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RESUMO

Estudos recentes e experimentos com prototipos levantaram preocupacgdes sobre as geometrias convencionalmente
utilizadas para a fixagéo de polos. Como lider no fornecimento de tecnologia hidrelétrica, ha anos a Voith Hydro vem
dedicando grande atencdo a esse tema. Para isso, estabeleceu-se um procedimento para a avaliacdo de riscos
relacionados a fadiga e seus consequentes danos. Este procedimento utiliza calculos de FEA (Analise de Elementos
Finitos) e uma avaliacdo de fadiga baseada em uma diretriz internacionalmente reconhecida da FKM
(Forschungskuratorium Maschinenbau). O procedimento pode ser utilizado antes de qualquer tipo de ensaio ndo
destrutivo (END) para a avaliagdo das condigdes da maquina. Seguindo a experiéncia da Voith Hydro, este estudo
ilustra o processo de avaliagdo e suas variagdes, solugdes vidveis e a execugdo da solugdo escolhida no exemplo
da fixag&o do polo do rotor, um dos componentes mais importantes do gerador.

PALAVRAS-CHAVE

Fadiga, polos, fixacdo dos polos, hidrogeradores.

1.0 - INTRODUCAO

No setor hidrelétrico, a vida Util esperada para componentes elétricos de hidrogeradores esta na faixa de 30 a 40
anos como, por exemplo, até a substituicdo de um enrolamento. Como muitas usinas hidrelétricas operam por mais
de 30 ou 40 anos, a reavaliacdo da vida Util de projeto esta se tornando um fator cada vez mais importante para as
unidades que estdo em operacdo ha muitas décadas. Além da avaliagdo de resisténcia estatica, a avaliagdo de
fadiga desempenha um papel preponderante na avaliagdo das condi¢cdes da unidade. Por meio da avaliacdo de
resisténcia estéatica, avaliou-se a maxima carga estatica admissivel atuante nos componentes. Os componentes
precisam suportar a maxima carga estatica. Durante a avaliagdo de fadiga, as cargas dinamicas atuantes também
foram avaliadas com base em seu espectro de cargas. O espectro de cargas é o resultado de diferentes condi¢cdes
de carga do gerador, incluindo partida/parada, rejeicdo de carga ou eventos de disparo. O acumulo desse tipo de
eventos leva ao consumo da vida Gtil da maquina.

No entanto, devido as mudancas que as operadoras fazem nas exigéncias dessas maquinas ao longo dos anos, a
vida Gtil de uma maquina elétrica pode ser consumida a uma velocidade muito maior do que a sua vida dutil
projetada. A cada ano, com a mudanca do nimero de ciclos de carga (como partidas/paradas), os anos de vida (til
da maquina podem ser reduzidos a uma taxa maior do que a originalmente prevista. A engenharia atualmente
dispbe de métodos mais sofisticados e detalhados para se determinar a vida uatil de um gerador — e,
consequentemente, de componentes chaves da maquina, como a fixacdo do polo do rotor. Se ndo forem
detectadas a tempo, trincas podem levar a perda de integridade de uma maquina, podendo prejudicar a saude dos
colaboradores envolvidos e até mesmo causar danos as usinas.

O resultado da avaliagdo de fadiga € o nimero admissivel de partidas/paradas, rejeicées de carga e eventos de
disparo ao qual uma maquina elétrica pode ser submetida antes de haver perda de integridade da maquina. Dessa
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forma, a reavaliagdo da vida util permite que operadores tenham uma melhor compreensdo da vida util
remanescente de suas maquinas elétricas e planejem os intervalos de manutencédo e de inspecao, além das
substituicdbes de componentes necessarias. No caso de o nimero efetivo de ciclos exceder o valor admissivel,
recomenda-se tomar outros passos e investigar diferentes solu¢des possiveis para se prolongar a operacéo da
maquina.

