas por ventilagdo no 2° giro sdo calculadas obedecendo a lei dos ventiladores:

Pa2

dv2 =91 (1.6)

al
onde p,; ep,o sd0 as massas especificas do ar de resfriamento no 1° e 2° giros, respectivamente.

As perdas nos mancais sdo determinadas via calorimetria da d4gua de resfriamento. As perdas no

rotor ocorrem por efeito Joule e sdo determinadas por:

42 =15,R¢) (1.7)

onde I, ¢€a corrente de campo e R, aresisténcia 6hmica do enrolamento de campo no 2° giro.

A resisténcia 6hmica deve ser medida indiretamente pelo método tensao/corrente, ou seja:

Ry =2 (1.8)
2

onde V;, ¢ atensdo de campo no 2° giro.
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As perdas nas escovas se dividem em perdas por atrito, entre as escovas e as pistas do anel
coletor, e perdas elétricas, podendo ser estimadas conforme orientagdes da norma IEC 34.2, ja

citada.

Donde as perdas no nucleo, qp., sdo calculadas por:

qre2 =4(2°gir0) =qy2 =dm2 —dr2 ~9e2 (1.9)
No 3° giro as saidas de fase do gerador sdo conectadas em curto-circuito € 0 mesmo opera com
rotagdo e corrente estatdrica nominais. Como o curto-circuito tem efeito desmagnetizante, o

fluxo magnético resultante ¢ desprezivel e as perdas no nucleo ndo se fazem presentes. Ocorrem,

portanto, as perdas por ventilagdo, q,3, nos mancais, q,,3, no enrolamento do rotor, q,3, nas

escovas, (.3, no enrolamento do estator, q4s3, € as perdas adicionais, q,43, donde:

q(3°giro) = qy3 +qm3 +4r3 +de3 + dst3 + dad3 (1.10)

As perdas nos mancais sdo obtidas via calorimetria, as perdas nas escovas sdo estimadas e as

demais sdo calculadas por:

dv3i =dvi, [ (1.11)

al

onde p,3 € a massa especifica do ar de resfriamento no 3° giro.

a3 =15R¢3 (1.12)

A resisténcia 6hmica deve ser medida indiretamente pelo método tensido/corrente, ou seja:

f3

onde Vg3 € a tensdo de campo no 3° giro.
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2
dst3 = 35i3R g3 (1.14)

onde 1 o3 ¢ a corrente no estator € Ry a resisténcia 0hmica em cada fase do enrolamento do

estator no 3° giro. A resisténcia 6hmica deve ser calculada por:

2345+ T
Rys=|—2- " S8 R 1.15
st3 |:23 45+ Tstref } stref ( )

sendo R . aresisténcia 6hmica de referéncia medida na temperatura de referéncia T, € Ty

a temperatura do enrolamento estatorico no 3° giro.
Isso permite calcular as perdas adicionais, ou seja:

Qad3 =4(3°81r0) = qy3 —Am3 —dr3 —9e3 ~dst3 (1.16)
Na condi¢do de poténcia nominal (4° giro) sdo determinados os valores definitivos das perdas e,
consequentemente, do rendimento do gerador que deve ser comparado ao valor contratualmente

garantido. Neste caso todos os tipos de perdas estdo presentes, quais sejam: as perdas por

ventilacdo, q.4, NOS mancais, (4, no enrolamento do rotor, q,4, nas escovas, (.4, NO

enrolamento do estator, q44, no ferro, qre4, € adicionais, q,q4 , donde:

q(4°giro) =qy4 + qma +qr4 T de4 T AFes +dst4 T dads (1.17)

Como no 3° giro, as perdas nos mancais sdo obtidas via calorimetria e as perdas nas escovas sdo

estimadas. As demais perdas sdo calculadas por:

Pa4

dv4 = vl (1.18)

al

onde p,4 ¢ a massa especifica do ar de resfriamento no 4° giro.
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dra =IF Ry (1.19)

A resisténcia 6hmica deve ser medida indiretamente pelo método tensao/corrente, ou seja:

Ry =14 (1.20)
Lq

onde Vg, € atensdo de campo no 4° giro.

Asra =3T54R g4 (1.21)

onde 1 std ¢ a corrente no estator € Ry, a resisténcia 0hmica em cada fase do enrolamento do

estator no 4° giro. A resisténcia 6hmica deve ser calculada por:

2345+ T
Rgq =) R 1.22
st4 {234,5 n Tstref } stref ( )

sendo T, a temperatura do enrolamento estatorico no 4° giro.

2

v

qFe4 =QFe2(te—rm4j (1.23)
VtermZ

onde Vigms € Vierma S30 as tensdes nos terminais do gerador no 2° e 4° giros, respectivamente.

2
|
Qaas = qad3[ St4J (1.24)

Ist3

onde I, € acorrente no enrolamento do estator no 4° giro.
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1.6 Sistema de resfriamento de um gerador

Com base em diversos ensaios de rendimento de geradores de médio e grande porte pode-se
atestar que aproximadamente 98% da poténcia dissipada sdo removidos de suas partes ativas
pelo ar que circula em circuito fechado, sendo o restante removido diretamente nos mancais pela
agua de resfriamento. O ar, por sua vez, transfere aproximadamente 99% dessa poténcia para a
agua de resfriamento nos trocadores de calor ar-agua, sendo os restantes 1% transferidos ao meio
ambiente externo ao gerador através de suas paredes. Na quase totalidade dos casos, a agua de
resfriamento provém do reservatorio da usina hidrelétrica, circula por gravidade e, apds
filtragem, passa pelos trocadores de calor e ¢ descarregada no curso de dgua a jusante da usina,

denominado canal de fuga.

1.7 Curva caracteristica de tensdo em vazio de um gerador

A curva caracteristica de tensdo em vazio do gerador ¢ obtida experimentalmente fazendo-se

circular corrente pelos polos com a maquina desinterligada da rede elétrica, seguindo as

recomendacodes da Norma IEEE-115 [9].

Tipica curva caracteristica de tensdo em vazio

Forca eletromotriz

Tensao crescente

Linha do entreferro

------- Tensao decrescente

Corrente de excitagao

Fig. 1.25 - Curva tipica de caracteristica de tensdo em vazio.
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Para diversos patamares de corrente de excitacdo Iy s3o medidos os respectivos valores de tensdo
nos terminais da maquina, V;, que neste caso coincide com a forca eletromotriz E;. Em razao

da histerese magnética, a curva tracada a partir de patamares crescentes de corrente de excitacao
ndo coincide com aquela tracada em patamares decrescentes, conforme ilustrado na Fig. 1.25,
embora elas estejam muito proximas entre si. Na mesma figura ¢ mostrada a “linha do
entreferro” para a curva de tensdo crescente, cujo significado serd explicado mais adiante.
Devido ao campo magnético residual, sempre presente num gerador, mesmo com corrente de
excitacdo nula ja existe tensao nos terminais da maquina, que nos geradores de médio e grande
porte fica entre 200 V e 300 V. Para melhor compreensdo do formato dessa curva € conveniente
fazer uma analogia entre corrente elétrica e fluxo magnético sob a 6tica da Lei de Ohm [6]. Na
Fig. 1.26 esta representado o circuito magnético do gerador com o fluxo produzido pelos poélos,

onde as linhas de fluxo estdo tracejadas na passagem pelo ar [10].

Fig. 1.26 - Circuito magnético do gerador.

Na Fig. 1.27 estdo os diagramas dos circuitos andlogos, elétrico e magnético. No circuito elétrico

uma forga eletromotriz V determina a circulagdo de uma corrente elétrica I através de uma
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resisténcia R. No circuito magnético uma for¢a magneto-motriz 3 impulsiona o fluxo magnético

® através da relutancia R.

I o

AV v

Fig. 1.27 - Circuitos analogos, elétrico € magnético.

O quadro comparativo da Tabela 1.1 estabelece a analogia buscada [6].

GRANDEZAS ANALOGAS
Corrente elétrica (I) Fluxo magnético (D)
Forga eletromotriz (V) For¢a magnetomotriz ( 3)
Resisténcia (R) Relutancia (°R)

Tabela 1.1 - Parametros analogos.

Isso permite escrever as seguintes expressoes analogas, a partir da Lei de Ohm:

\Y%
[=— 1.25
. (125)

(1.26)
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Caso do circuito magnético da Fig. 1.27 represente um gerador, o fluxo magnético percorrera um
caminho através do ar e do ferro. Referindo-nos a Fig. 1.26, o fluxo magnético sai da cabeca do
po6lo norte, no sentido da seta, atravessa o entreferro, o nucleo do estator, novamente o
entreferro, o nucleo do poélo sul, a coroa polar e o ntcleo do polo norte, fechando o circuito. Na

forma analitica, tem-se:

R=R, +Rpe (1.27)

onde R, ¢ a relutdncia no caminho pelo as e R, € a relutdncia no caminho pelo ferro. Para

pequenos valores de corrente de excitagdo, a relutdncia no ferro ¢ muito baixa, tornando
desprezivel a 2* parcela da Eq. 1.27. Neste caso, prevalece apenas a parcela correspondente a
relutancia no ar (entreferro), que ¢ constante. Esta ¢ a razdo pela qual o trecho inicial da curva
caracteristica de tensdo em vazio ¢ uma reta, conhecida como linha do entreferro (ver Fig. 1.25).
A partir de certos valores, todavia, a permeabilidade no ferro diminui progressivamente e,
consequentemente, a sua relutdncia aumenta gradativamente, o que leva a curva caracteristica de

tensao em vazio a se afastar cada vez mais da linha do entreferro, tendendo para uma saturagao.

1.8 Conclusao

Neste capitulo, foram apresentados diversos aspectos construtivos e de funcionamento de um
gerador, na medida do estritamente necessario a compreensdo do trabalho como um todo. Na
parte construtiva foi dada énfase aos dois principais componentes do gerador — rotor e estator — e
aos seus subcomponentes mais importantes, quais sejam a aranha do rotor, a coroa polar, os
polos, o ventilador, o nicleo, o enrolamento estatorico, a carcaca do estator e o sistema de
resfriamento. Na parte de funcionamento foram abordados: o principio de conversao de energia
mecanica em energia elétrica, as perdas de energia no processo de conversio e a curva

caracteristica de tensdo em vazio.
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2 METODOLOGIA PARA REDUCAO DA TEMPERATURA DO ENROLAMENTO
DE CAMPO

2.1 Introducao

Neste capitulo sera descrita em detalhes a metodologia proposta para determinar os efeitos do
aumento da vazdo de ar de resfriamento e da diminuicdo do entreferro sobre a temperatura do
enrolamento de campo de um gerador [11] [12]. Como em qualquer problema de aquecimento
excessivo, a solucdo sera buscada em duas vertentes: a diminui¢do da dissipacao de energia e o

aumento da troca de calor, conforme ilustrado no fluxograma da Fig. 2.1.

Reducido da Temperatura
do erolamento de campo

| |
I N 1
Diminuicao da dissipacéao Aumento da
de energia troca de calor

Diminuicido da corrente

Aumento da vazao de ar
de campo

' T e ™,
I \ / \

Reducao do Entreferro .
por polo

A A A

‘ Aumento do n? de espiras

Fig. 2.1 — Vertentes para solugdo do problema.

A alternativa de aumento do n° de espiras por pdlo ndo foi aqui considerada, pois, a0 mesmo
tempo em que a quantificagdo dos seus efeitos ¢ simples e direta, requerendo calculos simples, a

sua implementacao € pouco viavel devido a limitagdes fisicas (espago).

