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Sistemas Geradores
de
Energia Eléctrica

Maquina Eléctrica Sincrona

Manutencao Preventiva

Manuel Vaz Guedes

A utilizagdo de uma maquina eléctrica sincrona sdo importantes as ac¢bes de manutengao,

porgue prevenindo as avarias, ou detectando-as numa fase inicial, permitem evitar o prejuizo
causado pelas grandes avarias ou pela interrupgdo do funcionamento dos sistemas geradores de
energia eléctrica.

Como actividade associada a exploracéo
de uma maquina eléctrica a manutencgéo
exige o conhecimento dos aspectos
construtivos e de funcionamento da
maquina eléctrica. No caso das maquinas
eléctricas sincronas, utilizadas como
alternadores, esse conhecimento
compreende 0s materiais utilizados na
construcdo da maquina e a sua evolucdo
tecnolégica, os aspectos construtivos e de
fabrico, o funcionamento da maquina
eléctrica e a sua condugao e os aspectos de
inspeccéo e de deteccéo das avarias.

Como actividade a ser exercida por um
engenheiro electrotécnico a manutencéo
pode aparecer como especializagdo e como
uma oportunidade de negécio.

No caso das grandes maquinas eléctricas
sincronas instaladas nos diversos
aproveitamentos durante a fase de
electrificacdo nacional, como essas
méaquinas foram construidas sobre licenca
de grandes empresas electromecanicas —
Oerlikon, Sécheron, BBC Brown Bovery
Cie, ASEA, Siemens,
Metropolitan—Vickers, etc, actualmente
reduzidas a grandes empresas globais, ou
entdo desaparecidas durante as fusfes e
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aquisicdes que permitiram a formacdo dessas grandes empresas — esses grupos criaram a sua
prépria empresa de manutencdo, capaz ndo s6 de dar apoio aos antigos equipamentos, mas
também exercendo a actividade de manutencéo relativamente aos equipamentos dos outros.

Mas também é possivel a formagdo de pequenas empresas, integradas ou ndo num grande grupo
econdmico, com o auxilio de técnicos que trabalharam previamente em empresas maiores.

Entre os diversos tipos de manutenc¢do tem grande importancia a manutencao preventiva. Para o
estabelecimento e o cumprimento de um programa de manutencao preventiva é necessario o
conhecimento do sistema, neste caso a maquina eléctrica sincrona funcionando como gerador de
energia eléctrica. Sdo partes integrantes deste programa uma prepara¢do, uma acc¢do de inspeccao
e de diagndstico, mas essas acgdes complexas carecem de meios auxiliares de ensaio, que devem
ser incluidos no estudo das maquinas eléctricas sincronas.

As maquinas eléctricas sincronas, com o0s seus diferentes aspectos construtivos globais e com as
especificidade inerentes ao aproveitamento energéticos de que fazem parte, obrigam ao estudo
particular de alguns momentos do programa de manutengao, [1].

Preparacao

Antes de se iniciarem as partes do programa de manutencdo que envolvam a actuagdo sobre a
maquina eléctrica, é necessario preparar o local onde se encontra a maquina para evitar que haja
contaminagdo da maquina com qualquer tipo de material ou objecto. Apesar do ambiente da sala
das maquinas de uma central se caracterizar pela estrema limpeza e boa iluminacgdo, ha que criar
condicOes adicionais para que durante as operacdes inerentes a uma accdo de manutencéao,
principalmente desde que a maquina é aberta e até que ela entra novamente em servico, ndo haja
perigos para a seguranca da maquina ou do pessoal encarregado do servigo.

Exclusdo do material estranho

Na fase de preparacdo de uma accdo de manutencdo ha que evitar a introducdo na
maquina de materiais ou objectos que normalmente ndo estdo presentes durante o
funcionamento da maquina eléctrica (MOE — materiais e objectos estranhos).

Note-se que ha que exercer um rigoroso acto de previsdo na fase de preparacdo de uma
accdo de manutencédo para definir quais os materiais que sdo estranhos ao funcionamento
da maquina eléctrica. Por exemplo: apesar de existir 4gua sobre a forma de vapor na
atmosfera de qualquer local é necesséario evitar que durante a abertura da maquina, ela se
condense sobre os materiais isolantes [2], porque pode provocar a sua deterioracdo logo
no reinicio do funcionamento normal da maquina.

