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RESUMO

A ocorréncia de falta bifasica em um hidrogerador sincrono de 120 MW causou dano severo ao nucleo do estator,
ocorrendo fusdo de material. Originalmente empilhado de forma continua, o nicleo ndo permitiria simples
substituicdo das laminas danificadas, e as técnicas de reparo tradicionais ndo lograriam recuperar o equipamento
sem trazer limitagGes operacionais.

Buscando evitar extensos prazos de indisponibilidade, foi adotada uma solucéo inovadora que consistiu ha remogéo
de um bloco completo do nucleo, com posterior reposicéo de laminas e reinstalagao do enrolamento. O nucleo ficou
parcialmente segmentado na area recuperada e foi ensaiado para comprovar a efetividade do trabalho executado.
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1.0 - INTRODUCAO

No dia 14-dez-2015 ocorreu desligamento intempestivo de uma unidade geradora de 120 MW, por atuagdo do relé
de protecao diferencial 87G do gerador, sendo registrado um curto-circuito bifasico de grande intensidade.

Quatro dias depois, foi realizada uma inspe¢do conjunta na unidade, pela ENGIE e ANDRITZ, na qual foram
constatados danos ao nucleo e ao enrolamento do estator, ocorrendo fusdo de materiais de ambos componentes em
uma regido compreendida entre 10 ranhuras dos ultimos 5 pacotes inferiores de laminas. A falta foi causada pelo
desprendimento de duas chavetas do rotor, que provavelmente atingiram o estator na regido afetada.

Qutros danos de menor gravidade ocorreram em ligagdes dos polos do rotor, sendo mais simples seu reparo e
substituicéo.

Em funcdo do aspecto construtivo do nucleo, da localizagdo e extensdo do dano, as técnicas de reparo
tradicionalmente adotadas, como eletro-erosdo (ataque quimico), insercdo de papel de mica, esmerilhamento
superficial, aplicacdo de resina de alta capilaridade ou instalagdo de insertos isolantes em alguns dentes do nicleo
(“false tooth”), ndo seriam capazes de recuperar o equipamento sem trazer limitagbes operacionais ou desvios na
forma de onda induzida da tenséo.
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2.0 - ESTRATEGIA DE REPARO DO NUCLEO

Buscando evitar um desempilhamento completo do nucleo, que resultaria em prazos extensos de parada devido a
necessidade de remogéo completa do enrolamento e fabricagcdo de um novo lote completo de laminas magnéticas e
barras de reposi¢éo, foi analisada uma solugdo ndo usual, até entdo ndo identificada sua aplicagdo para maquinas
sincronas de grande porte (>100 MW).

Tal solugdo consistiria na remogédo de um bloco completo do nucleo danificado em toda a sua extensao radial, de
aproximadamente 270 kg, com posterior reposicdo das laminas removidas por novas peg¢as e reinstalacdo do
enrolamento, como ilustrado na Figura 1. Desta forma, o nlcleo recuperado passaria a ter uma segmentacéo parcial
na area onde houvesse reposicédo de laminas de ago silicio.
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Para avaliar e comprovar a efetividade do trabalho de recuperagéo adotado, o nucleo seria posteriormente ensaiado
por completo, com foco na regido do reparo.

FIGURA 1 — Estudo inicial do bloco de nucleo a ser completamente substitu

A estratégia descrita foi dividida em etapas, para uma andlise mais aprofundada das -alternativas e eventuais
consequéncias oriundas de cada atividade. Essas etapas estdo detalhadas nos subitens a seguir, nos quais sao
evidenciados os principais desafios impostos pelo incidente e pelas técnicas exigidas para analise e execucgdo dos
Servicos.

2.1 Identificacdo, delimitacdo e acesso a area afetada

A extensao dos danos, decorrentes da forte descarga elétrica ocorrida, somente pdde ser devidamente avaliada, in
loco, apos desmontagem da maquina com retirada do rotor e das barras das ranhuras afetadas. Essa etapa foi a
primeira e mais importante para avaliagdo do gerador, pois foi a partir dai que se puderam vislumbrar
adequadamente todas as atividades subsequentes requeridas.