O modelo de célculo sera baseado no principio da conservagdo da energia, em correlagdes

obtidas na literatura disponivel e em dados experimentais de ensaios que normalmente sdo
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realizados para entrada em operacao de um gerador, mais especificamente o ensaio de
determinagdo da curva caracteristica de tensdo em vazio do gerador, o ensaio de aquecimento em
regime permanente na poténcia nominal e o ensaio de rendimento. Balancos de energia serdo
aplicados aos diversos trechos do circuito de ar de resfriamento onde ocorre dissipagdo de
energia. No tocante a reducao do entreferro, o estudo buscara estabelecer uma correlagao entre a
temperatura do enrolamento de campo e a dimensdo do entreferro. Isso serd possivel pela
conjugacdo de duas correlagdes: a lei de variagdo da corrente de excitacdo com a dimensao do
entreferro e a lei de variacdo da temperatura do enrolamento de campo com a corrente de

excitacdo, conforme ilustrado no fluxograma da Fig. 2.2.

CorrelagcOes a serem
obtidas

Corrente de campo como
funcao do entreferro

Ti=1(9o) )
Temperatura do enrolamento de | Corrente de campo como
campo como funcao da corrente | 4 funcao do entreferro
Ti=1(l) ly=(Qo)

-, ~

Fig. 2.2 — Correlagdes a serem obtidas

Ja o incremento na vazao de ar de resfriamento sera ponderado quanto aos seus efeitos sobre os
coeficientes globais de troca de calor nos trocadores ar-idgua e no contato entre o ar de
resfriamento e os podlos do rotor, ponderando também um efeito negativo que ¢ o aumento das
perdas por ventilagdo. No caso dos trocadores de calor ar-dgua sera adotado um método de
calculo desenvolvido pela Brown Boveri Co. — BBC, tradicional fabricante de geradores, pelo
fato do mesmo ser baseado em experimentos realizados em tunel de vento e ja ter apresentado
excelentes resultados, segundo a BBC. No caso da troca de calor entre o ar e os pdlos do rotor

sera buscada uma forma de determinar, a partir de dados experimentais, o valor do coeficiente
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global de troca de calor. Paralelamente, sera desenvolvida uma correlagcdo que permita fazer a
transposi¢do do valor experimental deste coeficiente como uma fun¢do do acréscimo na vazao de

ar.

2.2 Circuito de ar de resfriamento — balango térmico

Na Fig. 2.3 ¢ mostrado, em corte, um gerador com ventilagao axial onde esta indicada a trajetoria
percorrida pelo ar de resfriamento. O ar ¢ aspirado pelos ventiladores (superior e inferior), passa
pelas cabecas de bobina, pelos polos, pelo enrolamento e nucleo do estator, pelo trocador ar-
agua, onde o fluxo se divide em partes iguais, entra em contato com as paredes do gerador e

retorna aos ventiladores, fechando o circuito.
ENTILADOR SUPERIOR

LY

TROCADOR AR-aGU NOCLE N

s
Bk
M
@)

A

1}

s

\ ORDA POLAR
y ENTILADOR INFERIOR

CABEGA DE BOBIN

Fig. 2.3 — Circuito de resfriamento de um gerador.
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O diagrama de blocos da Fig. 2.4 representa esse circuito. Nele estdo indicados os diversos
componentes ativos do gerador, as perdas de energia em cada um deles e as diversas
temperaturas do ar ao longo do circuito. Os pontos para os quais serdo calculadas e/ou medidas

as temperaturas do ar, de T,; a T,4 correspondem, respectivamente, aos locais indicados, na Fig.

2.3, por nimeros de 1 a 6 dentro de circulos. Analogamente, os pontos de célculo e/ou medi¢ao

das temperaturas da dgua, T,,; e T, , estdo assinalados dentro de quadrados na mesma figura.

CABECA DE
VENTILADOR T EBEOEINAS ENROLAMENTO DE
ad Tas CAMPO (ROTOR)
(1-M )0, -
)y (] e (, »»

Tz Tas

PAREDES TROCADOR ESTATOR
Do T AR-AGUA T
GERADOR | o a2 < .
q [(1—111)([51 7+ qu i Jaa + TI.J qv]
. S

( par »» troc o

Fig. 2.4 — Diagrama de blocos do circuito de ar de resfriamento

Para a obtencdo das temperaturas do ar nos diversos pontos do circuito, serda utilizada a
seqiiéncia de calculo abaixo, considerando que estarao disponiveis os valores das perdas de calor
nos diversos componentes ¢ da temperatura de entrada da agua de resfriamento. As propriedades
fisicas do ar e da 4dgua serdo calculadas para a temperatura média. As perdas nos mancais e nas
escovas nao serdo contempladas no circuito do ar de resfriamento. A primeira porque em
maquinas de médio e grande porte o mancal ¢é resfriado diretamente pela 4gua e a segunda por

ser desprezivel face as demais.
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a) Temperatura da dgua na saida do trocador de calor ar-agua:

Considerando que uma fragdo i das perdas de poténcia do gerador seja absorvida no trocador de

calor ar-agua, tem-se:

9 troc iZq
T =Ty +————=Ty1 + —— (2.1)
v v pw‘&wcw v pw&wcw

onde T, eT,, sdo, respectivamente, as temperaturas da d4gua na entrada e na saida do trocador
de calor ar-agua, q. ¢ o calor trocado no trocador, p,, ¢ a massa especifica da agua, ¥, é a
vazdo de agua, c, € o calor especifico da 4gua e 2q=q, +q; +qg + qFe +qaq € @ Somatoria das

perdas do gerador determinadas no 4° giro do ensaio de perdas separadas.
b) Temperaturas do ar na entrada e na saida do trocador de calor ar-agua:

A obtencdo dessas temperaturas ¢ feita através do processo interativo descrito no fluxograma da

Fig. 2.5, considerando que:

q iXq
Tap =Tal —% “Ta-——g . — (2.2)
PaYaCpa Pa YaCpa
dtroc = UtroeA troc FATML (2.3)
T, —T —(T,» =T
ATML :( al WZ) ( a2 Wl) (24)
1 Tal ~ Tw2
Ta2 _Twl

Nas expressdes acima T, e T,, sdo, respectivamente, as temperaturas da dgua na entrada e na

saida do trocador ar-gua, p, é a massa especifica do ar, & ¢ a vazio de ar, Cpa € O calor

especifico a pressao constante do ar, U, . ¢ o coeficiente global de troca de calor, A, € a area

troc

total de troca de calor pelo lado do ar, ATy ¢ a diferenca de temperatura média logaritmica



53

entre o ar ¢ a agua e F ¢ o fator de correcdo desta. A forma de determinar os valores de

U rocs Atroe © F € descrita no item 2.5 deste capitulo.

@

[ Dados de entrada i +
T r :Va :VWS q i i
aw Z J Calcular Utroc
¢ (Método da BBC)
r ) * ‘
Calcular Tyo via balang¢o energético *
\ )
r Caleular g, =T, A, ATy
r ] . ‘
Estimar Ta1
k F
* NAO 9 oc- 1 Zq{
F Ny

0.001( i 22q)
Calcular T,» via balango energético

%\ r

I : ’

- - Dacdos de saida
Calcular ATML i Twi: Twz , Ta1, Taz AT me:Ugoc
Y r
! y v 1
@ FIM
\ F

Fig. 2.5 — Fluxograma para obtenc¢do das temperaturas do ar no trocador de calor.

c¢) Temperatura do ar na entrada do ventilador:

Considerando que no trajeto entre os trocadores de calor e o ventilador a fracdo residual (1-1) das

perdas de energia do gerador ¢ transmitida através das paredes (superficie de controle) ao

ambiente externo, tem-se:

(2.5)

onde T,; ¢ a temperatura do ar de resfriamento na entrada do ventilador.
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d) Temperatura do ar na saida do ventilador

Ta4 :"[‘a3 +m (26)
paV?%Cpa

onde T,4 € a temperatura do ar de resfriamento na saida do ventilador e 1, ¢ o rendimento do

ventilador.

e) Temperatura do ar na saida das cabecas de bobinas, conhecidas a perda total no enrolamento

do estator e a fragao m dessa perda que ¢ dissipada nas cabecas das bobinas:

Tos =Tag +— g — 2.7)
PaYaCpa

onde T,5 ¢ a temperatura do ar de resfriamento na saida das cabecas das bobinas e m ¢ a fracao

das perdas do enrolamento do estator que ¢ dissipada nas cabegas.

f) Temperatura do ar na saida do rotor

q
Ta6 ZTaS -l—“&—r (28)
Pa YaCpa

onde T,q € a temperatura do ar de resfriamento na saida do rotor.

2.3 Primeira correlacdo: lei de variacdo da corrente de excitagdo com a dimensdo do
entreferro [13]

Na Fig. 2.4 esta qualitativamente representada a curva caracteristica de tensdo em vazio tipica de

um hidrogerador. Num ponto genérico da curva temos:

Ip =1, +1p (2.9)
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onde I, é a parcela da corrente de excitacdo necessaria para vencer a relutdncia do ar
(entreferro) e 1., ¢ a parcela necessdria para vencer a relutancia do ferro. Como existe uma
dependéncia linear entre a forca eletromotriz E; e a corrente I, , conhecida como “linha do

entreferro”, representada pela linha tracejada na Fig. 2.6, a mesma pode ser expressa por:

Ia =b1Ef +b2 (210)

onde b;e b, sdo constantes que podem ser obtidas a partir da linha do entreferro na curva

caracteristica de tensdo em vazio.

Forca eletromotriz

Corrente de excitagao

Fig. 2.6 — Curva caracteristica de tensdo em vazio de um hidrogerador.

Por sua vez, a corrente de campo I; pode ser bem representada por um polindmio do 5° grau em

E¢, ou seja:

If ZalEg +32E? +a3E% +a4E% +35Ef +tag (211)
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onde aj,a,,a3,a,,a5 eagsdo constantes que podem ser obtidas a partir da curva caracteristica de

tensdo em vazio. Subtraindo a Eq. 2.10 da Eq. 2.11, tem-se:

IFe =alEg +.’:12E? +a3E? +a4E% +(35 —bl)Ef +ag —b2 (212)

Se houver redugdo do entreferro do gerador, a relutdncia no ferro nao serd modificada e a

expressdo acima permanecera inalterada. Porém, a relutancia no ar ird diminuir e a nova

expressao para calculo da corrente necessaria para vencer a relutancia do ar, I,, sera:

'

I, =b, 29 E +b, 8 (2.13)

o go

onde g, e g, sdo, respectivamente, os entreferros original e reduzido. Somando-se as Egs.

(2.12) e (2.13) chega-se uma fungao do tipo I'f = f(Ef,g'O), onde I'f ¢ a corrente de campo para o

gerador operando com entreferro reduzido, que corresponde a correlagdo buscada:

0o o

I}:alE?+a2E;‘f +a3E? +a4E%+ as -bl[l—g—oj Ef +a6—b2( —g—OJ (214)

2.4 Segunda correlagdo: lei de variacdo da temperatura do enrolamento de campo com a

corrente de campo

Em regime permanente, toda poténcia dissipada no enrolamento de campo ¢ transmitida ao ar de

resfriamento do gerador, o que permite escrever:
2 * =
qr =12 R =Us(T; - T,) (2.15)

onde q, ¢ a poténcia dissipada no enrolamento de campo, I € a corrente de campo, R ¢ a

s A . A . * . .
resisténcia 6hmica do enrolamento de campo, U, € o coeficiente global modificado de troca de

calor entre o ar de resfriamento e os pdlos, Ty ¢ a temperatura do enrolamento de campo e
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2= ¢ a temperatura média do ar na passagem pelos pdlos. Explicitando T; na Eq.

