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RESUMO

O processo de falha denominado “Spark Erosion” ou “Vibration Erosion” ocorre no enrolamento estatérico de
geradores, reduzindo drasticamente a vida Util do equipamento. Este € um raro problema, relacionado geralmente ao
processo de fabricagdo do gerador e ao afrouxamento do enrolamento nas ranhuras, porém € um assunto que gera
controvérsias sobre as causas raizes. Este modo de falha ocorre devido ao afrouxamento da barra/bobina dentro da
ranhura, juntamente com uma pintura condutiva excessivamente condutiva. Com a pintura condutiva na parte reta da
barra/bobina dentro da ranhura com revestimento muito condutivo, as laminas do ndcleo magnético do estator na
ranhura entram em curto-circuito, causando a circulagédo de uma corrente axial ao longo do revestimento condutivo
da barra/bobina. Desta forma, um circuito é fechado ao longo das barras de fixagao na parte de tras do nucleo do
estator (que geralmente estdo em contato elétrico com as laminas do nucleo nesse ponto), radialmente através das
laminas do nicleo e, em seguida, através do revestimento condutivo nas barras/bobinas em cada ranhura. A
corrente neste circuito € consequéncia da tenséo induzida no nuicleo estatérico, que esta sujeito ao fluxo magnético
variavel produzido pelo rotor do gerador. As barras/bobinas podem afrouxar durante a operagdo do gerador. Se a
barra/bobina perder contato com o nucleo devido a este afrouxamento, havera a abertura do circuito acima descrito
e uma faisca (spark) ocorrera junto a superficie externa do isolamento da barra/bobina. Desta forma, devido a
elevada frequéncia de vibragéo (120 Hz) da barra/bobina dentro da ranhura, diversas faiscas serdo continuamente
geradas na superficie da barra. Note-se que este € um fenébmeno de mau contato elétrico, que independe da tenséao
gerada em cada barra/bobina, podendo ocorrer em todas as barras/bobinas do enrolamento, mesmo naquelas
proximas ao neutro. A energia desprendida neste caso é muito maior que a das descargas parciais: assim o
processo de degradagao do sistema isolante € muito acelerado no caso da spark erosion.

O presente trabalho apresentara a experiéncia com 2 turbogeradores idénticos de 200 MVA, 18 kV, 3600 rpm
resfriados a ar da UEGA — Usina Termelétrica de Araucéria, que apresentaram sinais de deterioragdo por Spark
Erosion. Serao descritas as fases de acompanhamento da evolucdo do processo de deterioragdo ao longo dos
anos de operagado, com inspecgbes periddicas e ensaios elétricos como descargas parciais e inspegao por
boroscopia, até a tomada de decisdo de rebobinagem completa do estator em ambos os geradores. Neste caso, a
tomada de decisao sobre rebobinagem do gerador ocorreu antes das falhas dos mesmos, quando cada gerador
tinha respectivamente as seguintes EBH (Equivalent Base Hours): CTG1 36.762 EBH e CTG2 38.687 EBH de
operagao. Serdo mostrados os aspectos e caracteristicas encontradas no bobinado apoés a retirada das barras
como a condigdo da pintura condutiva na superficie das barras na parte reta, da luva de supressao de corona, do
ndcleo magnético e outros. Também serd dada uma visdo geral do processo de rebobinagem realizado nas
instalagcdes da usina e as melhorias e alteragdes implementadas no novo projeto de modo a evitar a ocorréncia
deste fenémeno.

Serdo apresentadas conclusdes sobre as experiéncias adquiridas, as possiveis causas da ocorréncia da Spark
Erosion, os resultados do processo de rebobinagem e os resultados obtidos em termos de confiabilidade do
gerador.
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1.0 - INTRODUGAO

A Usina Elétrica a Gas de Arucaria — UEGA — é uma usina a ciclo combinado, composta por duas unidades
geradoras a gas e uma unidade geradora a vapor, tendo cada unidade a poténcia aproximada de 200 MW e 18 kV
de tensdo nominal. A usina opera desde 2005. Os geradores das turbinas a gas séo turbogeradores de eixo
horizontal, de dois polos, ou seja, rotagdo nominal de 3600 rpm. O fabricante destes geradores informou a UEGA,
por volta de 2007, que geradores da mesma familia haviam falhado com apenas algumas milhares de horas de
operagao. A causa da falha: “spark erosion”. Este artigo abordara o conceito de “spark erosion”, suas causas e
consequéncias e o histdrico da evolugao do problema nos geradores da usina, seu acompanhamento e as decisdes
tomadas no sentido de eliminar o problema antes de uma eventual falha em servigo.