N&o sera pois de estranhar que a abertura da maquina se dé debaixo de uma tenda, com ar
aquecido e seco insuflado, e onde sé se pode entrar depois de algumas operacdes de limpeza e
fiscalizacdo, destinadas a assegurar que ndo sdo transportados materiais ou objectos estranhos. E
portanto necessario conhecer os objectos que entrardo nesta area de seguran¢a em torno da
méaqguina aberta. Também sera necessario tapar todos os orificios existentes nos orgdos da maquina

[

Isidor Kerszenbaum; “Inspection of Large Synchronous Machines”, IEEE Press 1996

2 Seréa interessante analisar o caso extremo de uma ac¢do de manutengdo de um alternador (9 MVA) de um dos
aproveitamentos hidroeléctricos na Serra da Estrela, por exemplo Central do Desterro (Seia), durante um dia de
inverno rigoroso!
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para evitar a entrada ou a deposigdo de material ou objectos estranhos (MOE).

Uma preocupacdo que tera de existir logo na fase de preparacdo de uma
accdo de manutencdo € do absoluto respeito pelas Normas de Seguranca
aplicaveis: eléctricas, mecanicas, de trabalho...

Decorrendo a ac¢do de manutengdo na central de um aproveitamento ha,
também, que conhecer as normas de seguranca e de funcionamento especificas do local.

Como a acgdo de manutencdo decorre sobre um equipamento eléctrico — maquina
eléctrica sincrona — ha que assegurar que todos os elementos ndo estdo em tenséo
durante a ac¢do de manutencéo; por isso impde-se uma fiscaliza¢cdo cuidada a todas
as possiveis ligacdes do equipamento a rede eléctrica, garantindo-se que durante a
accdo nenhum equipamento sera inesperadamente colocado em tensao.

Entre as solucdes possiveis aconselha-se a ligacédo a terra, por
cabo, dos terminais de cada fase do enrolamento, o que afastara
a possibilidade de ocorrer um contacto com uma pega em tensao.

Todos os interruptores ou botoneiras que permitam a colocacéo
em tensdo de qualquer parte da rede devem ser marcados com
um etiqueta, que sé podera ser retirada por quem a colocou.

Para além da criacdo de um situagdo propicia a realizacdo da
accdo de manutencdo, ha necessidade de registar todas as observacdes e operacdes
efectuadas. Por isso, muito importante como “ferramenta” sdo as folhas de papel e meios
de escrita para registo; que deve ser efectuado no local e imediatamente.

Para além disso, ha um conjunto de ferramenta especificas de cada operacdo a efectuar; mesmo a
mera inspeccdo visual requer um conjunto de ferramentas que deve ser transportada facilmente
num saco, num bal ou numa pasta.

Saco de Ferramentas para inspecc¢éo visual

- material de escrita: prancheta, papel, formularios e caneta ndo metalica

- botas de trabalho com sola de borracha; luvas de proteccdo; 6culos de proteccdo

- sacos de plastico fechaveis, frascos com rolha para recolha de amostras — tudo com etiquetas em branco

- lanterna; lupa; boa maquina fotografica — para ndo se perderem devem ter um fio para se ligarem ao pulso
- pequeno microscopio; boroscopio; equipamento de video

- martelo (borracha e pléstico); pequeno iman permanente

Uma forma prética de efectuar o registo de uma observagdo ou de um conjunto de observacdes
efectuadas é utilizar um formuléario. Ser& dificil estabelecer um formulérios geral, mas para cada
um dos aspectos mais comuns pode-se criar um formulario. Junto apresenta-se um formuléario
para inspecg¢do os aspectos gerais de uma méaquina sincrona.

Mé&quina Sincrona — I nspecgéo
Informag&o Basica

Central/Aproveitamento
Unidade n° .
Mé&g. Priméria Vapor Gés Hidro_ Diesd_
N° de série
Fabricante . Carcaca
Data de fabrico . Ano deinstalagéo
Datadaultimabobinagem: ~ Estator . Rotor .
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Data da ultima maior inspec¢ao: .

Tota de horas de funcionamento:____ . Horas de funcionamento desde a ultimainspeccéo:_ .
Total de paragens/arranque: - N°de horas em movimento:

Estainspeccgdo é feita por:
Assistido por:
Data da inspecgao:
Observacdes:

Inspeccéao
Uma maquina eléctrica sincrona é uma estrutura extremamente complexa; para que a inspecgao
seja proficua tem de ser metddica.
Qualquer método pode ser seguido desde que a inspecg¢do seja completa. Apesar disso sugere-se
gue se efectue a inspec¢ao percorrendo atentamente as seguintes partes da maquina eléctrica:

— parte estatorica; parte rotérica; sistema de excitacdo; sistemas auxiliares

A cada uma destas partes da maquina sincrona corresponde um conjunto vasto de operacdes de
inspecgao, mas é conveniente estabelecer um formulario para cada uma.