2.15, tem-se a correlacao buscada:

2
_ IR
T 4t F
U,

Explicitando U: na Eq. 2.15 chega-se a:

szLr_
Tf_Ta

(2.16)

2.17)

De posse dos valores experimentais de q,e T; e dos valores calculados de T,5 e T, pode ser

% .« .
calculado o valor de U, para o gerador com entreferro original.

2.5 Métodos para determinacdo dos coeficientes de troca de calor

2.5.1 Trocadores de calor ar-agua

Para a determinagdo do coeficiente global de troca de calor seré utilizado um método de célculo,

a seguir descrito [14], desenvolvido pela Brown Boveri Company, tradicional fabricante de

geradores, especialmente para trocadores de calor ar-dgua de hidrogeradores, que incluiu

experimentos em tunel de vento. Todas as propriedades fisicas deverdo ser consideradas na

temperatura média.

Balanco térmico

a) Ar

da =Pa Va Cpa (Ta1 —Ta2)

onde q, ¢ o calor cedido pelo ar na sua passagem pelo trocador de calor.

(2.18)
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b) Agua

Qw =Pw Vw Cyw (T2 —Ty1) (2.19)
onde q,, € o calor absorvido pela 4gua na sua passagem pelo trocador de calor.

Velocidade do ar no trocador

a) Area minima de passagem do ar — Fileira impar
Ami =0y 8T(Ly —ny84)) (2.20)

Na expressdo acima A ; [m’] é a area minima de passagem do ar nas fileiras impares, n; é
o numero de tubos em cada fileira impar, st [m] é o espacamento transversal entre tubos de
uma mesma fileira, L; [m] é o comprimento do tubo, n, € o numero total de aletas por tubo

e e, [m] ¢ a espessura da aleta.
b) Area minima de passagem do ar — Fileira par
App =ngpsT.(Ly —ngeq) (2.21)

onde A, [m?] é a 4rea minima de passagem do ar nas fileiras pares, ny, ¢ o nimero de

tubos em cada fileira par.

¢) Area minima média de passagem do ar

mi mp

> |
I

(2.22)

-~ 21 =« / rooe r 1 . .
onde A [m’] ¢ a drea minima média de passagem do ar pelas diversas fileiras do trocador,

admitindo que haja nimero idéntico de fileiras pares e impares.
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d) Velocidade média de passagem do ar

V= (2.23)

onde v, [m/s] ¢ a velocidade média de passagem do ar pelas diversas fileiras do trocador e

Nyoe € 0 nimero de trocadores instalados em cada gerador.

e) Numero de Reynolds no escoamento do ar

Re, = (2.24)

sendo Re,[ ] o nimero de Reynolds no escoamento do ar pelo trocador de calor, D, [m] o

. ) . . . , .
didmetro externo do tubo e v, [m?/s] a viscosidade cinematica do ar.

f) Numero de Nusselt no escoamento de ar

Nu, =0,1175Re>%  (para 2000 < Re, < 10°) (2.25)

onde Nu, [ ] ¢ o nimero de Nusselt no escoamento do ar pelo trocador de calor.

g) Coeficiente convectivo no lado do ar

h, - (2.26)

sendo h, [W/m>.°C ] o coeficiente de convecgdo do ar na superficie dos tubos aletados e k,

[W/m.°C ] a condutividade térmica do ar.

h) Velocidade da dgua no interior do tubo
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vy = Nw 2.27)

2
T 1'1trocnpaDi

onde v, [m/s] é a velocidade média de circulagdo da dgua no interior dos tubos aletados,
n,, ¢ 0 numero de tubos por passe do trocador de calor e D; [m] ¢ o didmetro interno do

tubo.

1) Numero de Reynolds no escoamento da agua

Re, = ' (2.28)

sendo Re,, [ ] o nimero de Reynolds no escoamento da agua pelo trocador de calor e

2 . . . o 4
v, [m7/s] a viscosidade cinematica da adgua.

j) Numero de Nusselt no escoamento da agua

c
8 (para 2300 < Re,, < 10°) (2.29)

-1

Ly

(Rey, -1000)Pr, D. 2’3
Nu,, = | 1+( J
1

1+12,27 gPr\%B—

onde ¢ =(1,82.logRe,, -1,64)2.
Nu, [ ] e Pry [ ] sdo, respectivamente, os numeros de Nusselt e Prandtl no escoamento da

agua.
k) Coeficiente convectivo no lado da dgua

hy, :% (2.30)
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onde h, [W/m>.°C ] é o coeficiente de convec¢io da 4dgua na superficie interna dos tubos

aletados e k, [W/m.°C ] ¢ a condutividade térmica da agua.

1) Coeficiente global de troca de calor

1

L+De ln&_FML
h, 2k, D; A; hy

Utroc = (2-31)

Na expressido acima U, [W/m*.°C] é o coeficiente global de troca de calor do trocador ar-
agua, A, e Ao, [m’] sdo, respectivamente, as 4reas de troca de calor do lado do ar e da
agua, calculadas pelas Eqgs. 2.32 e 2.33, e k; [W/m.°C] ¢ a condutividade térmica do

material do tubo.

D /2)?>-D,?
A troc zn{nDe(Lt 'naleal)""znaln( al +eal‘ ) . i| (2-33)
m) Diferenca de temperatura média logaritmica
T, —-T —(T,, =T
ATML=( al —Tw2) = (Tag —Ty1) (2.34)

In (Ta1 —Ty2)
(Ta2 - Twl)

onde ATy [°C] ¢ a diferenga de temperatura média logaritmica entre ar e 4gua no trocador

de calor.
n) Poténcia do trocador de calor
dtroc = Utroc A trocATML (2.35)

onde qo. [W] € a poténcia do trocador de calor.
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No método da BBC, ora descrito, percebe-se que ndo estdo considerados, pelo menos
explicitamente, a eficiéncia das aletas e o fator F de correcdo da diferenca de temperatura média
logaritmica. No Capitulo 3, estd demonstrado que para trocadores de calor ar-dgua utilizados em
hidrogeradores o fator de correcao F € igual a 1, razdo pela qual nem foi mencionado no método
de célculo. Quanto a eficiéncia das aletas, sendo o seu valor menor do que 1 deveria ter sido
considerada. Como ndo se cogita um erro tdo grosseiro assim por parte de um fabricante
renomado e com vasta experiéncia no assunto, uma hipdtese a ser considerada ¢ de que a
eficiéncia da aleta esteja embutida na correlacao de calculo do nimero de Nusselt, expressa na
Eq. 2.29. A aplicagdo do método da BBC ao trocador ar-dgua da Usina Hidrelétrica de Nova

Ponte, que sera feita no Capitulo 3, podera confirmar ou ndo tal hipotese.

2.5.2 Troca de calor entre o ar de resfriamento e os pélos

Teoricamente, no caso de um gerador de eixo vertical, metade da vazdo de ar de resfriamento
penetra axialmente nos espagos interpolares do rotor pela parte superior e a outra metade pela
parte inferior. Os espacos interpolares, hachurados a 45° na Fig. 2.7, também sdo denominados
dutos interpolares. O contorno salientado em negrito delimita a superficie de troca de calor entre

o ar e os pdlos no interior do duto interpolar.

Fig. 2.7 — Segao transversal do rotor mostrando o duto interpolar.

Para os célculos relativos ao escoamento do ar a secao transversal dos dutos interpolares deve ser

considerada como uma segao circular de didmetro hidraulico equivalente D, assim calculado:
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D _=—2>" (2.36)

onde Aj, ¢ a area da superficie hachurada na Fig. 2.7 e P;, o seu respectivo perimetro, sendo que

ambos podem ser calculados com 6tima precisdo via software de desenho (Autocad ou similar).

Na passagem pelos dutos interpolares o ar troca calor com as paredes verticais dos dutos, cujo
contorno em corte esta salientado em negrito na Fig. 2.7. Na passagem pelos dutos interpolares o
fluxo de ar sofre um desvio de 90° progressivo, de forma a penetrar nos dutos de ar radiais
existentes no nucleo do estator, conforme ilustrado na Fig. 2.8. A velocidade do ar em ambas as

entradas dos dutos interpolares pode ser calculada pela expressao abaixo:

¢ (2.37)

Fig. 2.8 — Duto interpolar
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A meia altura dos poélos a velocidade é nula. O perfil de velocidades no interior dos dutos
interpolares serd considerado linear, conforme ilustrado na Fig. 2.9, onde p, é o comprimento

desenvolvido da linha em negrito da Fig. 2.7 e H,, ¢ a altura do po6lo.

b

{dy| 2z 772277777 0 00 0

Fig. 2.9 — Superficie vertical de troca de calor de um polo.

Sendo assim, pode-se escrever:

o) 2y 2% (2.38)
Y H, | P H 2
p p TCIlpDeq

Basta, entdo, determinar uma expressao para o coeficiente convectivo local e integra-lo ao longo

da meia altura de um pdlo para obter o coeficiente convectivo médio, ou seja:

B H B B Hp/2
q=hpp7p(Tr—Ta)=pp(Tr—Ta) [hydy (2.39)
0
o, W2
h=-—- [hydy (2.40)
Hp 0

Conhecida a expressao para calculo da velocidade, tem-se:
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Re, =—Y 4 (2.41)

Para o célculo do nimero de Nusselt, Nuy, serd adotada a correlagdo de Dittus-Boelter [15], o

que pressupde que o regime de escoamento do ar no interior dos dutos interpolares seja
turbulento (Re > 2300). Como o modelo prevé que a velocidade do ar € nula a meia altura do
duto, ao se aplicar essa correlagdo a um gerador especifico deve-se verificar o comprimento do
trecho em que o regime ¢ turbulento e a partir dai determinar o erro maximo em que se incorre

com essa simplificacao:
0,8 0,4
Nuy =0,023Rey " Pr, (2.42)
A determinag@o do coeficiente de troca de calor por convecgdo, hy , se faz entdo pela expressao:

ka

=Nu
D

0.4
-0 ()231(21& 0.8

2.43)
y (
o DR

y

No desenvolvimento a seguir todas as propriedades do ar foram consideradas constantes,

devendo ser determinadas na temperatura média de passagem pelos polos. Substituindo v, na

expressao acima e aplicando na Eq. 2.39, obtém-se:

el W 00 o |7
h= 0,046% I [ - _Y]—az dy (2.44)
HpDeq va’ H, mn, Dy

Integrando, chega-se a:

