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RESUMO

O referente artigo ird descrever a ocorréncia notéria do curto circuito entre fases no enrolamento estatérico do
turbogerador de 131MW da unidade 6 do Complexo Termelétrico Jorge Lacerda, Capivari de Baixo — SC, ocorrido
no dia 27 de junho de 2014.

O objetivo é apresentar de forma cronoldgica todos os acontecimentos decorrentes do curto circuito como:
Dificuldades na contratacdo em emergéncia para execuc¢ado de servicos de manutencéo corretiva de grande porte em
turbogeradores, extensdo dos danos causados pelo curto circuito — sendo necessario inclusive a rebobinagem do
rotor do gerador -, dificuldades na importagdo de materiais, causa raiz do sinistro, procedimentos adotados durante
o reparo do enrolamento do estator e do rotor, ensaios elétricos e mecanicos aplicados durante os reparos, bem
como as melhorias de projeto implementadas frente ao projeto original do turbogerador.

PALAVRAS-CHAVE

Turbogeradores, Curto Circuito entre fases, Enrolamento Estatorico.
1.0 - INTRODUCAO

O gerador em estudo, de fabricagdo Skoda, possui data de fabricacdo de 1977 com entrada em operac¢do em 1980,
ou seja, contava com 34 anos e 225.108 horas de opera¢do no momento do sinistro. A Tabela 1 evidencia os dados
de placa deste gerador. Segundo o CIGRE, a expectativa de vida média é de 27 anos para um estator refrigerado a
hidrogénio para esta poténcia de maquina [A1-41 Inventory of Main Maintenance Interventions on Turbo Generators].

Tabela 1 — Dados de placa do Gerador

Fabricante SKODA
Tipo H640844/2HH
Poténcia Nominal 131 MW
Tensao Nominal 13800 V
Corrente Nominal 6540 Amperes
Fator de Poténcia Nominal 0.8

Tipo de Refrigeracéo Hidrogénio
Rotac&o Nominal 3600 rpm
Classe de Isolamento “F”

N° de ranhuras no estator 66

N° de barras estatoricas 132
Tensdao de excitacdo 375V
Corrente de excitacdo 1400 Amperes

(*) Av. Paulo Santos Mello, n° 555 — Santo André — CEP 88745-000 Capivari de Baixo, SC, — Brasil
Tel: (+55 48) 3626-4059 — Fax: (+55 48) 3621- 4090 — Email: andre.pasqual@engie.com
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No momento da falha o gerador se encontrava com 125 MW e 50MVAr, onde ocorreram as seguintes atuacdes das
protec¢Oes: protecdo diferencial do gerador (87G), Protegéao diferencial geral da unidade (87T) e relé de distancia (21).

A falha ocorreu entre as fases A e C, na regido de divisdo de fases localizada nas barras de fundo do enrolamento
estatérico. A Figura 1 mostra o aspecto geral do curto circuito visto do lado nédo acoplado ja com o rotor removido do
estator. A Figura 2 evidencia em detalhes as barras de fundo adjacentes da Fase A e Fase C no local do curto circuito.

gl

Figura 1 - Vista do lado n&o acoplado Figura 2 - Barras de fundo — Fases Ae C

Em decorréncia do sentido do fluxo do sistema de refrigeracdo do gerador, a contaminacédo proveniente do curto
circuito no estator foi projetada para o interior do enrolamento rotérico por meio das péas do ventilador. Este fato levou
a resisténcia de isolamento do campo do gerador a zero, sendo necessaria também acg8es corretivas no rotor. A
Figura 3 mostra o aspecto geral do rotor apds o sinistro.

Figura 3 — Vista Geral do rotor apés sinistro

2.0 - DESCRICAO DAS ETAPAS DE RECUPERAGCAO

2.1 Contratacdo de servicos de reparo em carater de emergéncia

A contratacdo de servicos especializados em maquinas elétricas rotativas de forma emergéncial nunca é interessante
para o lado das empresas Geradoras do setor elétrico, por outro lado é muito interessante para as empresas
prestadoras de servigo, uma vez que 0s Custos e 0S prazos para reparos emergénciais sao muito mais elevados do
que aqueles que ocorrem de forma programada. Isto se deve ao fato de que ndo ha tempo para amadurecer uma
negociacao comercial junto a prestadora de servigos, uma vez que o lucro cessante da maquina indisponibilizada a

cada dia aumenta, tornando o censo de urgéncia evidente e desfavorecendo o agente gerador.