2.0 - ASPARK EROSION

A “spark erosion” é um fendmeno de natureza elétrica que pode ocorrer no interior das ranhuras do nucleo
estatérico de geradores de alta tensdo. Ela pode ocorrer tanto em hidro quanto em turbogeradores com
resfriamento indireto a ar, sendo mais comum nestes Gltimos em fungédo do seu elevado comprimento axial. Trata-
se de descargas elétricas que podem ocorrer no interior das ranhuras, entre a parede interna da ranhura e a
superficie externa do isolamento das barras estatéricas. As descargas acabam produzindo a degradagao rapida do
isolamento das barras, podendo levar o gerador a um curto-circuito no enrolamento estatérico com poucos anos de
operacéao.

2.1 Causas e consequéncias da spark erosion

As descargas no interior das ranhuras podem ocorrer em varios locais, conforme indicado na Figura 1.

FIGURA 1 — Vazios no interior da ranhura estatérica

A “spark erosion” ocorre no espago entre a barra (bobina) e o nucleo, sempre que algumas condi¢des especificas
ocorrerem. Antes de discutir tais condigbes, porém, sera preciso entender como se distribui a tensdo no
enrolamento estatérico, desde o cobre das barras (que tem o potencial maximo nas barras de saida de fase) e o
nucleo (que tem potencial zero).

A tensdo gerada no enrolamento estatérico se distribui entre todos os materiais isolantes existentes entre o cobre
e o nucleo. Como as barras precisam ter uma folga minima que permita a sua introdugdo nas ranhuras, sempre
havera espagos com ar entre a superficie externa da barra e a parede interna da ranhura. Considerando que o ar
€ um isolante pior do que o isolamento da barra e que a sua espessura € muito menor que a do isolamento, a
tensdo tendera a se concentrar no ar. Se a tensdo nominal da maquina for elevada, o gradiente de tenséo no ar
facilmente superara a rigidez dielétrica (3 kV/mm), provocando o aparecimento de descargas parciais no espago
em questdo. Para evitar tais descargas, a superficie externa das barras é revestida com uma tinta com
caracteristicas condutivas, de forma que o potencial nulo presente no nucleo seja transferido para a superficie do
isolamento da barra, curto-circuitando o espago de ar existente. Sob este ponto de vista, quanto mais condutiva a
tinta, melhor.

Por outro lado, as laminas do nucleo estatdrico estdo imersas no campo magnético girante da maquina e sofrem,
portanto, a indugdo de tensdo. Como as laminas séo isoladas umas das outras, a aplicagdo de um revestimento
condutivo nas barras acabara por provocar o curto-circuito entre elas, produzindo uma intensa circulagdo de
corrente nas mesmas. Logo, sob o ponto de vista do ndcleo estatérico, quanto menos condutiva a tinta aplicada
sobre as barras, melhor.

Em resumo, a tinta condutiva a ser aplicada na superficie externa das barras deve ser condutiva o suficiente para
curto-circuitar o espago entre barra e ranhura e prevenir as descargas parciais, mas nao deve ser condutiva
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demais a ponto de curto-circuitar as laminas do ndcleo e permitir a circulagdo de correntes elevadas.

A circulagédo de corrente nas barras, quando o gerador esta sob carga, tende a fazer vibrar as barras no sentido
longitudinal da ranhura com o dobro da frequéncia nominal (2 x 60 Hz = 120 Hz). Caso as barras estejam frouxas
dentro da ranhura, o atrito com as paredes internas da ranhura vai causar a erosao da tinta. A erosdo da tinta vai
provocar o rompimento intermitente da conexao elétrica entre a tinta e o ndcleo. Caso a tinta seja muito condutiva,
as correntes que circulam no nucleo serdo elevadas e o rompimento intermitente do contato entre a tinta e o
nucleo causara descargas de alta intensidade, capazes de erodir com muita rapidez o isolamento das barras e
levando o gerador a falha (curto-circuito) em poucos anos (ver figura 2). Este fenémeno foi batizado de “spark
erosion”. Note-se que a “spark” € um tipo de descarga parcial, mas tem um mecanismo causal bem diferente das
descargas parciais normais; a “spark” pode ocorrer em todas as barras do enrolamento, mesmo naquelas
proximas aos terminais de neutro do gerador, onde a tensdo induzida no enrolamento é baixa e onde nao ocorrem
descargas parciais.
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FIGURA 2 — Circuito de corrente no fendbmeno de “sparking erosion”.
Fonte:STONE, 2014, p. 200.