Parte Estatorica

Na inspeccdo da parte estatérica da maquina, que pode ter de ser realizada somente depois de
extraido o rotor, h& que fazer uma observacéo sobre o estado geral: limpeza (depésitos), canais de
arrefecimento (entupidos/desentupidos), depdsitos de ferrugem, estado geral das diferentes partes
gue acuse deterioracéo devido ao funcionamento da maquina.

Comecando a inspeccionar partes especificas do estator da maquina ha que atender a todos 0s
sistemas de isolamentos formados por pecas individuais: isoladores de porcelana ou sintéticos.

Quando existem sistemas especiais de arrefecimento (a ar, a agua, a hidrogénio) torna-se
necessario inspeccionar todas as suas partes constituintes: permutadores de calor, secadores de
hidrogénio.

No aspecto estrutural h& que inspeccionar todos os sistemas utilizados na maquina para manterem
unido o empacotamento de chapa magnética, que forma o circuito magnético estatérico. E
necessario inspeccionar: os elementos de compressdo do ndcleo magnético, elementos de fixacéo
das partes construtivas do estator, a integridade das chapas magnéticas.
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Numa inspecg¢do a parte do estator de uma maquina eléctrica sincrona € muito importante, mas
também complexo, lidar com o isolamento do circuito eléctrico estatorico. Normalmente, para
além, da inspeccdo visual (condi¢cdo do isolamento) é necessario efectuar alguns ensaios que
requerem a utilizacdo de equipamento especial e grande experiéncia na interpretagdo dos
resultados.

Ainda havera que analisar todo o outro equipamento eléctrico colocado no estator e que contribui
para o funcionamento da maquina: transformadores de medida.

Todos pontos de observacgdo, que podem ser completamente definidos com o recurso a Normas
internacionais (CEIl, IEEE; ISO), terdo de ser previamente definidos e devem estar de acordo com
as imposic¢des da entidade que provoca a realizagdo da inspeccdo (dono da obra; seguradora).

Parte Rotoérica

Na inspecg¢do da parte rotérica também se atende ao estado de limpeza, atendendo a que qualquer
depdsito de residuos ou qualquer alteragé@o da cor pode ser sintomatico, e deve ser notado.

No aspecto estrutural hd que inspeccionar o estado de todo o tipo de aneis que servem para suster
as restantes pecas em movimento: anéis de retencdo, anéis de suporte do ventilador, etc. E também
0 estado das pas do ventilador. Existem ainda pegas suplementares, como 0s contrapesos de
equilibrio dindmico do rotor, cuja fixacdo deve ser a observada.

Importante € a analise da parte rotérica dos mancais que deve ser observada, ndo esquecendo que
a analise do estado do 6leo de lubrificacdo pode ser significativa do estado das partes metélicas do
mancal.

O circuito eléctrico rotoérico tera de ser inspeccionado com o
auxilio de ensaios especiais. Mas é possivel observar o estado
do material isolante das bobinas ou entre bobinas. Também
faz parte do circuito rotérico as barras da gaiola do
enrolamento amortecedor (ou enrolamento de arranque
assincrono).

No caso de uma maquina sincrona de poélos salientes ha que
atender aos problemas estruturais ligados a fixacdo dos p6los
(fixadores interpolares) procurando partes rachadas ou
buracos (por perda do metal).

No caso das maquinas sincronas de rotor liso
(turboalternadores) da-se grande importéncia ao estado dos
anéis (capot) de fixagdo na extremidade do rotor do
alternador, assim como &s técnicas de manuseio destas pecas.
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Sistema de Excitacao

A inspeccdo do sistema de excitagdo da maquina sincrona
pode ser feita seguindo um formulario anélogo ao
apresentado.

Apesar do crescente aumento da utilizacdo de sistemas de
excitacdo sem escovas, montados no veio da propria
maquina sincrona, ainda é possivel encontrar aplicados
outros métodos de excitacdo (excitagdo com rectificadores de
vapor de mercurio) pelo que o formulario apresentado pode

servir apenas de indicacgéo.

Quando o sistema de excitacdo é formado por uma outra
maquina eléctrica, alguns dos ponto de observacgéo
utilizados na parte do estator e na parte do rotor, depois de
devidamente aplicados, podem servir de orientacdo na
inspeccéo desse tipo de sistema de excitacéo.

Inspeccdo do Sistema de Excitagdo

Tipo de excitacdo: auto-excitacdo _ . semescovas ___ . excitatriz____ .
externa:= . outra:=.