0,8
- & 7k, Pl
h=0,0089[ a a fg (2.45)
Ilp\/a De’q
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2.6 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada metodologia de célculo que pode ser aplicada a um hidrogerador
que necessite ter seu entreferro reduzido e sua vazao de ar aumentada objetivando reducgdo da
temperatura do enrolamento de campo. Foi descrito o circuito de ar de resfriamento ¢ a ele
foram aplicados, em diversos trechos, balangos térmicos com vistas a obtengcdo do
equacionamento necessario a determinagdo das temperaturas do ar em diversos pontos do
circuito e da temperatura do enrolamento de campo. Uma lei de variagdo da corrente de
excitagdo com a dimensdo do entreferro foi desenvolvida a partir de uma curva tedrica
caracteristica de tensdo em vazio representada por um polindmio do 5° grau. A obtengdo da lei
de variacdo da temperatura do enrolamento de campo com a corrente de excitagdo se deu a partir
do principio da conservagdo da energia, considerando que toda a energia dissipada no
enrolamento de campo ¢ absorvida pelo ar de resfriamento. Em desdobramento, determinou-se
uma expressao para determinagdo do coeficiente global modificado de troca de calor entre o ar
de resfriamento e os polos a partir de dados experimentais do gerador obtidos com o entreferro
original. Para a determinagdo do coeficiente global de troca de calor num trocador ar-agua do
tipo casco em correntes cruzadas foi apresentado, na integra, o método desenvolvido pela Brown
Boveri Co. Finalmente, para a troca de calor entre o ar de resfriamento e os polos foi
desenvolvida uma correlacdo tedrica que permita corrigir, para uma nova vazao de ar, o valor

experimental calculado para a vazao original.
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3 APLICACAO DA METODOLOGIA DESENVOLVIDA A UM CASO REAL

3.1 Introducéo

O aquecimento excessivo do enrolamento de campo em hidrogeradores, superando o limite
contratual, ¢ um fato mais comum do que possa parecer a principio. Basta saber que, apenas na
CEMIG, o fato ja ocorreu em trés grandes usinas: Nova Ponte, que serd abordada neste trabalho,
Jaguara e Volta Grande. Em Jaguara, para se atingir a poténcia nominal no gerador a
ultrapassagem do valor de projeto da corrente de campo foi de 20,5%, tdo acentuado que colocou
em risco a integridade da maquina excitatriz, levando o fabricante a limitar a poténcia do gerador
até que o problema fosse solucionado. No caso de Jaguara, além do aumento da vazdo de ar de
resfriamento e da redug¢do do entreferro, foi necessario também aumentar o nimero de espiras

dos polos para que a corrente de campo se reduzisse a um valor aceitavel.

No Capitulo 2 foi proposta uma metodologia para determinacdo do novo valor de temperatura do
enrolamento de campo de um gerador decorrente de uma redugdo no entreferro combinada com
um aumento na vazao de ar de resfriamento. Neste capitulo essa metodologia sera aplicada ao
gerador n°® 2 da Usina Hidrelétrica de Nova Ponte, pertencente & empresa Cemig Geragao e
Transmissdo SA, que nos ensaios de comissionamento apresentou temperatura de 118°C no
enrolamento de campo quando operando em regime permanente na poténcia nominal (problema
analogo aconteceu com os dois outros geradores da usina), com larga ultrapassagem do valor
contratual de 100°C. Na primeira parte deste capitulo serdo abordadas as caracteristicas
especificas do gerador n° 2 da Usina Hidrelétrica de Nova Ponte, abrangendo as principais
grandezas mecanicas e elétricas, as perdas de energia, o circuito de ar de resfriamento, os
trocadores de calor e a curva caracteristica de saturacdo em vazio. Na avaliacdo das perdas de
energia serdo utilizados como referéncia valores obtidos no ensaio de rendimento do gerador n°
3, o tnico de Nova Ponte submetido a esse ensaio (ensaio de tipo). Na segunda parte do capitulo

sera entdo aplicada a esse gerador a metodologia proposta no Capitulo 2.

3.2 Caracteristicas especificas do gerador n° 2 da Usina Hidrelétrica de Nova Ponte

3.2.1 Principais grandezas mecanicas e elétricas
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Os geradores de Nova Ponte possuem as seguintes caracteristicas originais de projeto [16]:

Poténcia aparente nominal: 179 MVA

Poténcia ativa nominal: 170 MW

Fator de poténcia (cosp) nominal: 0,95

Tensdo nominal: 13,8 kV

Rotagao sincrona: 166,3 rpm

Freqiiéncia: 60 Hz

Corrente nominal do estator: 7489 A

Corrente de campo com poténcia aparente nominal: 2411 A
Tensdo de campo com poténcia aparente nominal: 185 V
Corrente de campo com gerador em vazio na tensdo nominal: 1554 A
Resisténcia do enrolamento do estator a 75°C: 0,00236 ohms
Resisténcia do enrolamento do rotor a 75°C: 0,0703 ohms
Diametro externo do rotor: 8952 mm

Diametro interno do estator (nucleo): 9000 mm

YV V V V V V VYV V V V VYV V V V VY

Entreferro: 24 mm

Na Tabela 3.1 estdo confrontados valores de projeto e experimentais de algumas grandezas

relativas ao enrolamento de campo do gerador n° 2.

GERADOR N° 2
GRANDEZA VALORES
DIF.
EXPERIMENTAIS DE PROJETO

Corrente de campo com

. . 2698 2411 11,9%

poténcia aparente nominal [A]
Resisténcia do enrolamento

0,0688 0,0703 -2,1%
de campo a 75°C [ohm]

Entreferro [mm] 24,5 24,0 2,1%

Tabela 3.1 — Quadro comparativo de alguns valores experimentais e de projeto.



69

O requisito adicional de 11,9% na corrente de campo levou a uma maior dissipag@o de energia e
foi o responsavel pela temperatura do enrolamento ter ultrapassado o valor contratual de 100°C.
Embora parte do aumento da corrente de campo tenha decorrido da montagem do gerador com
um entreferro maior que o de projeto (24,5 mm contra 24,0 mm) esse fato por si ndo foi
determinante, haja vista que os demais geradores de Nova Ponte (n° 1 e n° 3) foram montados

com entreferro de 24,0 mm e apresentaram o mesmo problema.

3.2.2 Perdas de poténcia

As perdas de poténcia no gerador n° 2 com entreferro original serdo assim calculadas:

a) as perdas 6hmicas nos enrolamentos do rotor e do estator serdo calculadas através das
Egs. 1.19a 1.22;

b) as perdas no niicleo e as perdas adicionais serdo calculadas por transposicao das perdas
medidas no ensaio de rendimento realizado no gerador n° 3 em outubro de 1995 [17],
com entreferro original, através das Eqgs. 1.23 e 1.24;

c¢) as perdas por ventilagdo serdo calculadas por transposi¢do das perdas medidas no ensaio
de rendimento do gerador n° 3, supracitado, admitindo que as perdas variem com o cubo

da variagdo da vazao de ar de resfriamento [18].

O detalhamento desses calculos estd apresentado no Apéndice A e os resultados estdo

sumarizados na Tabela 3.2, onde sdo comparados aos valores de projeto.

TIPO DE PERDA PERDAS NO GERADOR N° 2 [kW]
REAIS DE PROJETO DIF.

IR no estator 371,06 433 -14,3%
I’R no rotor 570,31 419 36,1%
Ferro do estator 556,68 595 -6,4%
Ventilagao 384,78 540 -28,7%
Adicionais 239,75 202 18,7%
Total 2122,58 2216 -4,2%

Tabela 3.2 — Quadro comparativo de valores experimentais e de projeto

das perdas de poténcia do gerador.
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No total as perdas reais no gerador n° 2 ficaram 4,2% abaixo do valor de projeto.
Individualmente apenas as perdas no rotor e as perdas adicionais ficaram acima dos valores
projetados. A maior diferenca (36,1%) aconteceu no rotor, foi decorrente de um requisito de
corrente de campo bem superior ao valor nominal e causou a elevada temperatura do

enrolamento.

3.2.3 Circuito de ar de resfriamento

O circuito de ar de resfriamento dos geradores da Usina de Nova Ponte ¢ idéntico ao apresentado
na Fig. 2.1, donde a ele se aplica integralmente o diagrama de blocos da Fig. 2.2, sendo
caracteristicas particulares do gerador de Nova Ponte o comprimento desenvolvido das cabecas
das bobinas igual a 33% do comprimento total do enrolamento do estator (m = 0,33), o
rendimento dos ventiladores de 22% (n,= 0,22), conforme demonstrado no Apéndice B, e a
retirada pelos trocadores de calor ar-agua de 99% de toda a energia dissipada no gerador (i =
0,99), enquadrando-se nesse montante as perdas no enrolamento de campo, no enrolamento do

estator, no nucleo do estator e no sistema de ventilagao.

Os restantes 1% de perdas sdo dissipados diretamente para a dgua no trocador agua-oleo do
mancal de guia superior, ou para o ar ambiente da Casa de Forga, através das paredes do gerador.
Considerada a menor das vazdes, o nimero de Reynolds no interior do duto interpolar fica acima
de 2300 em 99,7% do percurso do ar, donde o erro maximo cometido na adogao da Eq. 2.42 ¢

inferior 0,3%.

3.2.4 Trocadores de calor ar-agua

Em cada gerador de Nova Ponte estao instalados oito trocadores de calor ar-agua, estando um

deles mostrado na Fig. 3.1 (trocador reserva).
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Entrada e agua

Fig. 3.1 — UHE Nova Ponte - Trocador de calor ar-agua do gerador.

O trocador ¢ do tipo correntes cruzadas com tubos aletados, tendo 1 passe do ar na carcaga e 6
passes da agua nos tubos. Na Tabela 3.3 sdo apresentados os dados do projeto térmico do

trocador.

Fluido em circulagdo Ar (lado externo) | Agua (lado interno)
Temperatura de entrada [°C] 68,5 30,0
Temperatura de saida [°C] 40,0 34,0
Vazio [m’/h] 35550 61,65
Velocidade de escoamento [m/s] 2,71 1,73
Perda de carga admissivel [mmca] 14 4700

N° de passes 1 6
Poténcia dissipada [kW] 287 287

Area de troca de calor [m?] 421 -
Material dos tubos Latdo aluminio — ASTM B-111-687
Material das aletas Aluminio

Tabela 3.3 — Dados de projeto dos trocadores de calor ar-agua.
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Os tubos sdo dispostos em quinconcio conforme mostrado na Fig. 3.2.

[=11]

52

Fig. 3.2 — Disposi¢do dos tubos no trocador da UHE Nova Ponte.

A Fig. 3.3 mostra um desenho esquematico do tubo aletado contendo todas as grandezas

geométricas utilizadas nos calculos de troca de calor.

Detalbie ckn alete ga5.57 . g3 67 , Eds &t

2.3

1363

272
]

f==+]

" 2520%

* Distancia entre faces internas dos espelhos

Fig. 3.3 — Principais dimensodes do tubo aletado.

Cada tubo aletado tem, em média, 1004 aletas. A partir das dimensdes constantes das Figs. 3.2 e

3.3 e aplicando as Egs. (2.20), (2.21), (2.22), (2.31) e (2.32) sdo obtidas as seguintes areas:

A =26x0,028.(2,53 —1004x0,00015) =1,732m?
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Apmp = 25x0,028.(2,53 ~1004x0,00015) = 1,666m?

A _LTB2HLE66 oo

A; =m.102.0,0272.2,53 = 22,05rn2

(0,059 +0,000075)* —0,03205>
4

Aroc =102] 7.0,03205(2,53 —1004.0,00015) + 2.1004.% = 420,6m2

Relativamente ao fator F a ser aplicado aos calculos térmicos do trocador, ndo foi encontrado em
toda a bibliografia consultada um abaco para trocadores de calor de correntes cruzadas com
multiplos passes. O unico abaco encontrado esta apresentado na Fig. 3.4 e considera apenas a

configuracdo de 1 passe na carcaca e 1 passe nos tubos.

