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Manutencao dos Geradores
nas Pequenas Centrais
Hidroeléctricas

As condicoes de funcionamento dos
geradores eléctricos das pequenas
centrais hidroeléctricas obrigam a definir
uma metodologia de manuiencao,
simples, mas rigorosa.

Apesar das diferencas construtivas
existentes nos dois tipos de geradores
eléctricos utilizados, existem
problemas de manutencao comuns,

o que ajuda a definir um programa

de manutencao para

aquelas maquinas eléctricas.

Um tal programa de manutencéo,

que pode envolver sessoes de revisao
parcial ou sessbdes de revisao compieta,
apresenta um tipo de relacao enire as
diferentes operagoes que permite a
construcdo de um sistema pericial para
prestar assisténcia a sua execugao.

Manuel Vaz Guedes

Com o aproveitamento das energias alternativas
pretende-se diminuir a dependéncia nacional quanto
acs combustiveis importados, através de uma diversi-
ficagao dos sistemas produtores de energia eléctrica.
Uma das formas de concretizar esta pretenséo é atra-
vés da construgao de pequengs aproveitamentos
hidroeléctricos (< 10 MVA).

As pequenas centrais hidroeléctricas ja criadas, ou
a criar, devido a dependéncia da sua producao das
condigdes hidroldgicas locais, apresentam aiguns pro-
blemas na sua ligacao a redes mais vastas, como a
rede eléctrica nacional. Mas, se 0s problemas eléctri-
cos que essa ligacio provoca se encontram salvaguar-
dados na legislacéc, ja o problema de manutencao nao
e tratado, embora dele possa depender toda a utilidade
do sistema produtor.

Nesse sistema produtor, formado, globalmente, por
uma maguina hidrdulica e por um gerador eléctrico,
existem condigées de funcionamento, - ambientais, de
conversdo de energia, e de comportamento da rede
eléctrica - que obrigam a definir uma metodologia de
manutengdo para o gerador, independentemente do
tipo de maquina eléctrica utilizada. Confinado num
ambiente com elevada humidade, submetido a um
regime de accionamento sazonal, a um regime de
carga eléctrica variavel e com a possibilidade de
ocorréncia de fendmenos transitorios bruscos, o gera-
dor eléctrico pode sofrer um conjunto vasto de avarias
eléctricas ou mecanicas. No entanto, muitas dessas
avarias podem ser previstas, e evitadas, através de um
regime cde manutencio simples, mas rigoroso.

Qs problemas de manutengio do gerador eléctrico,
que apresentam caracteristicas proprias, inserem-se
na problematica, mais vasta, de manutencédo de toda
a central hidroeléctrica, com os seus sisternas mecano-
hidraulicos, eléctricos e auxiliares.
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1. O GERADOR ELECTRICO

Acoplado a uma turbina hidraulica o gerador eléc-
trico, durante o seu funcionamento, promove uma
transformagao de energia mecéanica em energia eléc-
trica. Como todos os sistemas conversores, o gerador
eléctrico tem perdas de energia que se traduzem por
uma libertacdo de calor, e pelo consequente aqueci-
mento de todas as partes constituintes da maquina.

Nas pequenas centrais hidroeléctricas podem ser
utilizados como geradores qualguer um dos dois tipos
de maquinas eléctricas: maquinas sincronas e
maquinas assincronas de indugdo com rotor em curto-
circuito.

Cada um destes tipos de gerador eléctrico tem um
principio e caracteristicas de funcionamento proprias, e
é da sua correcta utilizacdo que resultam vantagens
para a exploracdo econdémica do aproveitamento.

Mas, as diferencas entre os dois tipos de geradores
eléctricos, estendem-se, também, aos problemas de
manuten¢do dessas maquinas eléctricas, e a sua in-
fluéncia sobre a manutengao de todo o aproveitamento
hidroeléctrico.

As diferencas principais entre estes dois tipos de
geradores encontram-se sintetizadas no quadro apre-
sentado. Elas incidem, essencialmente, nos elementos
constituintes da parte retérica da maquina: circuito
magnético, circuito eléctrico e estrutura mecénica.

Apesar das diferencas construtivas apresentadas,
existem muitos problemas de manutengdo comuns, o
gue nao impede que um programa regular de manuten-
¢do para o gerador eléctrico possa ser definido; e
adoptado...

2. OS PROBLEMAS DE MANUTENGAO

Durante o funcionamento do gerador de uma peque-

na central hidroeléctrica, as suas diferentes partes
constituintes vao estar submetidas a um regime de
aquecimento variavel com a corrente eléctrica fornecida
a rede. Algumas dessas partes constituintes vao estar
submetidas a um movimento rotativo, nao muito eleva-
do, a vibragdes ou a esforgos mecéanicos. O resultado
dessas situacdes € a possivel ocorréncia de um fun-
cionamento caracterizado pelo irregular comportamento
sonoro, térmico, de vibracdo ou de apresentacdo, que
pode ser detectado em inspec¢des programadas, evi-
tando-se assim, a ocorréncia de avarias em periodos
criticos de funcionamento do gerador.