Outra dificuldade encontrada, apds a decisé@o pela rebobinagem completa do estator, foi a importagdo de materiais.
As novas barras estatéricas foram fabricadas na Europa (Roménia) e tiveram que passar por toda logistica de
alfandega que no Brasil € conhecida por sua morosidade. Além das barras estatoricas, outros materiais como
Resinas, Tintas semicondutivas, Cal¢os e outros materiais isolantes foram da mesma forma importados da Europa
(Franca) e tiveram as mesmas dificuldades e maiores prazos para importagdo. O motivo destes materiais serem
todos importados € que a tecnologia de Turbogeradores ndo esté presente no Brasil, ou seja, ndo existe a fabricagéo
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de grandes Turbos no Brasil e quando é necessaria a intervengdo deste porte em maquinas de médio e grande porte,
se torna necessario o suporte de outros paises que detém desta tecnologia.

Quando ocorre um sinistro deste porte em Turbogeradores de médio e grande porte é importante que a Engenharia
e o Setor Comercial/Juridico trabalhem juntos no objetivo de reduzir os prazos de contratagdo de empresas
prestadoras de servico. A Engenharia deve elaborar uma especificacéo técnica de forma a garantir a segurancga,
gualidade dos servigos e confiabilidade do equipamento, bem como o Setor Comercial/Juridico deve trabalhar de
forma a buscar a assinatura dos contratos da forma mais agil possivel.

Vale ressaltar que nestes eventos existe uma terceira parte envolvida nas decisdes técnicas e contratuais que € a
Seguradora. Os agentes do setor elétrico num evento de sinistro sdo cobertos pela seguradora, alguns contratos
com a seguradora preveem inclusive a cobertura do lucro cessante da usina, que foi este caso em questdo. Como
os valores assegurados sédo extremamente elevados, quando ha cobertura do lucro cessante, as intervencgdes,
questionamentos e 0 acompanhamento por parte da seguradora e seus peritos se torna mais presente.

2.2 Causa raiz do curto circuito bifasico

Para realizar a investigacdo e o levantamento da causa raiz do sinistro no referente Turbogerador, véarios peritos,
especialistas em turbogeradores, foram contratados tanto pela Seguradora como pela Engie Brasil Energia.

A causa raiz do sinistro em comum consenso entre os especialistas e pela Engenharia da Engie foi o desgaste da
isolagdo para massa nas cabecas de bobinas do estator, devido ao movimento relativo entre as barras e os suportes
isolantes das cabecas de bobinas. A figura 4 evidencia como é uma configuragdo normal das barras estatéricas
guando suportadas pelo cal¢o das cabegas de bobinas.

Ap6s 34 anos de operacao as barras foram sofrendo um desgaste mecénico sobre este calco de suporte das cabegas
de bobinas. A isolacdo para massa (representada pela cor azul na Figura 4) foi desgastada até encontrar o cobre
conforme evidenciado na Figura 5.

Winding Support Bracket

=

Figura 4 — Configuragcdo normal das barras estatéricas  Figura 5 — Barra estatorica com iéolagéo desgastada

Como resultado a isolagdo para massa ficou completamente comprometida entre as barras adjacentes sobre os
suportes das cabecas de bobinas. A condi¢édo da isolacdo apds o desgaste pode ser observada na Figura 6. Nesta
figura é possivel observar que a isolagdo para massa (cor azul) ndo esta mais presente em contato com o calgo de
sustentacao.

Uma caracteristica incomum deste enrolamento estatérico € que as barras adjacentes na divisdo de fases acorrem
entre Fase e Neutro, onde geralmente a divisdo de fases ocorre entre Fase e Fase em projetos de bobinados em
Turbogeradores. Com isto a tenséo elétrica entre as barras adjacentes é a tenséo de linha dividido por raiz de trés,
ou seja, a tenséo de fase de aproximadamente 8 kV.

QOutra caracteristica deste enrolamento é o passo de fase de 11 barras, ou seja, em cada fase no bobinado existe 11
barras e dai a transicdo para outra fase. Dividindo 8 kV por 11 barras teremos aproximadamente 720 V entre as
barras adjacentes de uma mesma fase no enrolamento estatérico, conforme ilustrado na Figura 6 a seguir.