Em resumo, a “spark erosion” € um modo de falha que podera estar agindo em geradores desde que haja duas
condicdes presentes: afrouxamento das barras na ranhura (com vibragao) e revestimento condutivo externo das
barras muito condutivo (altas correntes circulando na tinta)

2.2 Formas de identificar o fendmeno

Pelo fato de ocorrer no interior das ranhuras, a “spark erosion” € um fenébmeno de dificil visualizagdo. A melhor
forma de confirmar a existéncia do problema é uma inspegéo boroscépica através dos canais de ventilagédo do
nucleo estatérico. O boroscopio permite visualizar indicios de deterioragdo da tinta condutiva nos canais de
ventilagao.

A medicédo de descargas parciais também pode mostrar indicios de “spark erosion”, através de um subito aumento
na intensidade das descargas, ja que a “spark erosion” € um modo de falha de evolugdo muito mais rapida que as
descargas parciais normais.

2.3 Critérios de acompanhamento e avaliacio

A inspegdo boroscopica pode, por comparagdo com resultados de outras inspegdes, permitir uma avaliagao
subjetiva do estado de evolugdo da “spark erosion”. Os fabricantes dos geradores normalmente ja lidaram com
este tipo de problema e definiram uma escala de avaliagdo (sdo dadas notas, de 1 = sem indicios a 8 = falha
iminente, relativas a severidade da degradagédo do isolamento com base nos trechos de tinta que podem ser
visualizados) que, se ndo permite uma previsdo precisa do restante da vida Util do enrolamento, pode indicar ao
proprietario da usina que se prepare para a substituicdo do enrolamento estatérico em um futuro préximo.

No caso do monitoramento de descargas parciais, caso a intensidade das descargas dobre de valor em seis
meses, é bem provavel que a falha do enrolamento esteja a caminho.

2.4 Critérios de acompanhamento e avaliagdo
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Os fabricantes dos geradores geralmente apresentam duas formas de corregao:
- a introdugao de calgos e/ou adesivos condutivos no interior das ranhuras, se a degradagao do isolamento
ainda se encontrar em fase inicial (de acordo com a avaliagdo das inspegdes boroscopicas);
- a substituicdo completa do enrolamento estatérico, caso a degradagéo ja esteja em estado adiantado.

Na primeira alternativa, o problema é que a solugdo proposta nao altera as caracteristicas do revestimento
condutivo das barras, ou seja, se ele estd condutivo demais, ndo ha efetiva garantia de que o problema sera
resolvido.

Na segunda alternativa, o problema acaba sendo o custo da solucdo, pois sera necessario substituir
completamente o enrolamento estatérico de uma maquina relativamente nova (com poucos anos de operagao).

3.0 - A OCORRENCIA DE SPARK EROSION NOS GERADORES DA UEGA

Os geradores das turbinas a gas da UEGA (CTG1 e CTG2) estavam apresentando “spark erosion”. O problema foi
detectado e informado a UEGA pelo proprio fabricante, com base em falhas ocorridas em geradores semelhantes
instalados em outras usinas. A partir da informagéo, foram contratadas as inspegdes boroscopicas periddicas
necessarias para avaliar o estado da degradagéo do isolamento.

A Figura 3 abaixo mostra um dos pontos de inspegao do CTG2, inspecionado em maio/2010:

FIGURA 3 — 7 EE TOP COIL em maio/2010
Em maio/2010, a nota do CTG2 foi “3” (faixa de 1 a 8).

O mesmo ponto, inspecionado em abril/2013, é mostrado na Figura 4.