Insp. Descricdo Sim/Néo| B/M Accao
EO1 | Auséncia de depésitos ou marcas

Eo2 | Diodos

Eo3 | Suporte dos diodos

Eo4 | Comutador

Eo5 | Escovas

Eo6 | Porta-escovas

Eo7 Pressdo da mola do porta-escovas

Eo8 | Estator da Excitatriz

E09 | Rotor da Excitatriz

E10 | Motor da Excitatriz

Ell Reostato de excita¢ao

E12 | Comando e Controlo da Excitacdo

Sistemas Auxiliares

A inspeccdo de uma maquina sincrona, utilizada como gerador num
aproveitamento, tem de se estender aos sistemas cujo falha pode colocar
fora de servico o alternador: os sistemas auxiliares. Os sistemas
auxiliares a considerar sdo o sistema de arrefecimento e o sistema de
lubrificacéo.

O sistema de arrefecimento, que pode ser a ar, a agua ou a hidrogénio,
tem um percurso do fluido refrigerante que tem de permanecer
desobstruido. Mas esse percurso envolve diferentes regides, sendo
necessario manter o estancamento entre zonas diferentes vizinhas. O
fluido refrigerante pode ser agressivo para a canalizacdo (o que requer
especiais cuidados com a agua utilizada), pelo que h& que inspeccionar o
estado de filtros ou a qualidade do fluido.
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O sistema de lubrificacdo, como o utilizado nos alternadores das centrais hidroeléctricas, é
complexo, necessitando de trabalhar a determinada pressdo, o que obriga a inspeccdo de um
sistema formado bombas, depdsitos, canalizacdo, aparelhos de medida, para além da verificacédo da
qualidade do 6leo de lubrificacéo.

Ensaio

E muito vasto o conjunto de ensaios que podem ser efectuados numa ac¢do de manutencéo de uma
maquina sincrona. Mas uma regra importante a ter em consideracao €:

Os ensaios, especialmente os ensaios envolvendo uma alta tensdo, devem ser
efectuados por pessoal com experiéncia, com formacao especifica e respeitador
das regras de seguranca.

Para realizacdo dos diversos ensaios, ha que definir o momento em que se pode realizar o ensaio,
devido a alguns ensaios terem de se realizar antes de abrir a maquina, enquanto que outros se
podem realizar depois de abrir a maquina e outros devem realizar-se antes de voltar a por a
méquina em funcionamento.

Os principais ensaios eléctricos a realizar incidem sobre o circuito eléctrico: resisténcia eléctrica,
isolamento. Estes ensaios podem ser caracterizados com ensaios em corrente continua, e ensaios
em corrente alternada.

Corrente Continua

Os ensaios em corrente continua permitem retirar informacdo com a utilizagdo de um
equipamento de medida que, normalmente, € menos volumoso e complexo do que outro tipo de
ensaios. Também a aplicacdo de uma tensdo continua a um isolamento representa um menor
esforco e uma menor agressao; por isso € preferivel. No entanto, na aplicacdo a uma maquina
eléctrica de corrente alternada, como a maquina sincrona, a distribui¢cdo da tensdo continua ao
longo do enrolamento é diferente da distribuicdo em funcionamento normal; por isso o0 ensaio
pode ndo detectar avarias que depois se irdo manifestar quando a maquina funcionar em corrente
alternada.

Essencialmente sdo dois 0s ensaios em corrente continua: medida da resisténcia de isolamento e
ensaio em alta tenséo.

A medida da resisténcia de isolamento — um ensaio com grande importancia na aplicacdo das
maquinas eléctricas — realiza-se com utilizagdo de um megohmimetro. Nas duas paginas seguintes
esta descrito este aparelho de medida (ver pp 8 € 9).

Note-se que os ensaios de medida da resisténcia de isolamento ndo dao indica¢Ges sobre a fraqueza
do isolamento, mas podem dar indicagdo sobre a contaminacéo do isolamento e a tendéncia para a
avaria se ocorrer uma diminuicéo da resisténcia de isolamento.

Com um megohmimetro pode realizar-se, numa maquina sincrona, o conjunto de ensaios:
— medida da resisténcia de isolamento
— ensaio do enrolamento indutores
— ensaio das bobinas estatorica.

O ensaio em corrente continua, mas com tensdo elevada necessita de uma fonte de alta tensédo
continua, que é um aparelho eléctrico caro [3]. Entre 0s ensaios em alta tensdo continua a aplicar
na inspecgao do isolamento de uma maquina sincrona conta-se o ensaio de tensdo em fungéo da
corrente de fuga e evolucdo da corrente de fuga.