Como esperado, a rigidez dielétrica comprometida pelo desgaste nas barras foi rompida primeiramente na divisao
das fases A e C, uma vez que ali existia a maior diferenca de potencial no enrolamento. Consequentemente
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ocasionando finalmente um curto circuito bifasico neste gerador, circulando elevadas correntes de curto circuito e
danificando seriamente tanto o enrolamento estatérico, como o enrolamento rotérico.

A Phase C Phase
EEsssssssssss———)
~720V ~8kV

Creepage Path

Winding Support Bracket

Figura 6 — Efeito do desgaste da isolacdo

As avaliagbes dos peritos especialistas e da Engenharia da Engie foi que este sinistro ndo poderia ser previsto,
concluiram também que somente uma rebobinagem completa do estator conseguiria restituir a seguranca e
confiabilidade operacional deste gerador. Portanto, o reparo realizado foi uma rebobinagem completa do estator com
novas barras estatoricas, aproveitando o niicleo magnético e os anéis de ligagao do enrolamento estatdrico.

2.3 Melhorias aplicadas no pojeto durante a rebobinagem do estator

Na referente rebobinagem do estator ocorreram mudancas de projeto no enrolamento estatérico. Estas mudancgas
ocorreram em virtude dos avangos tecnoldgicos de procedimentos e materiais isolantes empregados originalmente
no gerador. Todas as alteracdes de projeto buscam a melhoria de performance e o aumento na vida atil do
equipamento.

As melhorias de projeto aplicadas no enrolamento estatorico deste turbogerador foram:

a. Aumento da secdo de cobre das barras estatdricas, com o aumento do nuimero de subcondutores
(“Strands”);

Originalmente as barras de topo possuiam 2 x 33 subcondutores, e as barras de fundo possuiam 2 x 29
subcondutores. As novas barras estatoricas, tanto de fundo como de topo, possuem 2 x 39 subcondutores, mantendo
o0 mesmo dimensional dos subcondutores originais. Com o aumento da secdo de cobre o gerador apds a
modernizacéo estd hoje operando com temperaturas inferiores ao histérico do enrolamento original. O fato deste
gerador estar operando com temperaturas estabilizadas em valores mais baixos ira lhe conferir uma menor
degradacao térmica e consequentemente uma maior vida util.

b. Melhoria no processo de brasagem das conexdes série entre as barras de fundo e topo do enrolamento
estatorico;

No projeto original da Skoda a ligagéo serie das barras de fundo e de topo eram realizadas por meio da brasagem
individual entre os subcondutores (“strands”). ApOs todos os subcondutores estarem unidos individualmente, a
isolagdo da ligacao série era realizada manualmente por meio de enfitamento e resina epoxi classe F. O novo projeto
das ligacOes série séo realizadas por meio de uma Unica brasagem de dois blocos de cobre unindo as barras de
fundo e topo, onde a isolagédo desta brasagem é realizada por meio de uma caixa/molde (“cap”) com uma massa de
resina epoxi, classe F, dentro da mesma. Este novo projeto das ligacdes série conferem uma Unica brasagem mais
confidvel do ponto de vista de contato elétrico, bem como apresenta uma isolagéo elétrica superior ao projeto original
do gerador.

c. Mudancga no sistema de calcos das cunhas do estator, com o emprego de calgos mola (ripple springs);
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Os calgos sob as cunhas originalmente eram lisos, ou seja, eram calgos isolantes que proporcionavam pressao nas
barras por meio do aumento do dimensional. No novo projeto os calgos sob as cunhas séo calgos mola, ou seja,
calcos que quando comprimidos proporcionam pressao nas cunhas e consequentemente nas barras estatoricas.

d. Substituicdo de todos os calcos de sustentacéo das cabecas de bobinas do enrolamento estatorico;
Todos os calgos de sustentagdo das cabecas de bobinas foram substituidos por novos, tanto no lado acoplado como
no lado ndo acoplado. Os calgos originais de material TVE, manta de fibra de vidro orientada com resina epoxi,
estavam apresentando trincas e por com sequencia baixa rigidez mecénica. Os novos calgos sdo do material HM 34,
manta de fibra de vidro desorientada com resina ep6xi, material superior em rigidez dielétrica e mecanica.

e. Substituicdo de todos os sensores de temperatura do enrolamento (PT-100) por novos.