FIGURA 4 - 7 EE TOP COIL em abril/2013

Como se pode ver, nao houve evolugao significativa neste ponto em particular. Em outros pontos do CTG2, porém,
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a degradagao da tinta condutiva ficou bastante evidente, como na Figura 5.

Em abril/2013, a nota do CTG2 foi “5” (faixa de 1 a 8)

As medigdes de descargas parciais, por sua vez, também mostraram que a degradagéo da tinta condutiva estava
acontecendo a um ritmo bastante rapido nos dois geradores. A Figura 6 mostra o grafico da evolugdo do NQN
maximo (média ponderada das descargas parciais) no CTG2. Pode-se faciimente notar que a taxa de crescimento
ultrapassou em muito o maximo recomendado (valor dobrando a cada 6 meses). No CTG2, o valor entre jun/2010
e mai/2013 variou de 201 a 4171, com uma taxa de crescimento de 3,45 vezes a cada 6 meses.
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FIGURA 6 —Valor do NQN méaximo no CTG2 de junho/2010 a maio/2013

4.0 - REBOBINAGEM DOS GERADORES

4.1 = Planejamento da substituicdo do enrolamento

Apds a avaliagao dos relatérios de boroscopia e analise dos niveis de niveis de descargas parciais, foi tomada a
decisao de rebobinagem dos geradores CTG2 e CTG1.

Os trabalhos tiveram inicio com a fabricagdo de um novo jogo de barras do estator. De modo a minimizar o tempo
de indisponibilidade das maquinas, as barras foram encomendadas no proéprio fabricante do gerador. Desta forma,
nao foi necessaria a parada do gerador para fazer o levantamento dimensional das barras.

O tamanho e poténcia do gerador inviabilizam o deslocamento do estator a fabrica assim, uma imensa estrutura foi
montada nas instalacdes da usina para a rebobinagem dos geradores. A parada do gerador teve inicio com a
chegada das barras, fabricadas nos EUA. O planejamento foi realizado em conjunto entre a UEGA e o fabricante

Rua Duque de Caxias, n* 700 — Bairro Costeira CEP 83.708-7959 Cidade Araucaria, Pr, — Brasil
Tel: (+55 41) 3241-5106 — Cel (+55 41) 9 9972-5164 — Email: victor@uega.com.br



6

de modo a prover todos 0s recursos necessarios para a rebobinagem do estator, sendo que a grande maioria do
ferramental e materiais utilizados foi enviada dos EUA.

Um dos maiores desafios foi implementar a logistica dos recursos para chegada no Brasil, devido a quantidade de
materiais/ ferramentas e as dificuldades com a alfandega. Todo o trabalho foi feito pela equipe da UEGA que ficou
responsavel pela logistica e pdde prover todos os recursos no tempo pré-determinado.

4.2 — Rebobinagem do CTG2

A rebobinagem do CTG2 teve inicio em 12/2015. O primeiro desafio foi a retirada do rotor, pois ndo ha estrutura
como ponte rolante ou porticos para esta manobra. Uma estrutura temporaria foi montada e um guindaste de 250
toneladas foram utilizados para a desmontagem do rotor.

A primeira inspegao visual com as bobinas montadas no estator ndo indicava sinais de um bobinado envelhecido. A
coloragdo era uniforme, as amarragdes firmes e poucos sinais de corona na saida de ranhura. Porém, quando as
barras foram removidas pode-se constatar sinais avancados de deterioragdo pelo processo de “spark erosion” e
descargas parciais na parte reta (regido em contato com nucleo). As barras de topo estavam em situacdo pior que
as barras de fundo devido a maior facilidade de movimentacao, fato também observado mais préximo ao final do
nucleo. Os calgos laterais condutivos estavam com o revestimento condutivo bastante deteriorado, evidenciando a
acao rapida da “spark erosion”.

A figura 7 mostra a condigdo do revestimento condutivo da parte reta de algumas barras, praticamente inexistente
em algumas regides.

e

FIGURA 7 — Parte reta de barras retiradas do CTG2.

4.3 — Rebobinagem do CTG1

A rebobinagem do CTG1 teve inicio em 10/2016. A avaliacdo de boroscopia e descargas parciais indicaram uma
condicao de menor criticidade neste gerador e o reparo pode ser postergado e planejado com um tempo maior.
Neste caso, as barras também possuiam sinais de deterioracdo na parte reta por “spark erosion”, porém em
intensidade menor quando comparado com o CTG2 (ver figura 8).