Averiguacgdes de resisténcia envolvendo avaliagdes de vida util séo um tema bastante complexo, e diversos
métodos para a realizac@o de tais avaliagbes foram propostos ao longo dos anos. No mundo inteiro, diferentes
métodos de avaliagdo de resisténcia estatica e a fadiga tem sido utilizados para diferentes aplica¢cdes na industria
mecanica. Metodologias bem conhecidas incluem o c6digo ASME ou a Diretriz FKM [1].

1.0 - INTRODUCAO

A Voith Hydro utiliza a avaliagdo da resisténcia estatica para a determinacé@o das tensées nominais. Essas tensdes
sdo avaliadas por diretrizes internas. Para a avaliagdo de fadiga, realizaram-se estudos comparativos para
diferentes métodos e padrGes de avaliacdo. Avaliagbes analiticas de fadiga de diversas maquinas foram
comparadas aos resultados de ensaios ndo destrutivos (END) dos componentes investigados. A maior congruéncia
foi encontrada na avaliacdo realizada em conformidade com a Diretriz FKM. A Diretriz FKM foi elaborada por um
grupo de especialistas alemées, e contou com o apoio financeiro da Forschungskuratorium Maschinenbau. A
Diretriz FKM descreve o método de avaliagdo da resisténcia estatica e a fadiga em funcéo das tensdes locais ou
nominais para componentes de ago, ferro fundido e aluminio. A Diretriz FKM existe desde 1994. Essa Diretriz ndo
apenas leva em consideragcdo diversas normas de décadas anteriores, mas também introduz as continuas
melhorias que foram incorporadas a prépria Diretriz.

Em particular, foi usado o capitulo para a avaliagdo da resisténcia a fadiga usando tensGes locais, em
conformidade com a Diretriz FKM. Exemplos de tensdes locais incluem as tensGes na area do entalhe de um
componente. Para essa avaliagdo, emprega-se uma curva de ciclo de tensdo (curva S-N) com uma probabilidade
de sobrevivéncia de 97,5%. A curva S-N descreve o numero maximo de ciclos em comparagdo com as tensdes
atuantes até ocorrer a fratura de uma amostra/componente. Ao se considerar um enorme universo de amostras,
97,5% delas ndo apresentarao fratura quando a curva S-N for atingida. A isso denominamos probabilidade de
sobrevivéncia. Dito de outra forma, apenas 2,5% das amostras apresentardo defeitos quando a curva S-N for
atingida. A avaliacdo é valida para um espectro de cargas cuja investigacao supera os 10.000 ciclos. Essa area é
geralmente chamada de fadiga de longo ciclo.

A Diretriz FKM se baseia em uma base de dados estatistica e empirica. Esses dados sao utilizados para se gerar
uma curva S-N sintética. Devido & abordagem estatistica, € necessario dispor do fator de seguranca do material
para se realizar uma avaliacdo adequada das resisténcias a fadiga. A Diretriz FKM assume que o fator de
seguranga do material depende da possibilidade de inspe¢fes e das consequéncias da falha. Para realizar uma
avaliacao de resisténcia estatica e a fadiga, é necessario calcular as tensdes locais, que podem ser determinadas
por uma analise de elementos finitos (FEA). Por se tratar do principal foco do presente estudo, os capitulos
seguintes focam a avaliagdo da resisténcia a fadiga. Entretanto, a avaliagdo da resisténcia estatica é fundamental
para o projeto dos componentes individuais, e deve ser realizada antes da avaliacdo de fadiga.

2.0 - PRINCIPAIS PASSOS PARA A AVALIACAO DA RESISTENCIA A FADIGA

O esquema geral para a realizacdo da avaliagdo estd ilustrado na Fig.1. Para se realizar uma avaliagdo da
resisténcia a fadiga com base na Diretriz FKM, é necessario dispor de diversos dados de entrada. A avaliagdo
comega com a geragdo de um desenho assistido por computador (CAD) do projeto investigado tomando como
base a sua geometria original, conforme os desenhos ou avaliages em campo. Com base nas condi¢bes de
contorno do projeto, a FEA permite determinar as propriedades do material, as tensfes locais e as velocidades
rotacionais do gerador. As tensdes calculadas podem entdo ser avaliadas com base na Diretriz FKM.
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Fig. 1: Dados de entrada necessarios e resultado da avaliagdo conforme a Diretriz FKM



O resultado da avaliagdo é o espectro admissivel de cargas até o inicio de uma trinca. Deve-se notar que 0s
resultados ndo podem ser transferidos de uma unidade para outras ja que, para se determinar o niUmero admissivel
de ciclos, é necessario levar em conta as condi¢des de contorno de cada unidade especifica.