O estator destas maquinas eléctricas, devido a
passagem da corrente eléctrica de carga nos seus
circuitos eléctricos, € uma das partes que pode ser
submetida a um regime de funcionamento, permanente
ou transitério, susceptivel de provocar avarias.

O circuito magnético do estator, formado por um
empacotamento de chapa magnética isolada, é sus-
ceptivel de mostrar o aparecimento de pontos quentes
motivados pela deterioracdo do isolamento entre cha-
pas. Também, as sustentacdes mecanicas do empaco-
tamento sao susceptiveis de ficarem frouxas, e de
provocarem o afastamento das chapas e a vibragéo dos
empacotamentos elementares entre os canais de
ventilacdo, criando a possibilidade de se soltarem
pedacos dos dentes do circuito magnético.

O circuito eléctrico, formado pelas bobinas do enro-
lamento do estator, tem os seus condutores eléctricos
isolados entre si e isolados relativamente a massa do
ferro. Os materiais isolantes utilizados, com o regime
de aquecimento proprio do funcionamento da maquina,
degradam-se.

Também, devido a fendbmenos electrodinamicos com
origem em regimes eléctricos transitérios, as bobinas
podem ser submetidas a esforcos mecanicos que as
deformem ou deteriorem.

GERADOR SINCRONO

GERADOR ASSINCRONO de INDUGCAO

* 0 circuito magnético rotérico tem polos salientes

* 0 circuito eléctrico rotérico é formado por uma bobina
de fio condutor, enrolada em torno do nicleo polar

« 0 circuito eléctrico rotérico, comunica com a parte
estatérica da maquina através de um sistema de co-
lector de anéis - escovas de carvdo grafitico

+ como circuito eléctrico rotérico existe o circuito amor-
tecedor, .que é formado por grades, parciais ou totais,
de barras condutoras curto-circuitadas e embutidas na
periferia das expansbes polares

« 0 circuito magnético rotorico é liso

* 0 circuito eléctrico rotérico € formado por barras de um
material condutor, aluminio ou cobre, curtocircuitadas
nos extremos por anéis do mesmo material

» 0 circuito eléctrico rotérico, estd isolado da parte
estatérica

* nA4o existem outros circuitos rotoricos, além do circuito
eléctrico principal, em gaiola de esquilo
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As diferencas de potencial eléctrico, existentes entre
diferentes pontos dos circuitos da maquina, podem
originar fenémenos de efeito de coroa, provocando a
erosao pontual da pintura nas cabecas das bobinas.
Também, descargas parciais no interior do isolamento
do circuito eléctrico estatdrico podem provocar a dete-
rioracao dos isolantes. As diferentes avarias de isola-
mento podem ser controladas pela simples medida da
resisténcia de isolamento do enrolamento estatérico.

ESTATOR MANUTENGAO

Circuito Magnético | verificacido dos isolamentos, dos
empacotamentos e das sustentagoes

mecanicas; controlo das vibraces

Circuito Eléctrico | verificagao do posicionamento, das
amarracoes, e da forma das bobinas;
efeito de coroa; medida de resisténcia

de isolamento

Ventilagao verificacdo e desobstrugdo dos canais

de ventilagao

O principal problema de manutencdo criado as
bobinas do enrolamento estatérico, consiste em asse-
gurar a sua rigida colocacao, evitando-se que a fragi-
lizagao dos sistemas de fixacao - réglettes, cordoes e
ligaduras de amarragao - provoquem o deslocamento
das bobinas e o seu contacto com pecas em movimen-
to. Verifica-se que, com a utilizacdo de isolantes
micaceos impregnados de resina sintética, diminuiu,
consideravelmente, a taxa de avarias dos
enrolamentos.Como o arrefecimento destas maquinas
eléctricas é muito importante, é necessario verificar o
estado dos canais de ventilagdo, onde se podem
acumular poeiras, em tal quantidade, que os obstruam.
Estas poeiras devem ser limpas com um jacto de ar
comprimido seco.

