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RESUMO

Durante a modernizacéo dos geradores da Usina Hidrelétrica de Salto Santiago, cujo escopo previa a reisolagao dos
polos do gerador, foram identificadas trincas visiveis e internas nas juntas brasadas das espiras, fato ndo previsto no
escopo do contrato.

Dada a criticidade do problema e seu impacto em relagéo ao custo e prazo no processo de modernizagdo, toda atencao
foi dedicada a identificag@o da causa raiz das trincas e definicdo do método de recuperagédo. Este trabalho tem o intuito
de apresentar estas analises, as solu¢cdes empregadas e as melhorias obtidas, divulgando a experiéncia adquirida
nesse processo.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

A usina de Salto Santiago fica situada no sudoeste do estado do Parand, no Rio Iguagu. Possui 4 (quatro) unidades
geradoras com poténcia de 355 MW cada. A rotagdo nominal das maquinas é de 120 rpm, portanto cada gerador
tem 60 polos.

As unidades geradoras de Salto Santiago entraram em operacdo em 1980 e 1981 e, recentemente foi concluido o
processo de moderniza¢do dos equipamentos eletromecanicos para um novo ciclo de vida de no minimo 35 anos. O
escopo de modernizagdo dos polos dos geradores contempla, em particular, a reisolagdo dos polos através da
substituicdo da isolacéo original entre espiras a base de asbestos, por Nomex.

Durante a modernizagdo da 32 unidade geradora, foram encontradas trincas nas juntas brasadas das espiras dos
polos durante o processo de retirada da isolag&o original, de natureza tanto superficial como interna (identificada por
ultrassom e raio-X).

Este trabalho tem o intuito de apresentar detalhadamente todas as andlises técnicas efetuadas para identificagcao da
causa deste problema, as solu¢cdes empregadas e as melhorias obtidas através de analise e experiéncia adquirida
nesse processo.
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As analises subsidiaram as conclusdes acerca dos processos de soldagem originalmente empregados, a influéncia
do excesso de calor empregado na soldagem, a composicéo quimica do material de adi¢do, aos possiveis pontos de
concentragdo de calor ocasionados pelas descontinuidades, a provavel caréncia de métodos de controle de
qualidade via ensaios ndo-destrutivos, concorrendo assim para a inconsisténcia de penetragdo do material de adi¢cdo
da junta soldada e fragilidade da jungéo, levando a formagao de trincas mesmo por conformacdes mecénicas de
baixa intensidade, ja durante a fabricacéo.

Com base nos resultados obtidos das andlises acima, a engenharia da ENGIE definiu 0 método de reparo a ser
empregado, dentre as opgOes possiveis, orientando sua decisdo considerando a criticidade do problema em relagao
a seguranca operacional da unidade e no seu impacto nos custos e prazos da modernizacéo das unidades geradoras
desta Usina.

Todos os métodos de controle de fabricacao, incluindo testes elétricos, foram utilizados durante o processo de
recuperacéo das trincas, de modo a prosseguir com a reisolacdo das mesmas com Nomex e assegurar a integridade
do equipamento por mais um periodo de vida util projetado.

2.0 - O PROBLEMA

2.1 Caracteristicas de Projeto

A construcdo da bobina polar dos polos dos geradores da Usina de Salto Santiago, é feita através de 15 espiras
prensadas, sendo cada espira composta por 4 segmentos retangulares de cobre conectados através de juntas
brasadas, tipo “jig-saw”, por solda prata, totalizando uma quantidade de 3.600 unifes por gerador.
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FIGURA 1 — Construgdo da bobina polar — Encaixe “Jig-Saw”.
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De acordo com o desenho de fabricagdo a bobina é construida a partir de barras de cobre especificagdo “ASTM B-
98 Liga A", brasadas utilizando o consumivel AWS A5.8 BCuP-5. O metal de adicdo AWS A5.8 BCuP-5
(Ag15Cu80P5) é uma liga padréo comercial da familia conhecida como Silfoscoper que tem como elementos de liga
ao cobre: 15% de prata e 5% de fosforo.

A maioria dos fabricantes na atualidade ja emprega unides com solda topo (perfis retos). Estas soldas normalmente
sdo executadas através da inser¢ao de laminas de solda prata e o aquecimento realizado por processo indutivo. Isto
traz como beneficios a agilidade do processo, menor susceptibilidade a erros humanos e o menor aquecimento da
regido brasada, que poderia fragilizar o cobre.