2.1 Avaliacao de tensdes baseados na FEA

A avaliagdo comeca com uma anadlise detalhada das tens6es atuantes no componente sob diferentes condigdes
operacionais tais como velocidade nominal, velocidade atingida apds uma rejeicdo de carga e velocidade de
disparo. Essas tensdes podem ser "transpostas" de uma velocidade para outras (por exemplo, da velocidade de
disparo para a velocidade nominal), ja que elas sdo dependentes apenas da velocidade.

A avaliacdo de tensdes atuantes na fixagdo do polo é realizada por uma analise FEA a luz da geometria original,
das propriedades do material e das condi¢des de contorno. A geometria € geralmente obtida a partir dos desenhos
dos componentes, mas também pode ser realizada por uma avaliagdo de campo no caso de indisponibilidade
desses desenhos. A analise FEA pode ser realizada em modelos de duas ou trés dimensdes (2D ou 3D).

Apenas como um passo de filtragem, a realizacdo de uma FEA eléstica linear em 2D sobre a secdo axial com a
maior carga proporciona resultados rapidos e com precisdo suficiente. Assume-se um comportamento elastico
linear do material. A Diretriz FKM recomenda que o endurecimento e a plastificacdo do material ndo devem ser
levados em conta para a avaliagdo de tensdes baseada na FEA. Apds a realizacdo de estudos de FEA em 3D em
diversas geometrias representativas, a FEA em 2D foi calibrada para diferentes parametrizagfes, distribuicbes de
peso e efeitos axiais — tais como corpos de polos empilhados — proporcionando resultados de validade satisfatoria.

A secd@o com a maior carga axial € geralmente a regido da placa de pressao do polo. A placa de presséo do polo
est4 sujeita a carga mais alta devido & saliéncia do enrolamento do rotor (Fig. 2). A posicéo da area de maior carga
pode mudar de acordo com o projeto do gerador como, por exemplo, devido aos canais de ventilagdo na coroa do
rotor.

Pole winding

Investigated
area in
2D-FEA

Fig. 2: Secdo tipica da placa de pressao dos polos do rotor

Entretanto, em algumas circunstancias, caso os resultados da analise em 2D produzam resultados de avaliagao
marginais no tocante a expectativa de vida Util remanescente ou projetos especiais de polos ou da coroa,
recomenda-se realizar uma andlise em 3D que leve em consideragdo as caracteristicas especificas do projeto em
questao.

A lista a seguir apresenta uma série de tépicos para os quais foram realizados estudos de sensibilidade com o
objetivo de melhorar a preciséo da FEA:

« adaptagéo das condi¢Bes de contorno da FEA em 2D a partir de diversos estudos detalhados de FEA,;

* rigidez axial de corpos empilhados, tais como componentes de polos e da coroa do rotor;

* influéncia do esquema de empilhamento da coroa do rotor em tensdes na ranhura de fixagéo do polo.