3 Na actualidade apenas alguns fabricantes internacionais sdo capazes de fornecer este tipo de material eléctrico:
material de ensaio em alta tenséo. Entre esses fabricantes conta-se a empresa suica HAEFELY
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Megohmimetro — medida de resisténcia de isolamento

Manuel Vaz Guedes

Na montagem e manutencdo de maquinas eléctricas ou de instalacbes torna-se necessario
conhecer o estado do isolamento eléctrico antes da sua entrada em servico. Pretende-se
conhecer a qualidade do isolamento, que varia com a temperatura a humidade e outros
factores ambientais. Para isso utiliza-se um aparelho de medida — ohmimetro de leitura
directa e para elevados valores de escala — a que se da o nome de megohmimetro.

Este aparelho de medida indica o valor da resisténcia de isolamento em megohms (x 106 Q).

No passado estes aparelhos receberam, internacionalmente, o nome de “Megger”, palavra que
acabou por ser empregue também na qualificagdo dos ensaios em que se utiliza aquele
aparelho.

Fig. 1 — megohmimetro SIEMENS Fig.2 — megohmimetro GENERAL ELECTRIC

Os ensaios de resisténcia de isolamento sdo feitos com a maquina
ou a instalacao eléctrica desligada da alimentacdo — sem tensao.

O megohmimetro

Os aspectos construtivos do megohmimetro tém evoluido. Por isso, hoje existem
megohmimetros manuais, ou accionados por motor ou electrénicos.

14

0

Guarda

O principio de funcionamento de um megohmimetro pode compreender-se pela anélise de um

© Manuel Vaz Guedes, 2001



Maquina Eléctrica Sincrona — manutencgao preventiva 3.9

aparelho com dois quadrantes.

Um megohmimetro consiste num aparelho com duas bobinas A e B montados rigidamente
num mesmo sistema moével, que compreende o ponteiro e que se desloca no seio de uma
campo magnético criado por um iman permanente. O sistema mével roda livremente em torno
de um veio que se apoia em mancais de rubi. A corrente eléctrica chega as bobinas através de
condutores flexiveis.

A bobina A estéa ligada em série com uma resisténcia R2 entre o gerador eléctrico (manual) e o
terminal de linha (line), é a bobina de corrente. A bobina B, em série com uma resisténcia R1,
esta ligada entre os terminais do gerador, é a bobina de tensao.

Quando a corrente eléctrica circula nas duas bobinas, a ac¢do electromagnética criada tem
sentidos opostos para cada uma das bobinas — o que causa a paragem do ponteiro na escala
no ponto em que as duas acc¢fes sao iguais.

Operacao

Quando o gerador é accionado mas os terminais do aparelho (linha - terra) esta
em circuito aberto ndo circulara corrente na bobina de corrente e a bobina de
tensdo controlard o movimento e tomara uma posicdo que levard o ponteiro a
indicar . Quando existe um resisténcia elevada entre os terminais, circulara
uma corrente na bobina de corrente e o binéario criado deslocara a bobina de
tensdo do ponto corresponde a « na escala no interior de uma campo
magnético de intensidade crescente até que é obtido um equilibrio entre as
duas forcas actuando nas duas bobinas do sistema movel. A bobina de tenséo
actua como uma mola restritiva do movimento.

Como as duas bobinas recebem a corrente eléctrica do mesmo gerador
qualquer alteragdo na tensdo do gerador afectara os dois sistemas na mesma
proporcdo — o ponteiro deslocar-se-a para a mesma posi¢do para um mesmo
valor da resisténcia a medir. A calibracdo do aparelho n&do é afectada pela
velocidade de accionamento do gerador.

Medida da Resisténcia de Isolamento

A medida da resisténcia de isolamento deve ser executada com uma tensdo elevada, por isso o
gerador do megohmimetro pode apresentar nos seus terminais uma tensdo de 100 a 15000 V,
conforme o gerador utilizado.

Para efectuar a medida da resisténcia de isolamento em corrente continua deve ligar-se o pélo
negativo do gerador ao condutor a ensaiar. Na medida da resisténcia de isolamento em
corrente alternada é necessario considerar a capacidade.

* A medida da resisténcia de isolamento faz-se com o circuito fora de tenséo

As normas respectivas definem o valor da resisténcia de isolamento a considerar para uma
determinada maquina ou para uma instalagéo eléctrica.