1.0 e
0.4
4,0\3,0 \2.0 \L:s Th,8N0,6 N0.4 \0.2
o8 .
te,
0.7
T
0.6 | &=zt
0.5 - =
o 0,1 .2 0.3 0.4 0.5 0.6 a,7 0.8 0.9 1.0
f—1,
P"Tc- e

Fig. 3.4 — Abaco para determinagio do fator F (fonte: [15])

Visando a utilizacdo desse abaco, o trocador ar-agua de Nova Ponte foi subdividido em 6
trocadores parciais, cada um deles correspondendo a 1 passe nos tubos. Numa primeira
aproximacao, considerando que fosse trocada a mesma quantidade de calor em todos os passes e

aplicando os dados de projeto apresentados na Tabela 3.3 ao dbaco da Fig. 3.4, obtém-se:
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T, =T, = 68,5°C
T, = T,, = 40,0°C

ty =Ty =30,0°C

Tyy - T
tg = Ty +—2 W _30+2 ~3067°C
6 6
ty—t
P=—5_¢-0017
e ~te

T, -T
R=—SS5-425
ts_te

Embora o méaximo valor de R disponivel no abaco seja 4, verifica-se que para P = 0,017 todas as
curvas de R conduzem a um valor de F = 1. Portanto, no caso em estudo sera considerado, por
extrapolagdo, que para R =42,5 tem-se também F = 1. Essa premissa ¢ coerente com o método

de calculo proposto pela Brown Boveri Company, que ndo menciona esse fator.
3.25 Curva caracteristica de tensdo em vazio

Na Fig. 3.5 ¢ apresentada a curva caracteristica de tensdo em vazio do gerador n° 2 de Nova

Ponte, oriunda de ensaio de campo com entreferro original (24,5 mm).

UHE Nova Ponte - Unidade 2
Curva caracteristica de tensao em vazio
(entreferro 24,5 mm)

— — — —
N A O
I I I

10 A

Forca eletromotriz [kV]
(o]

0 500 1000 1500 2000 2500

Corrente de campo [A]

Fig. 3.5 — Curva caracteristica de tensdo em vazio do gerador n° 2 de Nova Ponte.
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Os pontos da curva foram obtidos em patamares crescentes de corrente de excitagcdo. Para atingir
a tensdao nominal (13,8 kV) em vazio foi necessaria uma corrente de excitacdo de 1710 A, 10%
superior ao valor projetado de 1554 A, indicando erro no dimensionamento do sistema de

excitagao.

3.3 Aplicagéo da metodologia ao gerador n° 2 de Nova Ponte

3.3.1 Afericdo do método de calculo proposto pela Brown Boveri Company - BBC

Para aferir o método de célculo desenvolvido pela Brown Boveri Company - BBC e utilizado
neste trabalho, o mesmo foi aplicado aos dados de projeto do trocador de calor ar-agua de Nova
Ponte, conforme detalhado no Apéndice C. Os resultados obtidos foram comparados aos que
foram fornecidos pela GEA do Brasil Intercambiadores Ltda., fabricante dos trocadores de calor,

tendo apresentado excelentes resultados, conforme mostrado na Tabela 3.4.

VALORES
METODOLOGIA
FORNECIDOS PELO DIFERENCA
DA BBC
FABRICANTE

U poe [W/m?eC] 35,99 35,02 2,77%

Atroc [mz] 420,4 421 -0,14%

ATy [°C] 19.47 19.47 0

Qo [W] 294514 287000 2.62%

Tabela 3.4 — Quadro comparativo entre os valores obtidos pelo método BBC ¢

os fornecidos pelo fabricante do trocador de calor.

A precisdo dos resultados confirma a eficacia do método da BBC e reforca a hipdtese levantada
no Capitulo 2 de que a eficiéncia da aleta esteja embutida na correlagdo de calculo do numero de

Nusselt, expressa na Eq. 2.29.
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3.3.2 Aplicacéo da primeira correlacdo ao gerador n° 2 da UHE Nova Ponte

Na Tabela 3.5 estdo apresentados os valores experimentais obtidos no ensaio de caracteristica de

tensdo em vazio do gerador n° 2 com entreferro de 24,5 mm.

E¢(kV) | 0,18 | 1,41 | 2,75 | 5,51 | 8,27 | 9,59 | 11,00 | 12,36 | 13,01 | 13,77 | 14,49 | 15,13 | 15,69

It (A) 0 150 | 297 | 597 | 910 | 1075 | 1256 | 1459 | 1564 | 1698 | 1852 | 2033 | 2185

Tabela 3.5 — Valores obtidos no ensaio de caracteristica de tensdo em vazio.

A partir desse conjunto de pontos (Eg Ir) foram determinados, via regressdo, os seguintes
coeficientes para a Eq. 2.11: a;= 5,6020x10° A/KV°, a, = -1,8537x10"" A/kV*, a; = 2,3908
A/KV®, ay = -13,428 A/KV?, as = 139,68 A/kV e ag = -25,264 A. Para a determinacdo dos
coeficientes da Eq. 2.13 foram usados somente os cinco primeiros pontos da Tabela 3.5,
correspondentes ao trecho reto da curva conhecido como linha do entreferro, tendo sido obtidos
os seguintes valores: by = 111,55 A/kV e b, =-13,562 A. A aplicagdo dos valores de todos esses

coeficientes a Eq. 2.14 conduziu a seguinte expressao:

Iy =0,005602E > —0,18537E * +2,3908E ;> —13,428E % +[139,68 —

o N (3.1)
111,551 - =")]E; — 25,264 +13,562(1 - =L
24,5 24,5

Para que seja atingida a condi¢cdo nominal (179 MVA / 13,8 kV / cose 0,95) na Unidade 2 com
entreferro reduzido para 21,5 mm (valor proposto pelo fabricante), serd necessario alcangar uma
forga eletromotriz de 17,03 kV (ver Apéndice D). Aplicando este tltimo valor na Eq. 3.1 chega-
se a seguinte correlacdo, que expressa a lei de variagdo da corrente de excitagdo com a dimensao

do entreferro para o gerador na poténcia nominal:

: 20
I =2698—1886| 1— -2 3.2
f ( 24,5} (3.2)

Para o entreferro reduzido de 21,5 mm tem-se, portanto:
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I; =2698—1886| 1— = | = 2467A (3.3)
24,5

b

3.3.3 Aplicacéo da segunda correlacdo ao gerador n° 2 da UHE Nova Ponte

No ensaio de aquecimento do gerador n° 2 da UHE Nova Ponte com entreferro de 24,5 mm, em
condicdo proxima a nominal (179,29 MVA / 13,93 kV / cosp 0,956), a temperatura medida no

enrolamento de campo foi Ty =118°C . Para essa condicdo o calor dissipado pelo enrolamento de
campo foi q, =570,31kW (ver Apéndice A). Aplicando esses dois valores a Eq. 2.17 chega-se a

seguinte expressao:

ur =031 (3.4)
118 T,

Ta5 + Ta6

onde T,= . Para determinagdo de Uf basta, entdo, determinar os valores de

T,s e T, » 0 que se consegue pela aplicacdo dos seguintes valores experimentais a seqiiéncia de

calculo proposta no item 2.2:

T 22,2°C

wl —
>q =2095,49 kW
qy =357,69 kW
q, =570,31kW
Qs =371,06 kW
qFe = 556,68 kKW

Qag = 239,75 kW
& =101,42m> /s

¥, =012m> /s
m=0,33
ny =0,22
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Os célculos conduzem aos seguintes resultados:

Ty =26,4°C

T, =50,1°C

T,, =30,8°C

T,3 =30,6°C

T,4 =33,1°C

T,s =34,2°C

T,6 =39,5°C

ATy =14,9°C

U goe =41,5W/m?.°C

U, =7026 W/°C .

Para o prognoéstico da nova temperatura de equilibrio do enrolamento de campo do gerador n° 2
operando na condi¢do nominal (179 MVA / 13,8 kV / cosp 0,95) com entreferro reduzido para
21,5 mm e com vazao de ar de resfriamento aumentada para 107,2 m3/s, através do aumento do

angulo de ataque das pas, também por recomendacao do fabricante, serdo adotadas as seguintes

premissas:

a) O coeficiente global modificado de troca de calor entre o rotor e o ar de resfriamento ira
crescer com o aumento da vazao na proporcao indicada pela Eq. 2.45, considerando que

serdo despreziveis as alteracdes nos valores das propriedades fisicas do ar, donde:

1,8
) ) % (21,5 )" Deq (245) ) 08 18
U;(21,5) = U’ (24,5) a(2L5) « _ 7026 19720 ) T OLSS VT Sen ) wiee
K (24,5) Deq(21,5) 101,42 0,1096

b) As perdas por ventilagdo irdo crescer com o cubo do aumento da vazao de ar, ou seja:

3
21
¥ ( ,5)J :357’69(107,20

3
—ars ) = 422,40 kW
K (24,5) 101,42

qv(21,5) = qv(24,5)(
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c) As perdas no enrolamento de campo precisardo ser recalculadas considerando a redugdo
da corrente de excitagdo para 2467 A. O calculo sera interativo, pois ndo se conhece a

priori o valor da nova temperatura de equilibrio do enrolamento.

d) As perdas no ferro serdo recalculadas para uma tensdo terminal de 13,8 kV, ou seja:

2 2
Vierm (21,5 ,
Qre(21,5) = qpe (24,5) Viem 213) | 556,68 =5 | = 546,34 kW
Vierm (24,5) 13,93

b

e) As perdas no enrolamento do estator serdo calculadas para a corrente nominal de 7489 A,

admitindo-se que a temperatura do enrolamento nao iré se alterar, donde:

2345+ Ty 5

_ 23454783
2345+ Ty el

. .0,00188.7489% =388781 W =388,78 kW
234,5+20

st =

f) As perdas adicionais serao recalculadas para a corrente nominal de 7489 A, ou seja:

2 2

I 21,5

Qad (21,5) = q,q(24,5) Tam 215) 1 239,75(&j =243,57 kW
Im (24,5) 7430

g) O coeficiente global de troca de calor no trocador ar-dgua precisara ser recalculado em

decorréncia do aumento da vazdo de ar;

h) A temperatura de entrada da agua de resfriamento permanecerd inalterada, ou seja,

Ty =22,2°C.

Recorrendo novamente a seqiiéncia de calculo proposta no item 2.2 e considerando, além das

perdas acima calculadas, que:

¥ =107,2m°> /s
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%, =012m> /s
m =033
ny =0,22

os calculos conduzem aos seguintes resultados:

Ty =26,2°C
T, =48,2°C
T,, =30,5°C
T,3 =30,3°C
T,4 =33,1°C
T,s =34,2°C
T, =38,1°C
ATy =14,0°C

U o = 42,88 W/m? K

Ty =92,8°C.