2.2 Avaliacao de fadiga segundo a Diretriz FKM

Para se determinar o espectro admissivel de cargas, as tensdes elasticas lineares calculadas pela FEA constituirdo
os dados de entrada para a elaboragdo de uma curva S-N sintética baseada na Diretriz FKM. A curva S-N é
ajustada levando-se em conta o material, o projeto e a carga de cada projeto; a utilizacdo de propriedades de
materiais realistas constitue um fator essencial para a realizacdo de uma avaliacdo precisa da fadiga. Fatores
importantes para essa adaptacdo incluem o tipo de material como, por exemplo, aco laminado, forjado ou fundido,
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bem como as propriedades tipicas do material, tais como ponto de escoamento, resisténcia a tragédo e alongamento
até a ruptura. Se os certificados dos materiais estiverem disponiveis, as propriedades testadas do material sao
consideradas em uma reavaliagdo. Caso contrario, pode-se utilizar as minimas propriedades especificadas. Essa
informagdo geralmente pode ser encontrada nos desenhos. Na indisponibilidade desses dados, também existe a
possibilidade de se definirem as propriedades do material por meio de testes especificos realizados em uma
avaliagdo no campo. E possivel, por exemplo, retirar amostras dos componentes para a realizagdo de um ensaio
de tracdo. Recomenda-se realizar um ensaio de dureza para confirmar as propriedades do material.

Caracteristicas de projeto, tais como fator de gradiente de tensfes e a rugosidade da superficie do componente
analisado, tém influéncia na avaliacdo de fadiga e precisam ser conhecidos e devidamente considerados.

A adaptacdo pode ser realizada seguindo os parametros recomendados da Diretriz FKM. Em parcerias estreitas
com universidades do mundo inteiro, foram realizados ensaios de fadiga em amostras redondas, chatas, polidas e
ranhuradas, o que permitiu adaptar — ou ao menos confirmar — as premissas da Diretriz FKM com ensaios
experimentais para 0s componentes e materiais especificos. Essas informacdes garantem maior precisdo na
adaptacdo das curvas S-N sintéticas as condi¢cdes de contorno. Para alguns parametros especiais, os dados de
entrada recomendados foram substituidos por resultados determinados estatisticamente a partir de ensaios. Esses
parametros de entrada permitem adaptar a curva S-N e assim realizar a avaliacdo de fadiga baseada na Diretriz
FKM, que determina o nimero admissivel de ciclos até o inicio de uma eventual trinca.

3.0 - AVALIACAO DOS RESULTADOS

Para avaliar os resultados da avaliagdo de fadiga de uma fixacdo de polo existente, € necessario comparar o
espectro admissivel ao espectro real de cargas (Fig. 3). Para o operador, isso proporcionara informag@es valiosas
para a avaliacdo da situagdo de risco do respectivo gerador ou motor-gerador. Os eventos de partida/parada e de
rejeicdo de carga & maxima velocidade de rotacdo sdo especialmente importantes de serem registrados ao longo
da vida util do gerador.

Allowed Load . L Actual Load
Risk Classification
Spectrum Spectrum

Fig. 3 Comparagéo entre o numero de ciclos de carga admissivel e real

Recomenda-se sempre a realizagdo de um END assim que o espectro real de cargas exceder o maximo espectro
admissivel de cargas. Nos casos em que o espectro real de cargas do gerador ndo estiver disponivel, pode-se
realizar uma estimativa. Além disso, sugere-se considerar uma inspe¢do em alguns casos como, por exemplo,
quando a unidade ja estiver em operacdo por mais de 30 anos. Em outros casos, o resultado podera ser utilizado
para definir o proximo intervalo de inspecao para a fixagao do polo do rotor.

3.1 Método de inspecao

Existem diferentes métodos de END para se inspecionar as partes mecénicas de um gerador. Em colaboragéo com
o laboratério de ensaios alemdo PWT (Prif- und Werkstoffstechnik), desenvolveu-se um método de ensaio por
particulas magnéticas (PM) especifico para os componentes do rotor, ja que nem todos os métodos de END podem
ser utilizados para essa area da fixagdo do polo. Por exemplo, o ensaio por liquidos penetrantes (LP) acusara todas
as folgas entre o polo e as laminas da coroa do rotor. Este método ndo permite determinar uma trinca com grande
segurancga. A aplicacdo do ensaio por PM nédo tardou a demonstrar que mesmo esse método exige cuidados
especiais. Sem o devido treinamento e as condi¢des adequadas para o ensaio, as possiveis trincas ndo podem ser
encontradas de forma confiavel na area afetada. Dessa forma, é obrigatério contar com pessoal treinado e
experiente para a realizacdo dessas inspecgoes.