- MVG.98 -
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Os ensaios em corrente alternada criam condi¢Bes semelhantes, ou mais rispidas, que as que
ocorrem durante o funcionamento da maquina eléctrica. Numa fase de inspeccdo de uma acgao de
manutencdo convém que 0s ensaios em corrente alternada ndo sejam destrutivos, embora em
especiais situacdes se possa utilizar um ensaio destrutivo como forma de detectar componentes
prestes a avariar.

Nos ensaios em corrente alternada, que terdo de ocorrer em recinto proprio, normalmente um
laboratorio de alta tensdo, necessitam de uma montagem do tipo da esquematizada na figura.

~ k- F =

J» [
autotralsfomador transfarmador bollina T
elevador Alta Tensdo aparelho
\ em ensaio
V A
—— kV pC tan 9
[ ]

Entre os ensaios em corrente alternada contam-se: o ensaio de factor de poténcia e factor de
dissipa¢do do isolamento, o ensaio de tensdo induzida, o ensaio em alta tensdo com frequéncia
industrial, e 0 ensaio de ressonancia série.

Alguns dos ensaios referidos s6 podem ser aplicados a maquinas
eléctricas cuja tensdo nominal é superior a 2,4 kV. Entre esse ensaios
encontra-se o ensaio de determinacdo do factor de poténcia do
isolamento, que é feito nas maquinas eléctricas para detectar a
contaminacdo (humidade, poeiras) dos materiais isolantes submetidos
a uma tensdo nominal ou superior. Assume valores entre 0,5 e 1 %.

Todos os ensaios referidos estdo normalizados, pelo que tém de ser
conduzidos e os seus valores interpretados de acordo com as normas.
Para além dos ensaios mecénicos referidos também pode ser necessario
efectuar um conjunto de ensaios mecanicos.

-
™
<
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Y

Entre os ensaios mecanicos possiveis citam-se: ensaios sobre os anéis de retencéo, ensaio dos
rolamentos, ensaios de presséo, e ensaios de integridade mecanica, essencialmente nas pecas com
movimento rotativo.

Diagnodstico

Com o auxilio dos meios ensaio j& referidos, e dentro de um programa de manutencdo bem
definido, é possivel efectuar o diagnéstico de possiveis avarias das maquinas eléctricas sincronas.

Parte Estatodrica

Inspeccionando na parte estatorica o circuito eléctrico hd que detectar se as bobinas do
enrolamento estatdrico se encontram devidamente fixas; sendo podem surgir vibra¢des ou o pode-
se dar o seu deslocamento por acc¢des electromecénicas. Ha que ver com especial cuidado os

elementos de fixacdo das cabecas das bobinas, comegando por detectar fissuras no verniz isolante.
Convém efectuar um ensaio de medida da resisténcia de isolamento (tenséo de 1,2-Un a 1,5-Up).
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Nas maquinas de poténcia elevada a circulacdo da corrente eléctrica da origem ao aquecimento do
enrolamento e a dilata¢Bes (solicitacdes térmicas) que se podem traduzir por avarias no
isolamento.

J& o circuito magnético estatorico,
formado pelo empacotamento de
chapa magnética, tera de estar
comprimido a wuma presséo
mecénica certa, para que o0S
conjuntos elementares de chapas
ndo se desloguem e o0s dentes da
superficie ranhurada nédo se partam
devido as vibracdes. E necesséario
verificar que ndo existem pequenos
fragmentos de chapa prontos a
soltarem-se e a provocar avarias nos
enrolamentos.

Um érgao
mecanico
onde esta inserido o estator é a carcaca. E importante verificar que a
carcaca estd solidamente fixa ao macico (principalmente depois de um

curto-circuito em que ocorrem fortes accdes electrodindmicas).

Quando o alternador € refrigerado por intermédio de um fluido
refrigerante (agua, hidrogénio) ha que verificar se existem fugas no circuito
do refrigerante. Quando o fluido refrigerante é a agua, ha que verificar se
esta ndo provocou a corrosdo das condutas (tubos ou placas tubulares).
Uma andlise da &gua permitird verificar o estado do sistema de
desmineralizagio.

Parte Rotoérica

No caso dos alternadores de rotor cilindrico (turboalternadores) existe um grave problema na
desmontagem dos elementos do rotor. Normalmente a parte das cabegas das bobinas do
enrolamento encontram-se sobre chapas metalicas. Nestes casos as inspecc¢des que envolvam a
desmontagem do rotor sé poderao ser feitas pelo fabricante.