O tipo de unido existente no projeto de Salto Santiago é utilizado em diversos geradores em operagdo no mundo,
tanto em projetos mais antigos como projetos recentes. Em fun¢éo disto, o aparecimento das trincas se mostrou um
fato atipico, carecendo de uma investigacdo mais detalhada.

2.2 Deteccdao e caracteristicas das trincas

A deteccdo das trincas ocorreu durante o processo, previsto no escopo da modernizagdo, de substituicdo do
isolamento antigo a base de asbesto, por uma isolagdo através de papel isolante (Nomex). A remogé&o da isolagédo
antiga é realizada por uma empresa especializada, pois exige a necessidade de um correto descarte do material,
sendo a nova isolacao realizada posteriormente.
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As etapas para remoc¢éo do asbesto requerem o tranporte das bobinas, abertura das espiras com a utilizagcdo de
cunhas, atividades de lixamento e limpeza, etapas as quais poderiam ser as causadoras das trincas. Esta hipotése,
porém, foi descartada pelo corpo técnico da ENGIE ap6s o acompanhamento da abertura das espiras in-loco.

—

FIGURA 2 — Trincas nas conexdes brasadas das

-

espiras

As trincas foram detectadas a olho nu, basicamente na regido interna dos encaixes das espiras polares (lado do
ndcleo do polo). Estas também se mostraram concentradas na regido central da brasagem, conforme melhor
identificado na Figura 3, trinca do tipo 4.

FIGURA 3 - Identificag&o das trincas de acordo com sua localizacéo. Fonte: (4)

3.0 - ANALISES EMPREGADAS

Em funcéo da reduzida quantidade de informag6es com relagdo ao processo originalmente empregado na fabricacédo
das espiras, e da inconclusdo das verificagcdes iniciais, foram contratados dois laboratérios especializados em
andlises metalograficas para execucgdo de testes especificos. Estes, além da incumbéncia de determinar a causa
raiz, tiveram papel importante para se determinar a possibilidade de execug&o de um reparo, assim como 0s riscos
envolvidos neste possivel processo.

Os laboratérios utilizaram para os testes amostras com e sem trincas, permitindo uma comparacgao posterior dos
resultados. Os ensaios executados foram:

e Radiografia;

e  Macrografia;

e Analises quimicas e microscopicas — Fratografia, Analise por EDS (MEV — analise de residuos + cobre +
solda).

e Exames metalograficos da regido das trincas.

Abaixo é descrito a conclusdo de cada um dos ensaios realizados acima.
3.1 Radiografia
A primeira amostra analisada apresentava uma trinca visivel a olho nu com aproximadamente 15 mm de extensao a

partir do vértice interno da bobina. Na regido adjacente a trinca, o resultado da radiografia indicou uma consideravel
falta de material no interior da junta na regido brasada (indicada pela linha preta).
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FIGURA 4 — Radiografia das juntas trincadas

Outras juntas analisadas apresentaram as mesmas caracteristicas, com principal destaque, a indicagdo de falta de
material no interior da brasagem , também existente nas amostras sem qualquer descontinuidade aparente.

FIGURA 5 — Radiografia das juntas trincadas

3.2 Macrografia

Os exames visuais realizados na superficie de diversas amostras trincadas apresentaram praticamente 0s mesmos
resultados. Depois de aberta a superficie da trinca, percebeu-se que o metal de adigdo s6 havia se aderido a regido
de contorno da junta. Na parte central, foram notadas regides aparentemente sem solda ou com aderéncia em apenas
um dos lados. Em algumas amostras, conforme a Figura 6, foram identificados residuos de corrosao do cobre
(esverdeado) e verniz isolante (marrom). A analise visual mostra claramente que na regido central, o preenchimento
ndo ocorreu de forma continua e uniforme.