Caos se encontre uma indicacao linear durante a inspecéo, o desbaste da mesma poderd determinar se essa
indicacdo & uma trinca, bem como sua possivel profundidade. Esse € um processo iterativo: depois de um
desbaste de 0,5 a 1 mm, o END é repetido. A iteracdo é repetida até ndo se encontrarem outras indicagoes. A
profundidade final da trinca é determinada com uma borracha moldada que é pressionada contra da area
desbastada e, depois da cura, é possivel medir a impressdo. Uma alternativa € um mapeamento dimensional por
laser. Esse acompanhamento permite criar uma representacdo tridimensional da escavagdo de material e
incorpora-la no modelo FEA para a realizagdo de outros calculos.

3.2 Possiveis solucdes apds a inspecdo da fixacdo do polo

Depois do END, a condi¢céo da fixacdo do polo do gerador passa a ser conhecida. Isso permite definir os proximos
passos para recolocar a maquina em funcionamento com intervalos de inspecao aceitaveis. Ao longo dos ultimos
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anos, foram desenvolvidas e executas diferentes solucdes para o prolongamento da operagdo das maquinas. Para
um gerador com um potencial risco tedrico, pode-se investigar possiveis solu¢des para dois principais cenarios

(Fig. 4):

* o0 gerador esta em boa condigdo, sem indicag@es, ou
e o0 gerador apresenta indicacdes.

Nesse ponto, € recomendavel elaborar cenarios para as possiveis solugdes de operagéo, reparo ou substituicdo
antes de uma inspecgdo. Isso permite que os proximos passos sejam decididos imediatamente quando os
resultados da inspecao estiverem disponiveis e o tempo de parada da unidade for reduzido a um minimo (Fig. 4).

[ Further operation ]

[ NDT inspection ] [ NDT inspection ]

w/ indications w/o indications
|
I

|
Remaining design life New design life from
from crack .
Reshaping

propagation

from crack Reshaping life from FKM

[Remammg design I|fe] [ New design life from ] [ Remaining design ]
propagation

Fig. 4: Diferentes possibilidades para o prolongamento da operacao de um hidrogerador

END com indicag0es:
Pode-se adotar duas principais solugdes:

e remover o material que apresenta fadiga e trincas e gerar uma nova geometria. A isso chamamos de
remodelacéo da &rea da fixagdo do polo. A faixa de aplicacdo dessa solucdo é limitada pelo méaximo
comprimento admissivel da trinca, j& que a se¢cdo remanescente apos a remodelacdo devera ser suficiente
para também assegurar a integridade estatica da unidade pelo periodo em que sua operacdo foi
prolongada. O novo intervalo de inspecéo é determinado aplicando-se a avaliagcdo de fadiga recomendada
pela Diretriz FKM para a nova geometria

e se a remodelacdo ndo puder ser realizada ou for indesejada, a analise de mecéanica da fratura
(propagacao de trincas) podera permitir o prolongamento da operagéo por um certo periodo. Neste caso, a
maguina operarda numa condicdo de crescimento controlado das trincas até que os componentes
desgastados possam ser substituidos. A mecanica da fratura definird o novo intervalo de inspecao.

END sem indicagbes:

Neste caso, o gerador podera retomar a sua operagdo sem qualquer modificagdo contanto que o ndmero de ciclos
do gerador seja menor do que o maximo espectro admissivel de cargas determinado pela avaliagdo de fadiga da
Diretriz FKM. A proxima inspecao sera necessaria quando se atingir o maximo espectro admissivel de cargas.
Caso o maximo espectro admissivel de cargas ainda nédo tenha sido consumido, é possivel aplicar os mesmos
métodos que da situagdo de “END com indicagdes”. A vida Util projetada é alcancada e, para a analise, considera-
se gue uma trinca serd iniciada nas proximas partidas da maquina.

