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Introduccion

La central hidroeléctrica de Igarapava se componegitagostipo bulbo de4d2MW sobre el

Rio Grande, elcual bordea los estados de Minas Gerais y Sao Paulo en Brasil. Los
propietarios deConsorcio Igarapavencluen a cincacompafias: Companhia Vale do Rio
Doce — CVRD, Companhia Mineira de Metais — CMM, Companhia Siderurgia Nacional — CSN,
Compahia Energética ddinas Gerais -CEMIG y MineracdoMorro Velho. Losgene-
radores fueron suministrados por ABB Brasil y las turbinas por Voest Alpine de Austria.

Estas son las primeras unidades tipo bulbo instaladas en Brasil. tRaiolos propietarios
insistieron que estos grupos deberian ser equipados con un completo sistema de monitoreo, el
cual deberiasupervisar varios parametrdel generador durante lasuebas de puesta en
servicio con el objeto de tener una basedd®siniciales para realizar uprograma de
mantenimiento predictivgeguncondicion deméquina. Los parametros a monitorear son:
entrehierrq, vibracion axial y radial del eje en los cojinetes guia generador y tupbileacia

activa delgenerado™MW, potencia reactivaVAR, tension kV, corriente de excitacion,
temperatura del estator, niveles del aqagyas arriba y aguas abajo, presion de agua a la
entrada y salida de turbina.

La luz del entrehierro entre el rotor y estator es de 11 miosegrupos ddgarapavapor lo
que el monitorealel entrehierro se convierte critico, especialmente que el ovalafriehto
estator que conduce a la distorsifgl entrehierro exomin en muchas unidades bulbo
alrededor del mundo. Las unidades de lgarapamaconsideradas como grande&quinas

y el monitoreo del entrehierro se juzgé indispensable.

Antecedentes

El 27 de julio de 1999, se produjo un frotamiento entre el rotor y el estatogarpel#2 de
lgarapavadespués de 5 meses degde las pruebas de puesta en servicio se concluyeron.
Esto condujo a que la unidad quedara fuera de seryoloun largo periodo para su
reparacion con un alto costo econdmico.mA$mo tiempo el sistema de monitor@ara las
maquinas etual hasido suministrado por VibroSystM de Canad4, ndaeia instalado
aun. Por apremio en el cronogramel proyecto, en lasinidades 1 y 2, el sistema de
monitoreo no fue comisionado durante la puesta en servicio de estas unidades. Debido a la
ocurrencia dedafios en el rotor y estator, la puesta en sendelosistemaZOOM? fue
acelerada erdas 5 unidades. Mientras, patra parte, el contratista principal estuvo
investigando las causa®l contacto entre @btor y el estator. Segun [gerspectiva del
contratista leempresa adquirié el sistema de monitoespecificamente paraostrarcada
problema constructivo. Por tanto,segunesta légica es hacer quesdtema seencuentre
completamente operacional lo mas pronto posible para ser usado con este Unico propaosito.



En septiembre de 1999 mientrasceenpletaba la instalacion y Igsuebas de puesta en
servicio del sistema de monitoreo en las unidades 1, 2/ibf&SystM tuvo laoportunidad
de evaluar las pruebas de toma de medidas de las 5 unid2elgsués revisandas vistas
polares y las tendencias almacenadas en la base deddbsistema, VibroSstM noté una
anormalidad en la unidad #4 previamente comisionada.

Problemas del entrehierro del generador 4.

Cuatro sensores de entrehierro fuerdn instalados sobre el détlestatomproximadamente
a 25 cm (10 pulg.yel borde del nucleo del estatolps sensores fueron instalados &,45
135, 225y 315 de ubicacion (veFigura 1).

Durante las pruebas del sistema ZOOM sobre la unidad 4, una anormalidietefiiada en

el entrehierro en aensorubicado a 225 En base a este dato que fue desplegado con el
software del sistema ZOOM, VibroSystM sospechpré&sencia de una protuberafica el
anillo del rotor. Usando edespliegue histérico capacidad digme elsoftwaredel ZOOM,

fue posible aislar con ehodo “signatura” (minimo valor del entrehierro para cagalo en

una vuelta) de cada sensor.