A estrutura rotérica é diferente nos dois tipos de
geradores utilizados nas pequenas centrais hidroeléc-
tricas. Assim, nos geradores sincronos, agueles em que
se verifica uma razdo constante entre a velocidade de
rotagao e a frequéncia das forgas electromotrizes
geradas através do nimero de pares de polos da
maquina, devido a baixa velocidade de rotacdo do
accionamento hidraulico, a estrutura rotérica tem varios
pares de polos magnéticos salientes, formando uma
roda polar. Os polos magnéticos tem uma expansao
polar, onde estd embutido o enrolamento amortecedor,
e um nucleo, polar, em torno do qual estd a bobina
indutora. Devido a forma como esta construida, a
estrutura rotérica das maquinas sincronas de polos
salientes necessita de verificagdo. Assim, em periodos
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longos é necessario extrair o rotor da maquina e
verificar a ligacdo dos polos indutores, normalmente
folheados, ao cubo macigo que esta ligado ao veio.
Podem surgir fissuras, ou problemas em soldaduras.
Deve, também, ser verificado o aparecimento de
sintomas de aguecimento das pas do ventilador ou das
estruturas de sustentacéo devido a campos magnéticos
parasitas. Existe, sempre, a necessidade de verificar a
largura do entreferro, que sé pode variar +10% do valor
de fabrico.

ROTOR

Maquina Sincrona

MANUTENCAO

Estrutura verificacao das ligacdes mecanicas dos
polos; aquecimentos acidentais,

verificacdo da espessura do entreferro

Circuito Eléctrico verificagao do posicionamento, das
amarracgoes, e da forma das bobinas;
medida da resisténcia de isolamento;
verificacéo das ligacbes aos anéis
verificacao dos circuitos amortecedores

Colector de Angis
e Escovas

verificacao e rectificagéo dos anéis
ou substituicdo das escovas

Excitagdo Integrada | verificagdo andloga a da maquina
principal controlo dos elementos

electrénicos

O circuito eléctrico rotorico, formado pelas bobinas
indutoras, deve ser verificado, quanto a degradacéo dos
materiais isolantes, e a acgao da diferenga de potencial
electrico nas espiras das extermidades das bobinas. As
ligagbes, rigidas ou flexiveis, das bobinas indutoras ao
colector de anéis, ou a roda de diodos, devem ser
verificadas, para detectar possiveis fissuras provocadas
por vibragbes originadas em polos magnéticos soltos.

O enrolamento amortecedor, que forma uma grade
de barras de material eléctrico condutor curtocircuitadas
nas extremidades e colocadas em ranhuras nas expan-
soes polares, pode, devido a ruptura de uma barra, ser
submetido a aquecimento excessivo; isso pode ser
detectado por simples inspecg¢éo visual. As ligagdes das
grades das diferentes expansdes polares podem
apresentar sinais de sobreaquecimento, ou de fissura-
Géo, ou de afrouxamento das suas ligagoes.

A superficie de contacto dos anéis do colector
podem deteriorar-se com o funcionamento da maquina:
apresentam estrias profundas, e marcas de fusao ou
de ataque. Também, devido a problemas de utilizagao,
podem as escovas apresentar um desgaste elevado, ou
um desgaste desigual em toda a sua superficie.

Quando o gerador sincrono comporta um sistema de
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excitagdo sem escovas, formado por uma excitatriz e
por uma roda de diodos, é necessario verificar os
circuitos eléctricos e magnéticos da excitatriz, assim
como a sua estrutura de sustentagéo. Existem, em
menor escala, os mesmos problemas de manutengao
que para a maquina sincrona principal. A roda de diodos
carece de um controlo dos problemas mecanicos de
sustentagéo, e o controlo do estado dos elementos
electrénicos.

O gerador assincrono de indug&o tem uma estrutura
rotorica simples, o que lhe d& uma grande fiabilidade
e robustez. A estrutura rotérica deste tipo de gerador,
que tem grande aplicacdo nos pequenos aproveitamen-
tos hidroeléctricos, é formada por um circuito magnético
com entreferro constante, formado por um empacota-
mento de chapa magnética ranhurada, onde estéa co-
locado um enrolamento em gaiola de esquilo.

necessario rever o posicionamento do gerador, 0s
orgaos de ligagdo a maquina primaria e o alinhamento
das diferentes méaquinas. Quando, o arrefecimento da
maquina eléctrica é forcado, é necessario fiscalizar e
promover a manutengao dos elementos constituintes do
circuito de arrefecimento: bombas, ventiladores,
motores auxiliares, e condutas.

3. 0 PROGRAMA DE MANUTENCAO

As diferentes partes de um gerador para uma
pequena central hidroeléctrica estdo submetidas a um
regime de funcionamento, eléctrico, térmico e mecani-
co, susceptivel de criar situagdes de avaria, que podem
ser evitadas por um cabal programa de manutengao.

Esse programa deve prever a existéncia de inspec-
cOes parciais e de inspecgbes completas.