2.4 Ensaios elétricos e mecénicos realizados para validar a rebobinagem do estator

Os seguintes ensaios foram realizados ao final do processo de rebobinagem para validar os trabalhos realizados:
a. Resisténcia de isolamento entre fases;

b. Calculo do indice de polarizacgao;

c. Carga e descarga;

d. Leakage Test;

e. Ensaio de Corona no escuro;

f. Hipot AC entre fases;

g. Resisténcia de isolamento entre fases apés Hipot;
h. Célculo do indice de polarizacédo apds Hipot;

i. Resisténcia 6hmica de fase;

j- Resisténcia de isolamento dos PT100;

k. Bump Test nas Cabecas de bobinas LA e LNA;

I. Mapeamento das cunhas estatoricas;

Todos os ensaios acima obtiveram resultados satisfatdrios considerando as suas respectivas normas técnicas,
sendo portanto aprovados.

2.5 Rebobinagem do rotor do gerador

Em decorréncia do sentido do fluxo do sistema de refrigeragdo do gerador, a contaminagéo proveniente do curto
circuito no estator foi projetada para o interior do rotor, sendo também necessaria a rebobinagem completa do
enrolamento rotorico.

Mesmo nao tendo ocorrido nenhuma atuagéo das protecdes no rotor do gerador durante o sinistro, ndo foi possivel
apenas a recuperag¢do do mesmo por meio de uma simples limpeza. A contaminacdo estava presente em toda a
extensao da isolacao do rotor, conforme a Figura 7, e em locais sem acesso para manutencao corretiva. Esta decisdo
também foi tomada em conjunto entre os peritos especialistas da seguradora e da Engenharia da Engie.

Na Figura 8 pode-se evidenciar o processo de rebobinagem do rotor. Todas as espiras e bobinas foram retiradas do
rotor, limpas e preparadas. Toda a isolagdo para massa e entre espiras foram substituidas por novas, classe F. A
isolagcdo dos anéis coletores também foi substituida, bem como a isolagéo do tubo condutor. Todas as vedagdes de
hidrogénio nos parafusos do tubo condutor foram substituidas por novas. Portanto, todos os materiais do rotor foram
revitalizados, aproveitando somente o forjado do rotor, bem como o cobre do enrolamento rotérico.

As capas de contencado do referente gerador ja haviam sido substituidas em 2004, uma vez que originalmente as
capas eram do material conhecido por 18Mn5Cr e ja apresentavam algumas indicagdes de micro trincas. Naquela
oportunidade as capas foram substituidas por novas do aco conhecido por 18Mn18Cr, material mais resistente ao
mecanismo de falha “stress corrosion cracking”.



Figura 7 — Islagéo do rotor contaminada Figura 8 — Rebobinagem do rotor

O prazo para rebobinagem do rotor foi superior a rebobinagem do estator, uma vez que todos os materiais isolantes
do rotor tiveram que ser fabricados sobre medida em emergéncia. Além do longo prazo para fornecimento dos
materiais, € recomendado que um rotor de pélos lisos, ap6s uma rebobinagem completa, deva realizar um
balanceamento dinamico e sobrevelocidade em tunel de disparo. Este processo foi realizado no gerador em questédo
e pode ser visto na Figura 9 abaixo.

Ko .t ‘,’:’__':.
Figura 9 — Rotor no tanel de disparo

3.0 - CONCLUSAO

E importante salientar que sinistros ocorridos em turbogeradores causam longos periodos de indisponibilidade
forcada, e infelizmente muitos ocorrem em cenarios de PLD elevados, gerando grande perdas de receitas aos seus
agentes.

Como principais contribuic@es o artigo apresentou a causa raiz do sinistro, visando que os agentes do setor elétrico
também possam evitar este tipo de falha elétrica, bem como as licdes aprendidas a serem compartilhadas durante
um evento de sinistro em turbogeradores, com vistas em otimizar a eliminacdo de problemas técnicos durante as

rebobinagens, além de auxiliar na agilidade do tempo de reparo deste equipamento, ou seja, retornar para operagao
comercial da forma mais rapida possivel, com seguranga e confiabilidade operacional.
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