Con el fin defacilitar la interpretacién déos datosdel entrehierrovibroSystM refiere los
valores del entrehierro con respectios polosdel rotor envez deltiempo. Simplificando
esto quiere decir que el cambio de fase sobre tres dedt®sensoreslel entrehierraestan
aliniados las cuatro marcas del entrehierro con respecto a sus polos.
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Figura 1: Secciones en corte mostrando labicacion de los sensores dekntrehierro sobre
la pared del estator mas el monitoreo de otros pardmetros.

Tamizando las mediciones tipo signaturacddauno de loscuatro sensoresfue posible
identificar si la protuberancia fue permanente o transif@ea Figuras 2 y 3. Una
deformacién se considera permanente si todos los sensores estan viendo la misma traza. Una
protuberancia transitoria seria el resultado tpa®s loscuatrosensoreslel entrehierro estén
mostrandadiferente traza.Con elauxilio del softwaredel ZOOM, fue posible determinar

que la amplitud de la protuberancia varia de acuerdm@lilo en elque el rotor estuvo
rotando. La méaxima protuberancia (entrehierro anéi€o) ocurrié cuando el poldel rotor

paso frente al sensor ubicado en°225
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Figura 2: Gréfico tipo signatura muestra el perfil del entrehierro de los 4 sensores
a velocidad nominal. Las marcas indican el delta de variacion entre la
ubicacion estable del anillo (polo 59) y la peor posicién del anillo (polo 39)

con valores numéricos para cada curva abajo lado izquierdo.
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Figura 3: Gréfico tipo signatura de los cuatro sensores a plena cargéd2 MW).

Notar la dramatica variacion del perfil captado por

el sensor 22Z5entre

los polos 52 y 29 comparada con otros sensores y con la figura 2.
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Figura 4: Gréfico tipo signatura del entrehierro en los sensores opuestos a 4%y
225 mostrando una rapida deterioracidon en un periodo de 9 dias.

Tabla 1: Diferencia del entrehierro para el polo 39
(localizacién del mayor movimiento del anillo) durante un periodo de 9 dias.

Sensor Polo 39 / 42 MWen mm)
Sept. 7 1999 Sept. 16 1999 Diferencia
45 deg. 9.89 9.57 -0.32
135 deg. 10.17 9.74 -0.43
225 deg. 10.10 9.44 - 0.66
315 deg. 9.37 8.98 - 0.39

VibroSystM ploteolos datos de los sensores ubicados en posicioh Y2B° y comparo

estos con los datos de la semanterior. De laFigura 4 y de laTabla 1, se desprende
claramente que en curso de una semana, hubsigmificativa deterioracion del entrehierro.

La vista polar del generadéiigura 5 compara los perfilegel anillo delrotor bajo dos
condiciones de operacion (ej. a velocidamminal sinexcitacion y a plena carga) y en la
Figura 6 compara los perfiles del rotor a 42 MW tomados con 9 dias de diferencia (7 y 16 de
septiembre 1999).

Estudiando los datos VibroSystMerté aCEMIG que el sistema de monitoretaramente
indico que una potencidhlla del entrehierro entre ebtor y el estator podria ocurrir en
cualquier momento.
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Station: IGARAPAVA
Generator: GEN 4
Measurement
Type: Signature
Date & Time: A 1999/09/16 14:26:45
B 1999/09/16 13:19:07
Location: Top
Comment: Test at 42 MWatts
Testat S.N.L.
At Cursor
10.12 mm Pole: 1 At: 0°
9.95 mm Pole: 1 At: 0°
Processing Results
Roundness
Rotor 1.17 mm
0.97 mm
Center Offset
Rotor 0.24 mm at 129°
0.30 mm at64°
Air Gap
Maximum 10.60 mm Pole 49
10.23 mm Pole 35
Minimum 9.43 mm Pole 39
9.26 mm Pole 17
Mean 10.09 mm
9.93 mm
Mode
Rotation: CwW
Speed: 112.53 RPM
Generator Data
Nominal
Air Gap: 11 mm
Power: 42 Mwatts
Speed: 112.50 RPM