FIGURA 6 — Analise visual da superficie da trinca

3.3 Andlises quimicas e microscépicas

O exame microscoépico revelou que a regido de tonalidade mais clara na periferia € o metal de adi¢ao fraturado e, no
nucleo da junta, o metal de adigdo mostra superficie de solidificagdo com auséncia de ruptura. A analise micrografica
ndo mostrou esforgos por fadiga/ciclicos, apenas rupturas frageis por clivagem.
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FIGURA 7 — Andlise microscopica

As amostras também foram analisadas através de um Microscopio Eletrdnico de Varredura (MEV), onde foi possivel
realizar analises quimicas por espectroscopia por dispersdo de energia (EDS). A Figura 8 mostra o aspecto da
superficie da regido central da trinca analisada pelo MEV.

bR

FIGURA 8 — Analise no MEV da regido central da trinca

As regides brancas da imagem séo aquelas com grande presenca de material ndo condutor (material organico, por
exemplo), onde os elétrons se acumulam. Os resultados da andlise quimica na regido do retangulo amarelo da Figura
8, indicaram um elevado teor de carbono (66%) e oxigénio (15%), caracteristicos de compostos organicos ou ricos
em hidrocarbonetos, como o isolante empregado entre as espiras.

Também foram realizadas andlises quimicas em diferentes regides do metal de adigdo utilizado. A Figura 9 mostra
um dos resultados dessas analises quimicas realizadas.
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FIGURA 9 —”Composiééo Quimiéé bor EDS db metal de adi¢éo

Nas outras regifes analisadas, os resultados foram similares, indicando sempre um teor de fosforo proximo a 8% e
um teor de prata préximo a 2%, sendo o restante cobre. Esta composicéo é bastante semelhante a liga comercial
“Harris 2” cuja especificagédo dos teores de prata é de 1,5-2,5%, com teor de fosforo entre 6-7%. Esse resultado serve
de forte indicagdo de que a liga utilizada ndo foi a “Ag15Cu80P5” (que para o referido fabricante recebe a
denominagédo de “Harris 15”), a qual havia sido especificada no desenho de fabricagdo. Ainda segundo as
informagdes deste fabricante, a liga com maior teor de prata teria alongamento consideravelmente maior.

3.4 Exame metalogréafico

O exame metalografico mostrou falta de adeséo na parte central da barra. O defeito se caracterizou por falta de
enchimento da junta, provavelmente devido a excesso de afastamento das superficies a serem unidas.



FIGURA 10 - Seccdo transversal da junta

Na literatura técnico-cientifica € amplamente divulgada a informag&o de que a maior pressao capilar é obtida com
afastamentos entre 0,05-0,2 mm, sendo que para maiores afastamentos o metal de adi¢cdo enfrenta maior dificuldade
para penetrar na junta. As analises realizadas mostraram que a maior ocorréncia de defeitos de falha de
preenchimento foi justamente nos locais onde a junta apresentou maior afastamento, estando de acordo com o que
é teoricamente esperado.

3.5 Causa raiz

As analises quimicas realizada via EDS (MEV) indicam que o metal de adigcdo utilizado é diferente do material
indicado no desenho de fabricagdo, contendo somente cerca de 2% de prata, ao invés dos 15% especificados em
projeto. O menor teor de prata no metal de adi¢do tende a diminuir a fluidez do metal liquido no momento da brasagem
(dificultando o escoamento do material para dentro da junta) e também tende a piorar as propriedades mecanicas da
liga.

Foi notado que a ocorréncia das faltas de preenchimento da junta foi maior nos locais onde o afastamento das barras
de cobre se apresentava maior (maior “gap” ou abertura da junta). Foram encontradas, também, falhas no
preenchimento da junta brasada principalmente na regido reta, que fica proxima ao vértice interno da bobina. Em
intensidade muito menor, também foram encontradas falhas de preenchimento e porosidades na regido situada
proxima ao vértice externo, porém sem nenhuma trinca aparente.

Em muitos pontos das sec¢des analisadas, a junta apresentava afastamento (gap) superior a 0,2 mm, dificultando a
penetracdo do metal de adigdo por capilaridade, dificultando o completo preenchimento da junta.

Diante destes fatores, podemos concluir que a principal causa raiz foi a utilizacdo de um material de brasagem
diferente do indicado no projeto de fabricagdo, agravado pelos grandes afastamentos nas juntas.

Quanto ao periodo de surgimento destas trincas, a julgar pelo verniz encontrado no interior das juntas, e a auséncia
de esforgos ciclicos (sem sinais de propagagao/atrito entre regido intersticial), conclui-se que as mesmas devem ter
se originado ainda no procedimento de confeccao das bobinas.