ROTOR

Maquina Assincrona

MANUTENGAO

Estrutura verificacdo das chumaceiras,

e dos aquecimentos acidentais

Circuito Eléctrico | verificagdo do posicionamento,
das amarragoes,
da forma axial do enrolamento

e dos anéis de curtocircuito

Quando a estrutura rotdrica é extraida da maquina,
deve ser observada a forma do enrolamento rotérico,
porque pode apresentar uma deformacao axial. Terade
se recorrer a meios sofisticados de analise para se
determinar a ruptura de barras rotoricas, apesar da
deteccao visual de pontos de aquecimento pode servir
como indicio. E, no entanto, o comportamento das
estruturas mecanicas de sustentacao do rotor, as chu-
maceiras, que carecem de uma maior vigilancia, porque
o pequeno entreferro destas maquinas nao permite a
existéncia de folgas, motivadas pelo desgaste inerente
a uma insuficiéncia de lubrificagéo.

O circuito eléctrico rotorico devido a sua construgao,
¢ robusto, mas pode apresentar defeitos nas barras
condutoras ou nos anéis de curtocircuito. Como a
inspecgao Optica desses elementos nao é sempre facil,
utilizam-se meios mais sofisticados. Também os aspec-
tos de localizacdo do enrolamento nas ranhuras sao
verificados, porque pequenas vibragbes podem dar
origem a problemas. E verificado o estado das réglettes
e dos isolantes das ranhuras, quando existem. Qualquer
uma das maquinas eléctricas utilizada como gerador em
pequenas centrais hidroeléctricas pode ser vitima de
avarias provocadas pela sua montagem e pelo
acoplamento & maquina hidraulica primaria. E, por isso,
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! !

Gerador Gerador
Sincrono Assincrono de Inducgéo
Y ] v v
Rotor Rotor || Estator || Montagem

Estator v ¥ | ¢
; Revisdo Parcial

Montagem *
=i Revisdo Completa

As inspecgbes parciais devem ocorrer num momento
em que o gerador esteja fora de servico, e serao,
essencialmente, baseadas na inspeccdo visual dos
diferentes elementos estatoricos e rotoricos. Neste tipo
de inspeccéo, e com o auxilio de ferramentas ligeiras
e outros auxiliares de inspecgao, revéem-se 0s proble-
mas anteriormente detectados e corrigem-se as avarias,
mesmo em fase incipiente; também se promove a
desmontagem daquelas peg¢as que condicionam o
acesso as partes a inspeccionar. E um tipo de proce-
dimento que deve ser repetido bianualmente.

Uma inspecgao completa pressupde a extraccao do
rotor do gerador, para uma revisao mais pormenorizada.
A operagéo de extrac¢éo, e posterior colocagao do rotor
tem de ser feita com grande cuidado, para nao provocar
danos a qualquer um dos diferentes elementos,
estatdricos ou rotoricos, do gerador. A montagem das
pecas acessorias, como os ventiladores, tera de ser
feita atendendo a correc¢do dos sentidos de
funcionamento.




Estrutura ————"""_"_
Rotor < Circuito Eléctrico —=—=—"__

Colector de anéis

Circuito Eléctrico

Estator /
Circuito Magnético
Gerador

Eléctrico
Ventilagao h<

Maquina Eléctrica <

Agrupamento das Méquinas<

Montagem

ligagbes mecanicas dos polos
espessura do entreferro

forma das bobinas
resisténcia de isolamento

estado dos anéis e das escovas

amarragbes
efeito coroa
resisténcia de isolamento

forma das bobinas

isolamento entre chapas

posicdo dos empacotamentos
controlo das vibragbes

sustentagées mecanicas do circuito

canais de ventilagao
sistemas auxiliares

rotor—estator
chumaceiras
lubrificagéo

jungdes
alinhamento

Uma sessdo de manutencédo do gerador de uma

pequena central hidroeléctrica pode ser, facilmente,
assitida por um programa de computador do tipo sis-
tema pericial. E apenas necessario criar uma base de
conhecimentos sobre manutengao de geradores, como
0s anteriormente apresentados, e dar a esses conhe-
cimentos a forma de um conjunto de regras que per-
mitam definir o tipo de manutencéo a exercer sobre o
gerador em face dos problemas detectados.

Este conjunto de grupos de conhecimento, que estao
organizados hierarquicamente, podera ser desenvolvido

a partir da forma esbogada na estrutura abaixo apre- ]
sentada. Publicad

CONCLUSAO

Os geradores das pequenas centrais hidroelécricas
tém problemas de funcionamento que obrigam ao
estabelecimento de um programa de manutengéo.

O programa que pode incluir revisées parciais e
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revisbes completas, deve ser executado por pessoal
experiente porque muitas das suas operagdes baseiam-
se apenas na detecc¢ao visual de aspectos sintoméaticos
de futuras avarias. A manutengdo destes geradores
eléctricos pode ser assistida por um sistema pericial,
mas tera de haver especial cuidado no estabelecimento
da base de conhecimentos para um programa
computacional desse tipo. &
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