FIGURA 8 — Parte a de barras retiradas do CTG1
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Em ambos os geradores (CTG1 e CTG2) o diagndstico preliminar realizado com a boroscopia e analise de
descargas parciais foi muito assertivo. O nivel de severidade de degradacdo apontada nas inspegdes CTG2=6
(maior severidade) e CTG1=4 (menor severidade) pode ser constatado na condigdo das barras apds a
desmontagem das mesmas.

4.4 - Provaveis causas

As principais caracteristicas encontradas no enrolamento dos 2 geradores apés a retirada das barras possuem as
condicdes necessarias para ocorréncia do fenémeno spark erosion:

- A tinta/fita condutiva utilizada na parte reta possuia condutividade muito alta (alguns pontos com 262 Q);

- Os calgos laterais planos utilizados permitiram vibragdo das barras no interior das ranhuras, seja por
envelhecimento ou montagem com folga excessiva.

Nota-se na figura 9 que os calgos laterais retirados do CTG2 praticamente tiveram todo o seu revestimento
condutivo deteriorado pelo efeito dos “sparks”.

‘ E —— R —
FIGURA 9 — Calcos laterais da parte reta retirados do CTG2.

4.5 - Melhorias no projeto

As principais melhorias identificadas em relagdo ao projeto original dos geradores de modo que o fenémeno de
“spark erosion” novamente ndo se manifestasse foram: a insercdo de calgos laterais ondulados (desta forma,
mesmo com a acomodacdo das barras com o tempo de operagdo, as mesmas permanecem firmes) e a
condutividade da pintura condutiva da parte reta das barras foi alterada.

Estas alteragdes, somadas a um rigoroso critério de montagem das barras, composto por ensaios elétricos e
inspecdes durante o processo, além de critérios de aceitagdo muito bem definidos, tiveram como resultado um
enrolamento de alta qualidade (ver figura 10).

FIGURA 10 — Enrolamento estatérico do CT-02 ap6s a rebobinagem.
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5.0 - ASPECTOS GERENCIAIS DO PROBLEMA
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FIGURA 11 — Ordem cronoldgica dos eventos relacionados ao “Spark Erosion” na UEGA.

Rua Duque de Caxias, n* 700 — Bairro Costeira CEP 83.708-7959 Cidade Araucaria, Pr, — Brasil

Tel: (+55 41) 3241-5106 — Cel (+55 41) 9 9972-5164 — Email: victor@uega.com.br



6.0 - CONCLUSAO

Grandes geradores (principalmente turbogeradores) podem apresentar o fendmeno de “spark erosion”, que pode
levar o equipamento a falha em poucos anos depois do inicio da operagdo comercial. Trata-se de um fenémeno
que possui duas causas: a elevada condutividade do revestimento condutivo das barras do enrolamento estatérico
e o afrouxamento das barras no interior das ranhuras. O primeiro € um problema de projeto, enquanto que o
segundo pode ser de projeto (tipo de fixagao das barras nas ranhuras) como de montagem (enrolamento deixado
frouxo na montagem do enrolamento). A solugdo recomendada é a substituicdo do enrolamento estatérico
completo, com o adequado controle da condutividade do revestimento das barras e a verificacdo do projeto e da
execugao da fixagao das barras no interior das ranhuras. O momento da substituicdo pode ser definido com base
nos resultados das inspegdes boroscopicas e das medi¢des de descargas parciais.

No caso dos geradores CTG1 e CTG2 pdde-se encontrar as duas principais causas de ocorréncia do fenémeno de
“spark erosion” e confirmar a alta velocidade do processo de degradacao do bobinado. As inspegdes preliminares
se mostraram com um bom grau de precisdo, em ambos os geradores os niveis de degradagdo encontrados nas
inspec¢des tiveram resultado similar ao resultado encontrado apds a retirada das barras, desta forma, o momento
para substituicdo do enrolamento se mostrou acertada. As melhorias implementadas no enrolamento devem
eliminar o efeito do “spark “erosion”, porém somente com o tempo de operagdo e acompanhamento podemos
afirmar com certeza que o fenomeno foi eliminado.
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