3.4 Concluséao

Neste capitulo, a metodologia de calculo desenvolvida no Capitulo 2 foi aplicada ao gerador n° 2
da Usina Hidrelétrica de Nova Ponte, que teve seu entreferro reduzido de 24,5 mm para 21,5 mm
e sua vazdo de ar de resfriamento aumentada de 101,42 m’/s para 107,2 m’/s. Os célculos
indicaram que a corrente de campo requerida para que o gerador opere em regime permanente na
poténcia nominal (179 MVA / 13,8 kV / cosp 0,95) serd de 2467 A ¢ que a temperatura do
enrolamento de campo devera se estabilizar em 92,8°C para a agua de resfriamento entrando nos
trocadores de calor a 22,2°C. No Capitulo 4, diversos valores prognosticados pela metodologia
de célculo para o gerador n°® 2 serdo confrontados com os valores efetivamente medidos nesse

gerador quando o mesmo foi ensaiado apos a inser¢do das modificagdes supracitadas.
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4 RESULTADOS OBTIDOS

4.1 Introducéo

Neste capitulo serdo confrontados os valores prognosticados pela modelagem proposta com os
valores experimentais obtidos para o gerador de Nova Ponte [19] operando com entreferro

reduzido de 24,5 mm para 21,5 mm e vazdo de ar de resfriamento aumentada de 101,42 m’/s

para 107,2 m’/s.

4.2 Lei de variagao da corrente de campo com a dimensé&o do entreferro

A lei de variacdo da corrente de campo com a dimensao do entreferro determinada teoricamente
mostrou-se bastante satisfatoria, conforme mostrado no grafico da Fig. 4.1, onde, para diversos
valores de E¢, os pontos experimentais da curva caracteristica de tensdo em vazio estdo plotados

simultaneamente com os pontos calculados pela equacao da curva tedrica.

UHE Nova Ponte - Entreferro de 21,5 mm
Valores tedricos versus valores reais

oA

10 - « e Curva tedrica
8 - s 4 Curva real

Forca eletromotriz [kV]

O T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Corrente de campo [A]

Fig. 4.1 — Comparagao entre as curvas tedrica e experimental.
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Tendo como base a curva tedrica foram prognosticados valores de forga eletromotriz e corrente

de excitagdo para o gerador operando com entreferro de 21,5 mm, que foram confirmados na

pratica com excelente aproximagao, conforme ilustrado na Tabela 4.1.

GRANDEZA VALOR PROGNOSTICADO | VALOR MEDIDO | ERRO [%]
FORCA ELETROMOTRIZ - E [kV] 17,03 17,01 0,12
CORRENTE DE EXCITACAO —1[A] 2467 2461 0,24

Tabela 4.1 — Comparativo de valores tedricos e experimentais para

o gerador n° 2 com entreferro reduzido de 21,5 mm.

4.3 Lei de variacao da temperatura do enrolamento de campo com a corrente de campo

O valor da temperatura do enrolamento de campo calculado via modelo para o gerador n° 2

operando em regime permanente na poténcia nominal foi de 92,8°C, contra um valor medido de

95,2°C. Todavia a comparagdo direta desses valores ndo se mostrou valida, pois algumas

premissas adotadas ndo se confirmaram na pratica, conforme ilustrado na Tabela 4.2.

GRANDEZA PREMISSA VALOR MEDIDO
TEMPERATURA DA AGUA NA ENTRADA DOS 2.2 238
TROCADORES DE CALOR [°C]
VAZAO DE AR [m’/s] 107,2 109,0
VAZAO DE AGUA [m’/s] 0,12 0,125

Tabela 4.2 — Comparativo entre premissas e valores efetivamente medidos.

Um novo progndstico foi entdo realizado a partir dos valores reais indicados na Tabela 4.2, cujos

resultados constam da Tabela 4.3, onde sdo confrontados com os valores medidos. O valor

prognosticado para a temperatura do enrolamento de campo, principal objetivo do trabalho, ficou

apenas 0,84% abaixo do valor medido, com excelente aproximagao. A diferenga verificada para
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a temperatura do ar na saida do trocador de calor ar-agua foi de 2°C para mais, com desvio de

6,7%, ainda razoavel.

GRANDEZA VALORES ERRO
PROGNOSTICADOS VALORES MEDIDOS

TEMPERATURA DO ENROLAMENTO

94,4 95,2 -0,84%
DE CAMPO [°C]
TEMPERATURA DO AR NA ENTRADA 49.6 60.1 17.5%
DOS TROCADORES DE CALOR [°C]
TEMPERATURA DO AR NA SAIDA 12,0 300 6.7%

DOS TROCADORES DE CALOR [°C]

Tabela 4.3 — Novo quadro comparativo de valores tedricos e experimentais para o gerador n° 2.

Apenas a temperatura do ar na entrada do trocador de calor apresentou discrepancia muito

grande, ficando o valor medido 10,5°C (16%) acima do valor prognosticado.

Duas hipoéteses principais podem ser levantadas para explicar tal diferenga: erro na medicao da
temperatura do ar na entrada dos trocadores de calor ou erro na medi¢do de vazdo de ar. Tais

hipoteses sdo avaliadas a seguir.

a) 1* Hipotese: erro na medigdo da temperatura T,

Admitindo que o valor medido de 60,1°C esteja correto e refazendo-se os calculos chega-se a

uma vazio de ar de 71 m’/s. Partindo-se deste valor de T,; e tendo sido medida o valor de

Tge =62°C para a temperatura média do niicleo ¢ Ap, =1067 m? a sua 4rea de troca de calor, o

coeficiente de troca de calor por convecgdo entre o ar e o nucleo pode ser assim calculado:

_ qpe +0,78q, + 0,679 +qaq 1261403

Age {TFG - [TaHzT%H 1067{62,0 — (Wﬂ

he —1213W/m2°C (4.1
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O valor encontrado para o coeficiente hg, € excessivo se comparado ao obtido pela correlagao

de Dittus-Boelter, de 50,3 W/m?.°C . Por outro lado, se o coeficiente convectivo for calculado

\ ~ 3
para os valores correspondentes a vazao de 109,0 m’/s chega-se a:

_qpe +0,78qy +0,67qg +qag 1261403

Afe {TFG - (TE‘HZT%H 1067{62,0 - (496;397H

Para este caso o valor do coeficiente convectivo calculado por Dittus-Boelter foi de 71,7

he =681 W/m2.°C  (4.2)

W/mz.oC, muito préoximo ao valor de 68,1 W/mz.oC, corroborando a hipotese de erro na medi¢ao

da temperatura T, .

a) 2* Hipotese: erro na medicao de vazao de ar

O medidor utilizado na medi¢ao de vazao de ar ¢ do tipo turbina, dotado de um rotor com pas do
tipo hélice. Quando o fluido atravessa o medidor, faz o rotor girar € um ima permanente solidario
ao mesmo, associado a um contador de pulsos fixo na carcaga contabiliza um pulso a cada
rotagdo completa. Como a vazdo do fluido é proporcional ao nimero de rotagdes da turbina na
unidade de tempo basta calibrar o instrumento para obter o valor da vazao ou da velocidade
média. Sendo o medidor adequado a faixa de valores a serem medidos, a precisdo a ser alcancada
¢ de £ 0,5% [20]. Isso, aliado ao fato do medidor de vazao ter sido previamente aferido pelo IPT
- Instituto de Pesquisa Tecnologicas de Sao Paulo conduz a conclusdo de que as possibilidades

de erros de medicao significativos estariam associadas a impericia do operador do instrumento.

O ideal nesse caso seria refazer as medi¢des de vazao e temperatura, o que ndo foi possivel por
razdes econdmicas, inclusive porque o gerador foi considerado apto a operacdo continua na
poténcia nominal. Sendo assim, com base nas avaliagdes acima expostas no desenvolvimento

deste trabalho considerou-se como corretas as medicoes de vazao.

Como a temperatura de entrada da agua de resfriamento pode atingir até 30°C, segundo as
especificagdes técnicas de aquisicdo dos geradores de Nova Ponte, € oportuno prognosticar, com

o auxilio da modelagem desenvolvida, como evoluird a temperatura do enrolamento de campo
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no gerador n° 2 frente a um aumento da temperatura da dgua de resfriamento. O resultado ¢
mostrado na Fig. 4.2. Verifica-se pelo grafico que a ultrapassagem do limite de 100°C ocorrera
nas raras ocasides em que a temperatura da agua de resfriamento ficar acima de 27,5°C, ndo

comprometendo a vida util residual do enrolamento de campo.

UHE Nova Ponte - Gerador n° 2
Temperatura do enrolamento de campo versus temperatura
104 de entrada da agua de resfriamento

102

100 col;::?;ttial /
98 /

96

94 —

92 /

90 /

88 T T T T
20 22 24 26 28 30

Twl [OC]

Tt [°C]

Fig. 4.2 — Prognostico da varia¢do da temperatura do enrolamento de campo.

Quando a 4gua de resfriamento atingir o limite de 30°C a temperatura do enrolamento de campo

atingira 102°C, ultrapassando em apenas 2°C o limite contratual de 100°C.

4.4 Concluséao

Neste capitulo foram confrontados os valores teodricos, prognosticados pela modelagem
desenvolvida, com os valores experimentais obtidos para o gerador n° 2 de Nova Ponte com
entreferro reduzido para 21,5 mm e vazio aumentada para 109,0 m’/s. Primeiramente foi
avaliada a validade da lei de variagdo da corrente de excitacdo com a dimensao do entreferro,
plenamente comprovada pela grande proximidade entre os pontos das curvas tedrica e
experimental de caracteristica de tensdo em vazio, mostrada na Fig. 4.1. Por sua vez, a lei de
variagdo da temperatura do enrolamento de campo com a corrente de excitacdo também foi

validada, uma vez que preconizou uma temperatura de 94,4°C para o enrolamento de campo
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contra um valor medido de 95,2°C. O modelo permitiu, ainda, prever que se a temperatura de
entrada da 4gua de resfriamento atingir o limite maximo de 30°C, estabelecido nas
especificagdes técnicas do gerador, o teto contratual de 100°C para a temperatura do
enrolamento de campo sera ultrapassado em 2°C. Na verdade a ultrapassagem do limite de
100°C ocorrera nas raras ocasidoes em que a temperatura da agua de resfriamento ficar acima de

27,5°C, ndo comprometendo a vida util residual do enrolamento de campo.

Todos os célculos envolvendo entreferro foram feitos a partir dos valores medidos a frio, com a
maquina parada. E importante ressalvar, todavia, que o entreferro cresce quando o gerador entra
em operagdo, devido ao aumento das temperaturas dos diversos componentes do rotor e do
estator, atenuado em parte pela dilatacdo mecanica do rotor decorrente dos esfor¢os centrifugos e

pela atragdo magnética entre rotor e estator [21].

O gréafico da Fig. 4.3, obtido a partir de dados do relatdrio de comissionamento do gerador n° 1
da Usina de Jaguara [22], comprova indiretamente que o entreferro cresce com o aumento da
temperatura do gerador. Nele estdo tracadas duas curvas caracteristicas de tensdo em vazio para

diferentes temperaturas do nucleo do estator (40°C e 80°C).

UHE Jaguara - Curvas caracteristicas de tensao
em vazio em diferentes temperaturas do nucleo

Nucleo a 40°C
77777 Nucleo a 80°C

Tensdao [kV]

0 500 1000 1500

Corrente de campo [A]

Fig. 4.3 — Curvas caracteristicas de tensao em vazio do gerador n° 1 da Usina de Jaguara.
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Pela andlise das curvas vé-se que para qualquer valor de tensdo nos terminais do gerador o
requisito de corrente de excitagdo ¢ sempre maior com o nucleo mais quente, o que somente se
explica pelo aumento do entreferro. A influéncia da adogdo do entreferro a quente nos célculos
deve ser oportunamente avaliada pelo modelo, até porque atualmente estdo disponiveis
instrumentos de medicdo dindmica do entreferro que vém sendo instalados em carater

permanente no contexto da manuteng¢ao preditiva.