3.3 Nova vida util apés a remodelagéo

Tanto para o caso de se encontrarem ou nao indica¢des durante uma inspecgéo (Fig. 4), recomenda-se investigar a
remodelacdo como uma solugdo de reparo de médio ou longo prazo para a fixagdo do polo do gerador. A
remodelacéo envolve a remocéo do material que apresenta fadiga e/ou trincas na fixag&o do polo, e especialmente
na regido das ranhuras com altas tensGes atuantes - Fig. 5 e Fig. 6. O material removido é indicado com
preenchimento preto. Até certo comprimento, pode-se remover as trincas e o material que apresenta fadiga por
fresagem. A avaliacdo de resisténcia estatica limita o comprimento admissivel da trinca e, consequentemente, a
guantidade maxima de material que pode ser removida. Além disso, o novo projeto pode ter suas tensdes
reduzidas e a superficie de contato da fixagdo do polo pode ser regularizada para uma melhor distribuicdo de
forcas, especialmente para componentes empilhados.
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Em varios casos, é suficiente remover relativamente pouco material “fadigado” até se atingir o material "novo".
Dessa forma, a vida util do componente é reiniciada apés a remodelagdo. O processo de iniciacdo da trinca
comeca novamente, com a vantagem adicional de se ter um projeto com tensées reduzidas.

O estudo de remodelagdo comeca com uma FEA em 2D e um processo iterativo para se descobrir a melhor
solucgdo, isto é, aquela que oferece o maior espectro de cargas possivel. O trabalho prévio com a FEA em 2D reduz
a duragdo da investigagdo. A solucdo mais adequada é entdo reavaliada em uma FEA em 3D.

A faixa de aplicacdo da remodelacgéo é limitada pela avaliagédo de resisténcia estatica. Realiza-se uma avaliacdo da
resisténcia estatica em conformidade com a Diretriz FKM para cada gerador. Em conformidade com a Diretriz FKM,
0 componente devera resistir a carga estatica maxima — e com o fator de seguranca necessario — na secao
transversal mais fraca (Fig. 5 e Fig. 6). Isso exige a realizagdo de uma FEA em 3D elastica linear e elasto-plastica
ideal linear. Para a FEA em 3D elasto-plastica ideal linear, utiliza-se o valor real do ponto de escoamento do
material. Depois disso, realiza-se a avaliagdo de resisténcia a fadiga com base na Diretriz FKM para a nova
geometria. De forma semelhante & avaliagdo das fixagbes do polo existentes, essa avaliacdo define o maximo
espectro admissivel de cargas até a realizagdo da proxima inspegéo.

O possivel projeto de remodelagdo também devera levar em consideracéo a factibilidade da fresagem. Devido ao
seu formato especial, o desbaste da nova geometria podera requerer a utilizacdo de ferramentas especiais de
fresagem. A aplicacdo dessas ferramentas podera ser limitada em projetos de fixagdo de polos compactos, e
precisara ser verificada minuciosamente. A fresagem do rotor e dos polos pode ser realizada com precisao tanto no
campo como na fabrica. A posi¢ao radial dos polos sera mantida por cal¢cos de ajuste do entreferro. Nao se espera
que isso tenha influéncia no sistema de corrente de excitacéo e na eficiéncia do gerador.

Fig. 5: Possivel geometria para a remodelacdo do Fig. 6: Possivel geometria para a
coroa do rotor remodelacéo do polo.

3.4 Vida util de projeto remanescente a partir da propagacéo da trinca

Se forem detectadas trincas longas que ndo permitam a sua remocao pela remodelacdo durante a inspecdo de
uma unidade existente e com longo tempo de operacgéo, a validacdo mais adequada de operacao futura da unidade
€ obtida pelo calculo da propagacdo da trinca. A fixagdo do polo do gerador sera avaliada em conjunto com um
parceiro independente, experiente e qualificado em mecénica de fraturas. O objetivo dessa avaliacéo é a defini¢cdo
do méximo comprimento critico da trinca para os componentes da fixagao do polo. Assim, sera necessério realizar
a FEA elastica linear e elasto-plastica ideal linear em 2D para definir a carga na ponta da trinca e a difusdo da zona
plastica (Fig. 7).