Na inspecéo foi possivel observar a ocorréncia de fusé@o significativa de aco silicio do nucleo e de cobre do
enrolamento devida ao curto-circuito, como se observa nas Figuras 2 e 3 a seguir.
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FIGURA 2 — Fuséo de material observada na inspec¢éo do estator
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FIGURA 3 — Mapeamento da area danificada apds remocéo local do enrolamento
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Na inspecéo ficaram constatados, portanto, danos profundos em uma regido relativamente extensa, compreendendo

pelo menos 25 dentes, dos 4 pacotes normais do nucleo mais os 5 pacotes “degradé” sob esses mesmos dentes.

Como as laminas desse estator possuem 16 ranhuras cada, foi decidido que o bloco a ser removido teria essa
mesma extensédo tangencial, de forma a se otimizar a fixagdo do novo conjunto de laminas nas caudas de andorinha
da carcaga. A area total a substituir englobava, portanto, as ranhuras 648 até 016 e os pacotes #0 até #4, segundo

Figura 4.
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FIGURA 4 — Locais de corte do bloco de nucleo

2.2 Método de corte e remocdo do material danificado

{__CORTAR
RAMHURA 16

Ap6s analise conjunta pela ENGIE e pela Engenharia de Geradores e Supervisdao de Campo da ANDRITZ, foi
decidida que a remocao de laminas de nucleo seria realizada com uso de maquina lixadeira (“Makita”) com disco de
corte para aco inox, em passos incrementais, até a completa remogao de todas as laminas danificadas.
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O corte deveria ocorrer na coroa do nucleo (vide indicagdes da Figura 4) e esse processo seria combinado com
lixamento, tratamento e acabamento superficial, visando minimizar as folgas laterais que invariavelmente seriam
introduzidas entre as laminas originais e 0 novo pacote compacto.

2.3 Limpeza, tratamento superficial e preparacdo do nucleo

O ajuste, limpeza e isolamento das faces recortadas, que permaneceram no nucleo, precisaram ser minuciosamente
executados para evitar curto-circuito interlaminar. Apés a concluséo da remocéo de todas as laminas danificadas,
houve uma limpeza e acabamento das bordas recortadas, com lixamento e aplicacdo de resina epoxi isolante. Notar,
na Figura 5, uma fotografia dessa etapa, onde também se pode observar claramente o véo resultante da remocao do
nucleo danificado.

FIGURA 5 - Finalizacéo do corte e acabamento da superficie

2.4 Limpeza geral e demais reparos

Além da regido principal danificada do ndcleo, houve uma limpeza geral da carcaca e de toda superficie interna do
nacleo com recuperacdo pontual de pequenas marcas de impacto causadas por detritos oriundos do incidente.
Nesses reparos pontuais do nucleo efetuou-se um lixamento superficial e aplicagdo de resina isolante de alta
capilaridade, da maneira tradicional.

2.5 Ensaios de alta inducédo intermediarios

ApOs o tratamento das laterais da regido cortada com a resina de isolamento e cimentagdo, antes mesmo de efetuar
a instalagdo das novas laminas, foi realizado ensaio de magnetizacdo do nucleo sob densidade de fluxo de 1,0
Tesla, objetivando verificar a integridade da isolagéo interlaminar apds os reparos pontuais ao redor no nicleo e da
regido onde foram retiradas as laminas danificadas. Com esse ensaio, qualquer dano remanescente poderia ser
facilmente identificado e receber as ac¢des corretivas apropriadas.

FIGURA 6 — Ensaio de indugao intermediario
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Como pode ser observado na Figura 6, durante o ensaio foram detectados diversos pontos quentes na regido central
acima do pacote de laminas retirado. Estes pontos foram corrigidos, apés o ensaio, com reaplicacdo de resina epoxi
de alta capilaridade. Nas laterais da regido cortada, concluiu-se que o aquecimento, com perfil graduado, é resultado
de fluxo disperso, como sera comentado em detalhes na secéo 3.0 adiante.