No caso dos alternadores de pdlos salientes e durante grandes revisdes retira-se o rotor do estator.
Nessas revisdes ha que verificar a presenca de fissuras nas calhas de fixacdo dos poélos e nas
soldaduras que indiciam futura ruptura. Ha que verificar a cor dos enrolamentos para detectar
zonas de sobreaquecimento e identificar a respectiva causa. Ha que rever o circuito amortecedor:
fixacdo, estado das barras, sobreaquecimentos, fissuras, ...

No aspecto de fixagdo mecanica dos polos hd que analisar o estado das pecas interpolares, que
retém tangencialmente as bobinas. As ligacdes entre poélos vizinhos e as ligacbes aos anéis
colectores devem ser inspeccionadas quanto a presenca de fissuras.

Na parte do enrolamento indutor, para além da verificacdo do estado do isolamento, ha que
assegurar que a ligacdo através do colector de anéis se da em boas condic¢Ges.

Sistema de Excitacao

Quando o sistema de excitacdo tem como fonte de energia eléctrica uma maquina eléctrica de
corrente continua pode-se aplicar os conhecimentos sobre manutencéo dessas maquinas eléctricas,
[4]. O problema da manutencdo do colector de laminas exige a posse de desenhos (fotografias

4 Manuel Vaz Guedes; “Sistemas Geradores de Energia Eléctrica — 2 — Geradores de Corrente Continua — aspectos
construtivos e de manutengao”, Porto 2001
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coloridas) que permitam fazer um diagndstico preciso do aspecto da pista no colector de laminas.

Estudo Breve de um Caso

Para uma méaquina sincrona funcionando como gerador num aproveitamento hidroeléctrico vao-se
fazer um conjunto de consideragdes [e de interrogacdes] sobre uma ac¢do de manutencgédo visando
uma prevencao de futuras avarias.

Neste pequeno trabalho académico comega por se estabelecer 0 método a seguir na realizacéo do trabalho:
primeiro analisar-se-8o os diferentes aspectos construtivos importantes; segundo definir-se-ao,
justificando, os actos de inspec¢do a realizar; terceiro para cada parte considerada relevante da maquina
far-se-&o consideragdes sobre os respectivos problemas de manutencéo.

Atendendo pormenorizadamente a figura representativa do Unico sistema electromecéanico e hidromecanico
do aproveitamento, inicia-se o trabalho.

A

R,

escaLa (pes)

A) — Andlise dos aspectos construtivos
Trata-se de uma alternador de poélos salientes, mas que apresenta a particularidade de ter a excitatriz

principal dentro da carcaca [localizar], o que reduz o comprimento do conjunto[...]]. O alternador é
accionado por duas turbinas Pelton gémeas, com pas de ago inoxidavel, nos dois lados do veio [que acc¢des
de manutencéo exigirdo ?]. O rotor do alternador apoia-se sobre dois mancais [localizar; de que tipo
serdo ?]. Na extremidade direita da figura e no prolongamento do veio estdo duas maquinas eléctricas
[localizar]: uma excitatriz auxiliar [para que serve ?, que tipo de maquina eléctrica é ?] e um alternador de
indutor com imanes permanentes pertencente ao sistema de regulagdo da tensdo [quais os cuidados

especificos motivados pelos imanes permanentes ?].

A velocidade deste grupo é de 375 rot/min, e 0 alternador de 30 MW, é refrigerado pelo ar ambiente [qual a
influéncia no acto de inspecg¢ao ?].

B) — Actos de inspeccéo
Medida da resisténcia de todos os enrolamentos das diferentes maquinas eléctricas (4). Medida da
temperatura dos mancais em funcionamento [para qué ?].

Inspeccdo da parte estatoérica do alternador principal; circuito eléctrico, circuito magnético, parte
mecanica. Inspecc¢do da parte rotérica do alternador principal; circuito eléctrico, circuito magnético, parte
mecanica [ €-- detalhar].

Inspeccdo das maquinas eléctricas de corrente continua do sistema de excitagdo [como ?]. Inspeccdo do
alternador auxiliar.

Inspeccdo do sistema auxiliar de arrefecimento [tragar o circuito de arrefecimento no desenho] e de
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lubrificagdo (das chumaceiras).

C) — Problemas de Manutencéo

Atendendo a que o aproveitamento foi construido em 1958, e nunca reabilitado, que consideracdes haveria
a fazer sobre os materiais utilizados na construcéo das maquinas eléctricas?

Um dos aspectos a considerar é que sendo uma maquina eléctrica aplicada num aproveitamento
hidroeléctrico € necessario um especial cuidado na verificacao de que a humidade ndo se depositou sobre os
materiais isolantes [porqué ?; e se tivesse depositado humidade o que fazer ?].