4.0 - SOLUGCOES EMPREGADAS

Apoés realizag@o das analises laboratoriais, fez-se uma estimativa da quantidade de juntas que precisariam ser
recuperadas. Esta atividade se deu através de um mapeamento por amostragem e teve um papel muito importante
para dimensionar o prazo e os custos envolvidos. A estimativa inicial realizada pela ENGIE apontou a necessidade
de cerca de 700 reparos e ao final do servigo se concretizaram 805 reparos, executados em todas bobinas polares.

FIGURA 11 — Ensaio de liquido penetrante nas juntas brasadas
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Dentre as solucdes tecnicamente viaveis foram analisadas as alternativas conforme abaixo.

4.1 Recuperacéo total

A proposta de recuperagéo total das espiras previa a substituicdo completa de todas as se¢des inferiores e superiores
dos quadros. O objetivo principal seria eliminar o encaixe original, subtituindo por uma solda de topo. O processo de
soldagem também utilizaria laminas de prata e o aquecimento por indugdo. Os detalhes podem ser verificados na
Figura 12.

Nova secéo reta

Brasagem
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FIGURA 12 — Proposta para recuperacgéo total

4.2 Recuperacéo parcial

A recuperacao parcial prevé a execucao de um reparo apenas nas bobinas que apresentam descontinuidades.
Para este reparo sao previstas as atividades de:

e Remocéao do brasagem original nas areas com descontinuidades através de aquecimento com chama;

e Aplicacéo de acido decapante para limpeza das se¢des a serem unidas (retirada do verniz isolante e
demais impurezas);

e Nova brasagem através de chama utilizando a liga adequada (Ag 15%);

e Ensaios de Rohm, LP e US:

e Inspecdo visual.

4.3 Solucdo final

Cada uma das alternativas acima foi avaliada em termos de custos, riscos em operacéo e prazo de reparo. As
andlises laboratoriais trouxeram diversas informacdes relevantes, como a presenca de material isolante no interior
das juntas, uso de uma liga diferente para brasagem e o processo de ruptura que se mostrou de caracteristica fragil,
sem sinais de fadiga ou evolugdo. Em fungdo destes fatores, a alternativa escolhida foi o reparo parcial.

Este reparo também contou com uma série de ensaios para qualificacdo do processo e ensaios que subsidiaram e
deram maior seguranca a deciséo.

Abaixo sé@o apresentadas as fotos do processo de recuperacao.

FIGURA 13 — Detalhes dos trabalhos de recuperacéo das trincas



5.0 - CONCLUSAO

O aparecimento de trincas generalizadas nas espiras polares do gerador da Unidade 3 da Usina de Salto Santiago,
durante o processo de modernizag&o, trouxe uma grande preocupacao as equipes de engenharia da ENGIE, no que
se refere aos custos e prazos associados ao reparo, além dos impactos da existéncia das mesmas na operagdo
confiavel da maquina.

As analises empregadas para estudo da causa raiz e identificacdo das caracteristicas do problema, auxiliaram as
equipes da engenharia da ENGIE a definir o melhor caminho a ser seguido na corre¢éo deste problema, minimizando
0s custos e riscos associados. Estes estudos, junto as analises da caracteristica do projeto, auxiliaram a definir a
solugdo de maior custo beneficio para a empresa, além de capacitar as equipes na andlise e identificacdo de
problemas similares que possam surgir em outras plantas, impactando os resultados operacionais da empresa.

Sabe-se que o processo de soldas em brasagem é complexo e requer todos os cuidados nos procedimentos e
materiais empregados. Estes requisitos devem ser respeitados para garantir a vida Util da solda, impedindo impactos
futuros negativos associados a estes elementos. Toda a experiéncia adquirida aqui serviu de base para a melhoria
do controle sobre a qualificagdo destes processos de solda.

Além disso, a experiéncia adquirida subsidiou a especifica¢éo de reisolamento de polos de outros ativos da empresa
com projeto semelhante, minimizando os riscos associados a este componente.

As conclus@es pretendem demonstrar a importancia de critérios e controles para soldas em brasagem em geral, e
mais especificamente para projetos de bobinas polares que se encontram sob esforcos dindmicos, além dos

requisitos de montagem e testes de aceitacao, certificados de materiais empregados, e outros fatores que limitam a
ocorréncia de problemas futuros similares ao relatado neste trabalho.
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