micro-crack formation
mg::ro-crack growth

1/

wall thickness |
critical crack size

safely detectable safety margin
crack size

Fatigue Analysis

crack growth
as a function
of operational

determination of critical crack size

:eos:-:'l::::;“:!d conditions evaluated fo_r actual
: allowable and/or specified
pressure for crack size operational loading

hydro-test conditions as well as
upset and faulted conditions

Fig. 7: FEA elasto-plastica ideal linear em Fig. 8: Esquema do inicio e da propagacéo da trinca [2]
2D das fixac¢des do polo - estudo de caso
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Por constituirem dados de entrada para o calculo da propagacgdo da trinca, as propriedades do material dos
respectivos componentes da maquina precisam ser determinadas ou testadas. Tipicamente, aplica-se uma margem
de seguranca para o céalculo do tamanho admissivel da trinca, conforme ilustrado na Fig. 8. Esse calculo resulta em
um numero de partidas/paradas adicionais até que a inspegao precise ser repetida.

3.5 Vida util remanescente a partir da avaliacéo de fadiga realizada de acordo com Diretriz FKM

No caso de a fixagdo do polo estar isenta de trincas ap6s a inspecéo e o fator de segurangca minimo definido pela
Diretriz FKM ainda néo ter sido atingido, a vida Util remanescente definida pela avaliagdo de fadiga estabelecera o
proximo intervalo de inspec¢do. A Diretriz FKM permite reduzir em ~10% o fator de seguran¢a dos componentes
inspecionados por END. Isso resulta em a um numero adicional de ciclos de carga admissiveis até se atingir a vida
util. No caso de a fixagdo do polo estar isenta de trincas, mas o fator de seguran¢a minimo determinado em
conformidade com a Diretriz FKM ter sido atingido, a proxima inspecédo sO podera ser determinada por uma
remodelacdo ou uma avaliacdo de mecénica da fratura.

4.0 - RESULTADOS TiPICOS DA AVALIACAO

Cada gerador é Unico. Nao € possivel utilizar o mesmo conceito de reparo detalhado para dois projetos diferentes.
Uma avaliacdo individual da solu¢do de reparo € essencial para cada projeto. Alguns resultados tipicos sdo
apresentados nos paragrafos a seguir com 0 objetivo de ilustrar tanto as possiveis descobertas proporcionadas
pelo célculo de tensGes como as possiveis solu¢des apds a inspecao.

4.1 Célculo de tensdes

Um projeto tipico identificado para a avaliacdo de resisténcia pode ter um projeto de fixagdo do polo com duas
pontas de fixacdo de 90° O modelo CAD configurado p ara a FEA em 2D € ilustrado na Fig. 9. Os resultados (Fig.
10) apresentam elevadas tensdes de pico nas ranhuras da fixagcao do polo da coroa do rotor e do polo. Além disso,
0 rasgo para a chaveta dos polos também é muito tensionado.

Fig. 9: Modelo FEA em 2D Fig. 10: Equacéao de distribuicdo de tensdes de v. Mises para a FEA em 2D

A Fig. 11 ilustra um modelo 3D de um projeto tipico. As areas altamente tensionadas nas ranhuras estdo
claramente visiveis na distribuicdo de tensdes da FEA em 3D, conforme ilustrado na Fig. 12.

Pole sheets

Pole endplate

Pole winding

Rotor yoke

Fig. 11: Modelo AEF em 3D Fi

g. 12: Distribui¢éo de tensdes de v. Mises para a FEA em 3D
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A partir das tensfes avaliadas, realizou-se a avaliagdo de fadiga da AEF em conformidade com a Diretriz FKM. O
espectro de cargas do cliente excedeu o maximo espectro admissivel de cargas. Nesse caso, recomenda-se a
realizacdo de um ensaio por PM na fixacao do polo o quanto antes.