A grande vantagem de se contar com um modelo de célculo confidvel ¢ poder solucionar o
problema com uma unica intervencao. Exemplificando, no caso de Jaguara, que entrou em
operacdo em 1971 e apresentou aquecimento excessivo do enrolamento de campo, foram
necessarias duas intervengdes de reducdo do entreferro. A primeira redugdo se mostrou
excessiva, obrigando o fabricante a uma segunda intervengao [23], duplicando assim o tempo de

indisponibilidade do gerador, com conseqiientes custos elevados.
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5 CONCLUSOES

O aquecimento excessivo do enrolamento de campo em hidrogeradores, superando o limite
contratual, ¢ um fato mais comum do que a principio possa parecer. Basta saber que, apenas na
CEMIG, o fato ja ocorreu em trés grandes usinas: Nova Ponte, que foi abordada neste trabalho,
Jaguara e Volta Grande. Em Jaguara, para se atingir a poténcia nominal no gerador a
ultrapassagem do valor de projeto da corrente de campo foi de 20,5%, tdo acentuado que colocou
em risco a integridade da maquina excitatriz, levando o fabricante a limitar a poténcia do gerador
até que o problema fosse solucionado. No caso de Jaguara, além do aumento da vazao de ar de
resfriamento e da reducdo do entreferro, foi necessario também aumentar o nimero de espiras

dos poélos para que a corrente de campo se reduzisse a um valor aceitavel.

Das providéncias mais usuais visando a redugdo da temperatura do enrolamento de campo, o
aumento da vazao de ar requer, em geral, modificacdes simples, como, por exemplo, o aumento
do angulo de ataque das pas nas mdaquinas com ventiladores axiais, sem a necessidade de
substitui¢do das pas. Ja a redugdo do entreferro, que ¢é feita através do reposicionamento radial
dos polos, requer pelo menos de trés meses de paralisacdo de maquina para sua implementacao.
No caso da Usina de Jaguara, a primeira reducdo do entreferro se mostrou excessiva, obrigando o
fabricante a uma segunda intervencdo, duplicando assim o tempo de indisponibilidade do
gerador, com conseqiientes custos elevados. Portanto, ¢ de extrema valia a obtencdo de um
modelo que permita simular, com precisdo satisfatdria, as respostas do gerador a tais
modificagdes, possibilitando que o problema seja solucionado numa unica intervencao, limitando

assim os custos de parada da unidade geradora ao minimo necessario.

No presente trabalho ficou demonstrado que a metodologia proposta atende a esse objetivo, haja
vista os resultados obtidos para gerador n° 2 da Usina de Nova Ponte. Exemplificando, o
prognostico da nova temperatura do enrolamento de campo em regime permanente na poténcia
nominal apresentou desvio para menos de apenas 0,84%, mostrando-se ao bastante preciso. Mas
deve ficar claro que a modelagem desenvolvida pressupde a existéncia de diversos valores

experimentais do gerador na sua condi¢ao original, ou a possibilidade de obté-los via ensaios.
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E de extrema importancia que, oportunamente, o modelo, no seu status atual, seja aplicado a
outros geradores que ja apresentaram problemas semelhantes, possibilitando aferir a sua

universalidade.

Também seria de grande interesse comparar os resultados do método de calculo do trocador de
calor ar-adgua, proposto pela Brown Boveri Company — BBC, ao tradicional método baseado no

NTU (Number of Transfer Units).

Adicionalmente, seria conveniente refinar o modelo considerando a influéncia de outros fatores
ainda ndo ponderados, como, por exemplo, o fato do entreferro a quente, com o gerador em

regime permanente na poténcia nominal, ser maior do que a frio, com maquina parada.

Vale ressaltar que o modelo, com pequenos ajustes, ¢ perfeitamente aplicavel, na fase de estudo
de viabilidade, a situagdes em que se pretenda repotenciar uma unidade geradora, fato muito
comum nos dias de hoje, onde um prognoéstico confidvel das novas temperaturas de trabalho
podera reduzir ao minimo as modificacdes a serem realizadas no gerador, limitando o

investimento ao valor minimo necessario.

Finalmente ¢ importante salientar que a reducao do entreferro passa também pela avaliagao dos
seus reflexos nas demais grandezas do gerador que dele sdo dependentes, tais como as reatancias

e a interacdo magnética rotor-estator, que ndo foram objeto do presente trabalho.
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APENDICE A

CALCULO DAS PERDAS NO GERADOR N° 2 DA USINA DE NOVA PONTE COM
ENTREFERRO ORIGINAL DE 24,5 mm

As perdas de energia no gerador n° 2 com entreferro original serdo calculadas para uma poténcia
muito proéxima a nominal (179,29 MVA / 13,93 kV / cos¢ 0,956) na qual a maquina foi ensaiada

até atingir regime permanente (ensaio de aquecimento).
a) Perdas 6hmicas nos enrolamentos do rotor e do estator

As perdas 6hmicas no enrolamento do rotor serdo calculadas através da combinagdo das Egs.

1.19 e 1.20, conforme segue:

2 2 2345 + Tf
=R =1 | ———— R
ar fof £ |:234,5 + Tfref fref

No ensaio de aquecimento do gerador n° 2 foram medidos I.=2698A, T, =118°C,

Tpor =26°C € Ry, =0,0579 ohm, donde:

fre

q; =570314 W =570,31 kW

As perdas 6hmicas no enrolamento do rotor serdo calculadas através da combinagdo das Eqs.

1.21 e 1.22, conforme segue:

2345+ T
st :3I§tRSt :3I§t {—St} stref

234,5 + Tstfref

Sendo I, =7430A, T, =688°C, T - =20°C e R . =0,00188 ohm , vem:

qgt =371058 W =371,06 kW
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b) Perdas no ntcleo do estator

As perdas no nucleo do estator serdo calculadas por transposicao das correspondentes perdas
medidas no ensaio de rendimento do gerador n° 3 em outubro de 1995, com entreferro

original, através das Eq. 1.23:

qFe (G2) =(Fe (G3)( Vterm (G3)

No ensaio de aquecimento do gerador n°® 2 foi medido V. . (G2)=13,93kV . No ensaio de

term

rendimento do gerador n° 3 foram medidos qp.(G3)=546,34kW e V. (G3)=138kV,

term

donde:
Qe (G2) = 556,68 kW
¢) Perdas adicionais
As perdas adicionais serdo calculadas por transposicao das correspondentes perdas medidas

no ensaio de rendimento do gerador n° 3 em outubro de 1995, com entreferro original,

através das Eq. 1.24:

Ist(Gz)j2

qad(G2)=q4q (G3)(I (G3)
st

No ensaio de aquecimento do gerador n° 2 foi medido I (G2)=7430A. No ensaio de

rendimento do gerador n° 3 foram medidos q,4(G3) =244,29kW e 1 (G3)=7500 A, donde:

Qaq(G2)=239,75 kW
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d) Perdas por ventilacao

As perdas por ventilacdo serdo calculadas por transposi¢cdo das correspondentes perdas
medidas no ensaio de rendimento do gerador n° 3 em outubro de 1995, com entreferro
original, admitindo que as perdas variem com o quadrado da variacdo da vazdo de ar de

resfriamento, ou seja:

%(Gm]z

dy (G2)= dQy (G3)[‘& (G3)

No ensaio de aquecimento do gerador n° 2 foi medido ¥ (G2)=101,42m> /s. No ensaio de

rendimento do gerador n° 3 foram medidos q,(G3)=44526kW e ‘&d(G3):109,1m3/ s,

donde:

qy(G2)=357,69 kW
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APENDICE B

CALCULO DO RENDIMENTO DO VENTILADOR DO GERADOR DA UHE NOVA
PONTE

A partir de valores experimentais de vazao e pressdes estdticas na entrada e na saida do
ventilador foi entdo determinado o seu rendimento mecénico, n, , a partir da Eq. B.1 [24]:

W FTP
dy

My = (Bl)

onde ¥ [m3/s] é a vazdo de ar, FTP [kPa] é a pressao total produzida pelo ventilador ¢ q, [kW]

¢ a poténcia mecanica recebida pelo ventilador no seu eixo (perda por ventilagdo). A expressao
para calculo de FTP ¢ dada pela Eq. B.2:

FTP = (Spout + VPout) - (SPinl + VPinl) (B-Z)

onde SP,, [kPa] e SP;, [kPa] sdo, respectivamente, as pressdes estaticas do ar na saida e na
entrada do ventilador e VP, [kPa] e VP, [kPa] sdo, respectivamente, as pressdes de

estagnacdo ar correspondentes as velocidades do ar na saida e na entrada do ventilador.
Considerando que sdo iguais as velocidades do ar na entrada e na saida do ventilador e que a
variagdo de temperatura do ar na passagem pelo ventilador ndo ultrapassa 5°C, pode-se
considerar VP,,; = VP;, com erro desprezivel, donde:

FTP =SPy, — SPiy (B.3)

Substituindo na Eq. 2.3 os valores de pressdo estatica medidos no gerador 2 com vazao de ar de
101,42 m’/s, tem-se:

FTP =0,593 — (-0,186) = 0,779 kPa

Para uma vazio de 101,42 m’/s a perda por ventilagio vale 357,69 kW. Aplicados os valores
numéricos a Eq. B.1 chega-se finalmente a:

_101,42x0,779

=0,221=22,1%
357,69

My
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APENDICE C
AFERICAO DO MODELO DE CALCULO DE TROCADORES DE CALOR A-AGUA
DE HIDROGERADORES PROPOSTO PELA BROWN BOVERI COMPANY - BBC
Para aferi¢ao do modelo de calculo de trocadores de calor ar-agua proposto pela BBC, descrito

no Capitulo 2, o mesmo foi aplicado aos dados de projeto dos trocadores da Usina de Nova
Ponte, fabricados pela GEA Intercambiadores do Brasil Ltda., constantes da Tabela C.1 [25].

DADOS DE PROJETO
Temperatura do ar na entrada do trocador — T,; [°C] 68,50
Temperatura do ar na saida do trocador — Ty, [°C] 39,61 (*)
Temperatura da 4gua na entrada do trocador — Ty, [°C] | 30,00
Temperatura da 4gua na saida do trocador — Ty, [°C] 34,03 (*)
Diametro externo do tubo — D, [m] 0,03205
Diametro interno do tubo — D; [m] 0,02720
Comprimento do tubo — L [m] 2,53
Comprimento aletado do tubo — L, [m] 2,51
Diametro externo da aleta — Dy [m] 0,05900
Altura da aleta — hy [m] 0,01300
Espessura da aleta — e, [m] 0,00015
Espacamento transversal entre tubos — st [m] 0,00275
Numero de tubos por fileira impar —ny; [ | 26
Numero de tubos por fileira par —ng, [ ] 25
Numero total de tubos do trocador - n [ ] 102
Vazao de ar por trocador - Vatroe [m*/s] 9,875
Vazao de 4gua por trocador - throc [m3/ s] 0,01713
Poténcia dissipada - q . [KW] 287
Area real de troca de calor ¢/ folga de 10% [m’] 421
Material dos tubos: latdo aluminio — ASTM B-111-687
Material das aletas: Aluminio

(os valores assinalados com * foram ajustados para fechamento do balango térmico)

Tabela C.1 — Dados de projeto dos trocadores de calor ar-agua.
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Para obtencdo das propriedades fisicas do ar e da dgua foram aplicadas expressdes polinomiais
obtidas no Apéndice E para as correspondentes temperaturas médias. Para a condutividade

térmica do latdo aluminio, k,, foi adotado o valor de 101 W/m.°C, tipico para a faixa de 0 a 100°C

[26].