Figura 5: Vista polar del generador comparandolos perfiles del rotor a velocidad
nominal sin excitacion (B)y a plena carga (A) usando el sensor 225Lado
derecho superior valores numéricos de los cambios en la redondézera
de punto, angulo, mejor/peor ubicacion.
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Station: IGARAPAVA
Generator: GEN 4
Measurement
Type: Signature
Date & Time: A 1999/09/16 14:26:45
B 1999/09/07 12:00:14
Location: Top
Comment: Test at 42 MWatts
Auto at 42 MW
At Cursor
10.12 mm Pole: 1 At: 0°
10.34 mm Pole: 1 At: 0°
Processing Results
Roundness
Rotor 1.17 mm
0.84 mm
Center Offset
Rotor 0.24 mm at 129°
0.19 mm at 92°
Air Gap
Maximum 10.60 mm Pole 49
10.70 mm Pole 49
Minimum 9.43 mm Pole 39
9.87 mm Pole 17
Mean 10.09 mm
10.37 mm
Mode
Rotation: CwW
Speed: 112.53 RPM
Generator Data
Nominal
Air Gap: 11 mm
Power: 42 MWatts
Speed: 112.50 RPM

Figura 6: Vista polar del generador comparando la deterioracion
rotor en un periodo de 9 dias ( a plena carga).
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Acciones Tomadas

Verificando la gravedad de la situacion y el potencial peligro de un inminente contacto entre el
rotor y el estator, el departamento de ingeniericC#MIG contacto inmediatamente con su
oficina principal en Belo Horizonte. Los ingenieros del CEMIG de la oficina principal en Belo
Horizonte tuvieron acceso a la informacion de los dd&&OOM via suZOOM acontrol

remoto y confirmaron gbeligro de un inminente yeal frotamiento. Los ingenieros del
CEMIG imprimieron losreportesZOOM mostrando losesultados y enviaron un fax a la
oficina de proyectoslel fabricante del generador. Bajo amplio y detalladoestudio, el
CEMIG decidi6 parar la maquinasplicito al fabricante del generador inspeccionandlo

del rotor.

Dos dias después que la orden mplrada de lanaquinafue dada,los fabricantes del
generador visitaron la planta para condwsmplias investigaciones. Descubrieron que la
unidad 4 estaba en peor condicién que la unidad 2, cuando se produjo el contacto entre el rotor
y estator. Pruebas de percusion se realizaron sobre los pern@safeldel anillo delotor.

Muchos pernos se rompierdinrante las pruebasFue evidente que el anillo debtor se
encontraba flojsobre laarafia y durante la rotacion dent@quina,este desequilibrio causo
sobretension de los pernos causando la rotura de estoCEMIG y el fabricante del
generador efectuaron una revision detallada del disefio del generador para corregir el problema
y prevenir la re ocurrencia.

Conclusion

Esto es urcaso claro que con el auxilidel monitoreodel entrehierro caracteristica del
sistema ZOOM ,fue posible predecir un inminente contacto entreotr y estator y una
accion preventiva se pudo tomar tiempo. CEMIG estuvo muy complacido alimadaéido

en la adquisicion del sistema ZOOM que le ha retribuido divideri@mm solo este evento,
la inversiéndel sistema completo de monitoreo para toda la central ha dmtalmente
pagada por si misma antes que en todas las unidades hayan sido comisionadasinto
un ingeniero de CEMIG. Actualmente @EMIG estamonitoreando deerca el entrehierro
y la condicién general de lmaquina de todos los 5 generadopesa garantizar questa
completamente protegida la inversidel consorcio Igarapava. El monitoreo en tiengal
(como opuesto a los monitoreos periodicos, medatas unidades fuera de servicio) es
particularmenteprovechoso, como lo demuesteste caso en que un cambdtico del
entrehierro puede ocurrgobre un periodo de semanasn mediciones con la unidad fuera
de servicioson insuficientes para identificar y corregir pnoblema antes diegar a una
costosa salida de fuera de servicio forzada.

Entrehierro: Luz entre el rotor y estator.

Ovalamiento: Tendencia del perfil del estator a achatarse por accion de la gravedad en generadores
de eje horizontal.

Sistema ZOOM: Abreviacion del sistema de monitoreo en tiempo real cero parada. Es un sistema de
monitoreo de la condicion de la maquina en tiempo real multi parametro para generadores
hidroeléctricos generadores/turbinas. El ZOOM incorpora en la base del sistema un Sistema de
Monitoreo del Entrehierro (AGMS). El ZOOM y el AGMS son fabricados por VibroSystM de

Longueuil Canada.

Protuberancia: Area del perfil del rotor que se mueve fuera de un normal circulo. Sinénimo de
perdida de la luz del entrehierro, por lo tanto critico entrehierro.

Signatura: Medicién del minimo valor del entrehierro de cada polo del rotor sobre una maquina en
rotacion mostrando el perfil de la forma del rotor como es visto por cada sensor.