4.2 Resultados tipicos de inspecdes

Durante um ensaio por PM, é possivel encontrar indicagées tipicas, conforme ilustrado na Fig. 13. O desbaste pode
confirmar se essas indicagdes sdo trincas. A Fig. 14 ilustra uma trinca tipica escavada na coroa do rotor para se
definir o comprimento maximo da trinca.

Fig. 13: Indicacg&o tipica de trinca apds desbaste na area da coroa Fig. 14: Escavacéo tipica de trinca na
do rotor. Foto de detalhe observada por um espelho. ranhura da coroa do rotor, ao lado da area
de contato.

Um gerador com os resultados como os da Fig. 13 e da Fig. 14 ndo deve entrar em operacdo novamente.

4.3 Remodelacao tipica

As fotos a seguir ilustram exemplos de um trabalho tipico de remodelacéo. A Fig. 15 ilustra a geometria original
antes do desbaste do polo e da coroa do rotor. O resultado da remodelacao esté ilustrado na Fig. 6. As chavetas do
polo foram adaptadas para ndo perturbar o fluxo magnético. Os calgos para o posicionamento radial do polo foram
colocados em frente da superficie de contato da fixagdo do polo com o objetivo de manter o entreferro existente do
gerador.

Fig. 15: Geometria original da coroa do rotor e dos Fig. 16: Ranhura da coroa do rotor e ponta de

polos antes da remodelagéo pelo lado DE. fixagdo do polo apds remodelacdo, com
chaveta do polo ajustada e calco do
entreferro.

A propria coroa do rotor foi usinada em trés locais paralelamente no campo e na casa de forca (Fig. 16). Isso
garantiu um tempo de parada muito curto para o cliente. O peso do rotor era muito elevado para que ele fosse
transportado até a fabrica. O rotor foi desbastado na superficie de contato e nas ranhuras da fixagdo do polo. Além
disso, a ranhura da chaveta do rotor, que apresentava entalhes afiados, foi removida. O material existente da
fixacdo do polo foi removido com ferramentas especiais de fresagem. O material foi removido e a superficie de
contato na zona de transi¢cdo dos raios até o pescogo na area das ranhuras das fixacdes do polo.

Em um projeto tipico, esse tipo de projeto de remodelacdo pode remover trincas até a profundidade de alguns
milimetros na coroa do rotor e no corpo do polo. O tamanho da trinca removida foi limitado pela se¢éo transversal
critica do projeto original. Considerando o seu comportamento diario de operacéo, o projeto da remodelacao
garante mais de 40 anos de operacao segura para o cliente.



Fig. 16: Usinagem da coroa do rotor no campo. Fig. 17: Exemplo da usinagem de polo em fabrica da
Voith Hydro para um projeto tipico.

5.0 - CONCLUSAO

Como lider no fornecimento de equipamentos hidrelétricos, a Voith Hydro vem prestando muita atengdo a avaliacao
da fixacdo do polo por fadiga. Foi estabelecido um procedimento minucioso para a elaboracdo da avaliagdo de
risco por computador ndo apenas relacionado a fadiga e a vida util residual. Diversos geradores no mundo inteiro ja
foram investigados ou estdo sendo atualmente investigados.

Onde a analise demonstrou uma elevada probabilidade de fadiga, recomenda-se a realizagdo de um ensaio nao
destrutivo. Esse tipo de END especial precisa ser realizado por especialistas. Em um nimero significativo de casos
em que a avaliagcdo de resisténcia indicou um risco, detectaram-se trincas nos componentes da fixacdo do polo.
Para o prolongamento da operacdo desses geradores, houve a necessidade de se realizarem medidas adicionais,
como a remodelagdo. Todas as fases de avaliagdo e reparo exigem uma colaboragéo estreita com o cliente com o
objetivo de se conseguir uma solugao satisfatoria para o prolongamento da operacdo das maquinas elétricas.

Os motivos do mecanismo de falha foram detalhadamente analisados apds as recentes descobertas, e esse
conhecimento valioso é considerado no processo do projeto de novas maquinas.
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