2.6 Remontagem do nucleo

O conjunto de novas laminas de reposi¢do — pacote composto por laminas do “degradé”, laminas espacadoras de
dutos, laminas normais e resina de cimentacao — foi inserido pela parte inferior do estator e fixado radialmente pelas
caudas de andorinha e axialmente suportado pelos flanges do estator. Lateralmente, este pacote compacto foi
calcado e isolado com papel “Nomex” e resina epoxi.

Durante a insercdo de laminas foram utilizados, temporariamente, cal¢os calibradores finos, para manter a folga
radial entre a parte externa do nucleo e as caudas de andorinha da carcaca, conforme realizado no empilhamento
original.

Neste novo bloco do nucleo, que pode ser visualizado na Figura 7, foram instalados DTRs adicionais, para
monitoramento especifico da area recuperada durante a operagdo do gerador.
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FIGURA 7 — Nucleo sendo montado e finalizado com novo bloco de laminas

2.7 Ensaios de alta inducao finais

Ap6s a conclusdo da remontagem do nucleo, foram aplicados novos ensaios de inducdo sob 1,0 Tesla para
validagéo final, por periodo de tempo suficiente para a estabilizagédo das temperaturas do ntcleo.

Durante esses ensaios ainda era observado um perfil de aquecimento ndo uniforme em fungdo da segmentacéo
local que foi criada ao se substituir um bloco laminas, porém os pontos quentes ndo ultrapassaram mais que 15°C
da temperatura média do nucleo. A Figura 8 mostra um dos resultados capturados pelo termovisor durante o ensaio.

0 2
Aquecimento com perfil
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FIGURA 8 — Ensaio de inducéo final
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A concluséo satisfatéria do Ultimo ensaio, com estabilizagdo das temperaturas limitadas pontualmente em até 15°C
da média do nucleo, apés 120 minutos, foi o critério de aceitagdo para liberagdo da rebobinagem do estator,
utilizando barras, conexdes e cunhas sobressalentes ja disponiveis na usina.

3.0 - ANALISE DOS EFEITOS MAGNETICOS E TERMICOS NO NUCLEO

Ao longo do processo de recuperagdo, montagem e ensaios do ndcleo, foram desenvolvidas algumas analises entre
as engenharias da ENGIE e ANDRITZ, visando certificar-se que o conjunto poderia voltar & operacdo de maneira
segura e sem aguecimentos danosos.

Dentre as técnicas utilizadas para analise dos efeitos magnéticos desse nucleo, localmente segmentado apés o
reparo, pode-se destacar o método de elementos finitos, com simulagdes em softwares consolidados de andlise
numérica. Qualitativamente podem-se comparar os resultados dos ensaios de indu¢cdo com as simulacbes
computacionais.

3.1 Arranjo dos ensaio de inducdo

Os ensaios foram conduzidos da maneira tradicional, enrolando um cabo de bitola apropriada & corrente de ensaio
calculada de aproximadamente 400 A, formando 9 espiras distribuidas ao redor do estator.

FIGURA 9 — Cabo ao redor do estator para ensaio de inducao

Além disso, foram empregados alguns instrumentos para acompanhamento dos ensaios: transformador de potencial
(TP), transformado de corrente (TC) e Wattimetro. Havia também algumas espiras de controle (“sonda”) para
monitorar a tenséo induzida por espira (com multimetro simples) e, com isso, calcular a densidade de fluxo no
ndcleo magnético, que deveria estar proxima a 1,0 T.

3.2 Simulacdes por elementos finitos

Devido a disposicdo das bobinas para a realizacdo do ensaio de inducdo, o ndcleo é submetido a um fluxo
magnético puramente tangencial, majoritariamente pela coroa das laminas. Os efeitos oriundos desse arranjo nao
sdo exatamente os mesmos aos quais 0 gerador esta submetido quando em operacdo normal, pois os polos
magnetizam o nucleo radialmente pelos dentes ao longo de todo seu comprimento axial.

Em funcéo disso, durante os ensaios de alta inducgédo, foi observado um sobreaquecimento do circuito magnético nas
regibes de fronteira do reparo no nlcleo, causados, principalmente, pelos efeitos de fluxo disperso na direcédo axial
no entorno dessa fronteira. A segmentacao das laminas nesta regido criou uma descontinuidade e fez com que na
fronteira fosse criada uma area de maior relutancia.