Balanco térmico

a) Ar

da =Pa Va ¢pa (Tar — Typ) =287000 W

b) Agua

Gu =Pw Viw €y (Tyyy — Typ) = 287000 W

Velocidade do ar no trocador

a) Area minima de passagem do ar — Fileira impar
A =ngs7(Ly —ng.ey)=1729m>

b) Area minima de passagem do ar — Fileira par
Amp =npa(L; —nypey)=1663m?

¢) Area minima média de passagem do ar

_ A +A
A=%=l,696m2



d) Velocidade média de passagem do ar

¥
v, =—2_=5823m/s

n troc

Numero de Reynolds no escoamento de ar

Numero de Nusselt no escoamento de ar

Nu, =0,1175Re> = 44385

Coeficiente convectivo no lado do ar

Nu, k
h, =%=39,29W/m2.°C

€

Velocidade da dgua no interior do tubo

4V
Vw =—W2=1,734m/s
TN grocN g Dj

Numero de Reynolds no escoamento da agua

D.
Re,, =YL 62071

Vw

99



Numero de Nusselt no escoamento da agua

¢ =(1,82.log Re, -1,64)2 =0,01993

S (Rey, -1000)Pr,, .23
Nu,, =3 .1+(—1J =362,6
1

1+12,27 gPrvzv“— t
8

Coeficiente convectivo no lado da agua

Nu, k
hy, =—YW 8362 W/m?2.°C

1

Coeficiente Global de troca de calor

A; =nn,D;L, =22,04m>

(Dal + e211/2)2 - De2
4

Agroc =1¢ {nDe (Lt -ngeq) +2ngm

1
1 De m&_'_ Atroc L

h, 2k, D; A; h,

=35,99 W/m?.°C

Ugroe =

Diferenca de temperatura média logaritmica

ATML _ (Tal B TWZ) - (Taz B Twl) _ 19’47 oC
T, —Tyo)
11'1( al w2
(Ta2 - TW])

Calor trocado

dtroc = UtrocA troc ATML =294514 W =294,5 kW

} = 420,4m?

100



101

APENDICE D

DETERMINACAO DA FORCA ELETROMOTRIZ (E;) NECESSARIA PARA QUE O

GERADOR N° 2 DA USINA DE NOVA PONTE ATINJA A CONDICAO NOMINAL (179
MVA /13,8 kV / cose 0,95) COM ENTREFERRO DE 21,5 mm

Para o céalculo de E; foi utilizado o diagrama vetorial de tensdes Fig. D.1-a, referente a um
gerador de polos salientes [5], no qual estdo presentes as reatancias sincronas de eixo direto, x4,
¢ em quadratura, x4 . O diagrama de correntes da Fig. D1-b mostra a decomposi¢éo da corrente

de armadura (do enrolamento do estator) nas componentes de eixo direto I e de eixo em

quadratura I .

Er L

.
Vterm Xg LI I d I
arm
; Y
Xa I il
(a) (b)
Fig. D.1 — Diagrama vetorial de tensdes e correntes para gerador de polos salientes

1° passo — Determinagéo de x4 para entreferro de 24,5 mm
Do diagrama vetorial podem ser extraidas as seguintes expressoes:

Ef :Vt COS9+XdId (Dl)

Visend=xg41l4 (D.2)

I4 =Icoso =Isen(0 + ) (D.3)
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Iy =Isena = Icos(6+ o) (D.4)

Com o gerador n° 2 na condi¢do operativa de 179,29 MVA / 13,93 kV / cose 0,956 tem-se os

seguintes valores:

E; =16676 V (extraido da curva de saturacdo em vazio para Iy =2698 A)
[=7430A

V, =13930V

¢ =arccos 0,956 =0,298

Dos ensaios de comissionamento foi obtido o valor da reatancia sincrona de eixo direto:

x4 =0,812 ohm

Aplicando esses valores as Egs. (D.1 a D.4) obtém-se via solu¢do numérica:

0=0,275
Xq = 0,605 ohm

2° passo — Determinacao de x4€ x4 para entreferro de 21,5 mm

As reatancias sincronas x4e x,variam de forma inversamente proporcional a relutancia do

q
circuito magnético. Considerando que o entreferro € responsavel pela maior parcela da
relutancia, os novos valores das reatancias sincronas foram calculados com base nos valores dos

entreferros médios, ou seja:

2% (245)=0812222

xq(21,5) =
a(@13) 2(21,5) 32,5

=0,887 ohm
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80245) x (24,5) = 0,605 35,5
5) 32,5

g(21, ;

xq(215)= =0,661 ohm

Onde:

» g(24,5)=35,5mm ¢ o entreferro médio ao longo da cabeca do pdlo na condi¢do original

do gerador, obtido através do software ProgeCAD;

» g(21,5)=32,5mm¢é o entreferro médio ao longo da cabeca do pdlo apds reducdo do

entreferro, obtido através do software ProgeCAD.

Nota: nos ensaios de comissionamento do gerador n° 2 com entreferro reduzido foi determinado

x4(21,5)=0,875 ohm, apenas 1,35% abaixo do valor prognosticado de 0,887 ohms.
3° passo — Determinagdo de E; para entreferro de 21,5 mm

Considerando agora o gerador n° 2 na condig¢do operativa nominal (179 MVA / 13,8 kV / coso

0,95) tém-se os seguintes valores:

1=7489 A

V; =13800V

¢ =arccos0,95=0,318
x4 = 0,887 ohm

Xq =0,6610hm

Aplicando esses valores as Egs. (D.1 a D.4) obtém-se via solugdo numérica:

0=0,297
Ef =17027V



104

4° passo — Afericdo dos valores encontrados

Na Tabela D.1 estdo comparados os valores tedrico e experimental da forca eletromotriz para

entreferro de 21,5 mm, com erro desprezivel.

GRANDEZA | VALOR PROGNOSTICADO | VALOR MEDIDO | ERRO

Ef [V] 17027 17009 0,1%

Tabela D.1 — Comparativo dos valores tedrico e experimental da forca eletromotriz.
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APENDICE E

EXPRESSOES POLINOMIAIS PARA DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES
FISICAS DO AR E DA AGUA UTILIZADAS NOS CALCULOS

A partir das Tabelas E.1 e E.2 de propriedades fisicas do ar e da agua obtidas via software REFPROP,
foram determinadas expressdes polinomiais que permitem calcular o valor dessas propriedades dentro das
faixas de temperatura consideradas nos calculos. As propriedades do ar foram calculadas para a pressdo
de 0,09373 Mpa, correspondente a pressdo absoluta no recinto interno do gerador. As propriedades da
agua foram calculadas para a pressdo absoluta média no interior do trocador de calor ar-agua, estimada

em 1,1 Mpa.
a) PROPRIEDADES FISICAS DO AR

Dados obtidos do software Refprop

PROPRIEDADES FiSICAS DO AR PARA PRESSAO ABSOLUTA DE 0,09373 MPA
T (°C) p (kgm?®) | ¢, (JkgC) | k(W/mK) p (N.s/m?)
30 1,0771 1006,6 0,02644 1,873E-05
35 1,0596 1006,8 0,02678 1,897E-05
40 1,0427 1007,1 0,02713 1,921E-05
45 1,0262 1007,3 0,02747 1,945E-05
50 1,0103 1007,6 0,02781 1,968E-05
55 0,9949 1007,9 0,02815 1,992E-05
60 0,9800 1008,2 0,02848 2,015E-05
65 0,9654 1008,5 0,02882 2,038E-05
70 0,9513 10089 0,02915 2,061E-05

Tabela E.1 - Propriedades fisicas do ar.

Expressoes polinomiais

pa =9,760.10°T2 -4,117.103T +1,192 [kg/m’]
, =4,689.107% +1,733.107 [N.s/m’]
Cpa =3,593.10 *T% +2,107.10 2T +1006  [J/kg.°C]

k, =6,790.10° T +2,441.1072 [W/m.°C]
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Graficos

Massa especifica do ar versus temperatura

y = 9,760E-06x? - 4,117E-08x + 1,192E+00
R? = 1,000E+00

Massa especifica [kg/m 3]
3
N
|

0,94 T T T T T T T
30 35 40 45 50 55 60 65 70

Temperatura [°C]

Fig. E.1 — Massa especifica do ar versus temperatura.

Calor especifico a pressao constante do ar versus temperatura

1010
Q
o = -04x2 il
2 1009 | y = 3,593E-04x 2+ 2,107E-02x + 1,006E+03 \
, R“ = 9,992E-01
o
©
& 1008 1
Q
@
o
[%p])
S 1007 A
i) 4
<
O
1006 T T T T T T T

30 35 40 45 50 55 60 65 70

Temperatura [°C]

Fig. E.2 — Calor especifico a pressdo constante do ar versus temperatura.



Condutividade térmica
[W/m.°C]

Condutividade térmica do ar versus temperatura

0,02950
0,02900 -
0,02850 -
. 0,02800 -
0,02750 -

y = 6,790E-05x + 2,441E-02
R? = 1,000E+00
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Fig. E.3 — Condutividade térmica do ar versus temperatura.

Viscosidade dindmica [N.s/mz]

Viscosidade dinamica do ar versus temperatura

2,10E-05
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R? = 9,999E-01
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9
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Fig. E.4 — Viscosidade dindmica do ar versus temperatura.
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b) PROPRIEDADES FISICAS DA AGUA

Dados obtidos do software Refprop

PROPRIEDADES FiSICAS DA AGUA PARA PRESSAO ABSOLUTA DE 1,10 MPA
T(CC) | p(kg/m®) | c(kg°C) | kWmK) v (ms)
20 998,66 4180,9 0,59892  1,00E-006
25 997,50 4178,4 0,60765  8,90E-007
30 996,09 41771 0,61595  7,97E-007
35 994,47 4176,7 0,62378  7,19E-007
40 992,65 4177,0 0,63108  6,53E-007
Tabela E.2 - Propriedades fisicas da agua.
Expressdes polinomiais
pw =-0,00437T2 -0,0387T +1001,2 [keg/m’]
vy ==2,996.10"1°T2 -3,531.10% T +1,587.10°° [m?/s]
Cy =-0,000333T> +0,0486T2 -2,176T + 4208 [J/kg.°C]
ky =-9,514.10°.T% +0,00218T +0,5591 [W/m.°C]

Graficos

Massa especifica da dgua versus temperatura

999
998
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995
994
993 ~

Massa especifica [kg/m 3]

y = -0,00437x2 - 0,03871x + 1001,18829

R? = 0,99999

992
20

22 24

28

32 34

Temperatura [°C]

36 38

40

Fig. E.5 — Massa especifica da agua versus temperatura.
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Calor especifico da agua versus temperatura

4181 + y = -3,333E-04x° + 4,857E-02x? - 2,176E+00x + 4,208E+03
R? = 1,000E+00

Calor especifico [J/kg.°C]
iy
\'
[(}
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Temperatura [°C]

Fig. E.6 — Calor especifico da agua versus temperatura.

Condutividade térmica da agua versus temperatura
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Fig. E.7 — Condutividade térmica da agua versus temperatura.
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Viscosidade cinematica [m?/s]

Viscosidade cinematica da agua versus temperatura
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Fig. E.8 — Viscosidade cinematica da agua versus temperatura.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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