Quanto ao circuito eléctrico ha que verificar os seus aspectos construtivos e ha que fazer a verificacéo do
estado do isolamento [como ?]. No caso do enrolamento rotdrico ha que seguir o circuito incluindo o estado
da ligagéo ao enrolamento do induzido da excitatriz [que problemas poderiam surgir nessa ligacéo ?].

O circuito magnético s6 poderia ser verificado extraindo-se o rotor [comentar!; serd que valia a pena ?]. Ao
verificar o circuito magnético como detectar as causas de futuros problemas de vibragdes ?!

Depois de todas as consideragfes feitas sobre este problema de manutencéo, e sabendo-se mais que o0
sistema eléctrico deste aproveitamento hidroeléctrico foi fabricado pela empresa “The British
Thomson-Houston Company”, e atendendo a que devera ser contratada uma empresa especializada com
que consideracdes se poderia justificar essa contratacéo ?

Auto-teste

3.A Caracterizar as diferentes partes de uma maquina sincrona
trifasica de polos salientes (10 MVA).

3.B Estabelecer uma lista do conjunto de
factos a que previamente atenderia se
tivesse de preparar uma inspeccao de
manutencdo a um antigo alternador
(256 kVA) situado num decrépito
aproveitamento térmico particular
(turbina a vapor).

3.C Como estabeleceria um formulario para o —
acompanhar a inspeccdo da excitatriz do alternador da figura.

3.D Apresentar um esquema de medida para realizar um ensaio de
medida da resisténcia de isolamento do circuito indutor de um
alternador. Salientar todos os cuidados a ter na realizacdo do
ensaio.

3.E Identificar os
problemas de manutencéo
associados as diferentes pecas
assinaladas no rotor de podlos
salientes figurado.

3.F Estabelecer uma lista
do conjunto de factos a que
atenderia para posterior
diagnéstico na inspeccdo da roda
de diodos de uma maquina
sincrona com excitacdo sem
escovas.

— MVG —
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Maquinas Eléctricas

o1

Resenha Historica

Oficina dos Servicos Eléctricos

— 800

R N N —

Edificio para os Servigos Eléctricos (1920)

Na época em que se comecavam a generalizar as
instalagdes eléctricas industriais considerava-se que
uma instalacdo industrial de razoével importancia
deveria dispor de um servi¢o individualizado capaz
de Ihe assegurar um bom e permanente
funcionamento — um servigo eléctrico.

Para que o servico pudesse corresponder a todo o
tipo de solicitacBes possiveis era necessario que
dispusesse de uma oficina, um local de trabalho
individualizado da oficina do servico mecénico,
onde fosse possivel realizar as operagbes de
reparacdo e de manuten¢do do material eléctrico.

Entre o material eléctrico a reparar nessa oficina
estavam as méaquinas eléctricas que, devido a sua
variedade, aos seus aspectos construtivos e aos
materiais isolantes entdo utilizados, necessitavam de
muitas e diversificadas manipulagdes.

Justifica-se, dessa forma, que a oficina dos servigos
eléctricos tivesse um desenho fortemente
influenciado pela reparacdo de maquinas eléctricas.

No caso da figura apresentada os servicos eléctricos
estdo instalados em edificio préprio, que
compreende trés areas separadas.

Na area que constitui a oficina estariam a uma

plataforma de ensaios, a bobinagem e a afinacéo.
Essencialmente, a plataforma de ensaios era

constituida por um macico no qual estavam
encravados perfilados de ferro em U de forma a
poderem fixar parafusos de cabe¢a quadrada que
permitam prender as patas das maquinas eléctricas
rotativas. No caso de ensaio dos motores a carga
mecanica era um gerador de corrente continua
alimentando um reéstato (liquido) e no caso de
ensaio dos geradores a carga eléctrica era esse
redstato, sendo a maquina priméaria um motor
eléctrico de poténcia adequada e disponivel no
momento.

A bobinagem seria feita na zona central dessa parte
do edificio e a afinagdo na restante parte onde
existiriam algumas maquinas-ferramenta.

Na parte central do edificio estaria um escritorio
(em zona fechada, mas vidrada) e o armazém de
consumiveis com um balcdo de distribuicéo.

Na terceira parte do edificio, que serviria a recepcdo
do material, estariam vérias plataformas, os armarios
do material auxiliar e uma estufa para secar as
méquinas eléctricas.

A deslocacdo do material pesado entre as diversas
partes do edificio, e entre o servico eléctrico e a
empresa industrial, seria feita por pequenos carros,
com rodas de pequeno didmetro deslocando-se
sobre carris.
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