Esses efeitos foram simulados pelo software Maxwell, cujos resultados apontavam claramente a existéncia do
referido campo axial, além de um pequeno efeito de adensamento de fluxo, como mostra a Figura 10. O valor do
campo nessas simulacdes € meramente usado para nogdes de escala e permitir a visualizacéo do efeito.
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FIGURA 10 - Simulagdo mostrando efeitos nas linhas de campo na regido do bloco substituido

Na Figura 11, seguinte, é possivel ver o traco que representa a densidade de fluxo axial (destacado pelas setas):
nas regides laterais do novo bloco do nucleo (ranhuras 648 e 016) ha um pequeno entreferro de aproximadamente 1
a 2 mm, e essa descontinuidade local causa o desvio das linhas de fluxo, como visto na Figura 10.

O grafico da Figura 11 ilustra o valor do fluxo magnético na componente axial, na regido “limite”, na direcéo da altura
entre 0 novo bloco do nucleo e o resto do nudcleo estatérico. Os picos de fluxo, destacados nesse gréfico, sdo as
regibes onde se encontram esse pequeno entreferro, sendo a primeira descontinuidade referente ao fluxo
“contornando” o novo bloco e, a segunda, ao fluxo retornando a condicéo inicial apés o térmico do bloco.
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FIGURA 11 — Gréafico com valor das densidades de fluxo simuladas

3.3 Aquecimento sob ensaio e correlacdo com simulacdes

Conforme ja indicado na sec¢do 3.2, o campo magnético no nicleo do estator, sob o arranjo do ensaio de inducéo, é
perturbado pela descontinuidade parcial criada pelo corte e reposicdo de laminas. A simulacéo das linhas de campo
por elementos finitos demonstra que, por causa dessa descontinuidade parcial, bem na regido de fronteira do corte,
a linha de campo muda de direcao e assim surge uma componente axial.

Essa componente axial das linhas de campo (destacadas nas Figuras 10 e 11) é justamente o que induz perdas
parasitas mais elevadas no local, evidenciadas também pela temperatura medida nos ensaios de indugdo (vide
Figura 8).

Contudo, quando em operacdo normal mesmo apds muitas horas sob magnetizagdo nominal, o ndcleo nao
apresentou aquecimento na area reparada, pois o fluxo magnético criado pelos polos era predominantemente radial
e bem distribuido, ndo causando as perdas parasitas por campo axial disperso.



4.0 - CONCLUSAO

Ao término de todos os servicos de reparo e montagem da unidade geradora, com os devidos ajustes mecanicos em
verticalidade e centragem, se iniciaram as atividades de re-comissionamento da unidade.

Além dos ensaios béasicos de um comissionamento, como estabilizagdo de temperaturas de mancais em giro
mecanico; balanceamento mecanico e magnético conforme necessario; aquisi¢do dos sinais de oscilagdo de eixos e
rejeicdes de carga, foi dado grande destaque ao monitoramento das temperaturas de operacdo das partes ativas do
estator para comprovar que nulcleo e enrolamento apresentassem comportamento térmico dentro das
especificaces.

O ensaio de “heat run” (estabilizagdo de temperaturas) sob carga nominal foi executado por um periodo de
aproximadamente 6 horas, durante o qual as temperaturas das partes ativas foram acompanhadas. Destaca-se que
durante a montagem da maquina ja haviam sido instalados conjuntos de 8 DTRs extras na area recuperada do
ndcleo, além de fibras oticas fixadas no entreferro justamente para permitir um monitoramento detalhado dessa
regiéo.

Durante o ensaio, tanto o enrolamento como nlcleo do estator apresentaram perfis de aquecimento normal,
atestando a operacdo confiavel da maquina. Desta forma o retorno para operagdo comercial da unidade, baseado
nas técnicas de reparo do nucleo, empregadas nesta oportunidade, ocorreu conforme as expectativas e sem
restricoes.
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