SNPTEE
SEMINARIO NACIONAL
DE PRODUGAO E
TRANSMISSAO DE
ENERGIA ELETRICA

GRUPO | ) ,
GRUPO DE ESTUDO DE GERAGCAO HIDRAULICA - GGH

GGH-23
19 a 24 Outubro de 2003
Uberlandia - Minas Gerais

AVALIAGAO DA QUALIDADE DO NUCLEO E_STATORICO E DETERMINAGAO DE IMPERFEICOES NA
ISOLACAO ENTRE CHAPAS

Egidio José Faria*
Voith Siemens Hydro

RESUMO

O presente trabalho visa mostrar os diferentes métodos
para avaliar a qualidade do nucleo quanto a
determinagdo de pontos quentes (imperfeicbes na
isolacdo das chapas) e assim determinar sua qualidade
e condi¢Oes de operagao.

Pretende-se mostrar a aplicagdo ndo somente em
nucleos de maquinas novas, mas principalmente a
importancia destes métodos na avaliagdo da troca dos
nucleos por ocasido da modernizagdo e repotenciagao
de geradores de usinas existentes.

PALAVRAS-CHAVE: hidrogeradores -
estatorico — imperfeicdes — perdas.

nucleo

1.0. INTRODUGAO

O nucleo estatdrico dos geradores € composto por
chapas estampadas de acgo-silicio de baixa perda e
pequena espessura. Estas chapas sdo envernizadas
para proporcionar uma isolagédo elétrica e evitar a
circulagdo de corrente entre as mesmas (correntes de
Foucault). Uma boa isolagdo entre chapas ¢é
importante também para garantir uma baixa perda no
ferro do ndcleo e uma alta eficiéncia da maquina,
lembrando também que a perda no ferro é uma das
parcelas que compdem as fontes de calor do estator e
portanto também limita a capacidade térmica dos
geradores.

Os segmentos que compdem os nucleos estatéricos
sdo normalmente estampados por ferramentas,
formando-se desta forma os didametros e as ranhuras
onde serdo alojadas o enrolamento. Devido a este
processo de estampagem, normalmente apds o corte,
as chapas séo lixadas para eliminar as rebarbas e
devido a este lixamento é necessario um re-
envernizamento. E importante também garantir a
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qualidade da aderéncia do verniz a chapa para que nao
ocorra descolamento do mesmo durante a montagem e
a vida util de funcionamento do nucleo.

A presenca de chapas em curto permitiria circulagao de
corrente e provocaria pontos quentes. Estas correntes
de Foucault com certeza aumentariam a perda no ferro
e reduziriam a eficiéncia do gerador. Além disso, os
pontos quentes iriam colaborar para degradar e reduzir
a vida util do nucleo estatérico e também do
enrolamento.

2.0. METO_DOS PARA DETERMINAGAO DAS
IMPERFEICOES NO NUCLEO

2.1. — Ensaio de magnetizacao

Atualmente é largamente utilizado no Brasil o método
do ensaio de magnetizagdo. Como o intuito do ensaio é
determinar imperfeigdes na isolagdo entre chapas é
escolhido normalmente o valor de 1,0 Tesla para que
ocorra em um curto espago de tempo o aquecimento
do nucleo. O ensaio é realizado conforme a norma
IEEE std. 56 (1977), item (8.1.10).

O ensaio consiste na colocagao de espiras de maneira
mais uniforme possivel distribuidas pela circunferéncia
envolvendo o nucleo e eventualmente a carcaga e
aplicagcao de uma determinada tensao e corrente.
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Ezpira instalada ao redor do nicleo

Figura 1 — Espira envolvendo nucleo e carcaga

O valor de densidade de fluxo magnético pode
apresentar variagcdo, em decorréncia das perdas
envolvidas no circuito elétrico, tais como queda de
tensdo nos cabos de média tensdo, queda de tensado
proveniente do circuito bifasico (fase/fase ou
fase/neutro), distancia entre o transformador da
subestacdo e o transformador utilizado no ensaio e
também da tensdo disponivel nos tap’s do
transformador utilizado no ensaio.

O caélculo da tensdo de magnetizagdo (Umag) e
corrente de magnetizagdo (Imag) segue as seguintes
féormulas :

Umag=4,44x BxLxHJxKFE xF x 1,1

Onde :

B = densidade de fluxo magnético desejada =1 T.

L = altura do nlcleo sem canais de ventilagao.

HJ = altura da coroa do estator.

KFE = fator de empilhamento.

F = freqiéncia da rede no ensaio.

O fator 1,1 é aplicado para considerar o fator de forma
e a queda de tensao.

Imag = Ki x HJ x 7t x (DA — HJ)
Onde :

Ki = Fator para considerar a ndo homogeneidade da
dsitribuicdo do campo B, divisdo do nucleo em
segmentos e as placas de pressio, conforme o tipo de
nucleo e construgao, variando entre 1,1 e 2,0.

DA = didmetro externo do nucleo.

Os valores acima sé&o calculadas considerando-se uma
espira. Um numero de espiras € escolhido para adaptar
a tensao disponivel no local e a capacidade de corrente
dos cabos que formardo as espiras. Por isso,
considera-se uma faixa de densidade de fluxo
magnético aceitavel de 0,8 a 1,2 Tesla que é suficiente
para o aquecimento do nucleo em curto espago de
tempo.

Além da necessidade dos cabos, para a realizagdo do
ensaio € necessario uma fonte de corrente com a
capacidade dada por Umag x Imag.

Figura 2 — Esquema de ligagéo

Onde :

U1e U2 - Voltimetros c.a.;

A - Amperimetro;

W - Wattimetro;

TC - Transformador de corrente;

TP - Transformador de potencial;

T - Transformador utilizado no ensaio.

2.1.1 — Método de ensaio

Um ensaio de curta duragdo, ou seja, em uma hora, é
suficiente para identificar pontos de imperfeicdo. Neste
periodo, monitora-se pontos de coloragdo diferentes
(pontos quentes) visualmente e através de um aparelho
de termovisdo a cada 15 minutos. Se algum ponto é
identificado, interrompe-se imediatamente o ensaio e
verifica-se a regido com problema. Caso seja
constatada alguma falha, esta é eliminada. Registros
dos valores de corrente, poténcia e tensdes também
s&o realizadoss em intervalos de 10 minutos.

2.1.2 Critério de avaliagao

A maior diferenca de temperatura (A) encontrada entre
0 ponto mais quente e a média dos demais pontos no
momento de cada leitura deve atender os valores da
tabela abaixo :

Avaliacao A
Otimo <5K
Bom <=10K

2.1.3 Consideragdes sobre o ensaio de longa duragéo

No passado, este ensaio era realizado também por 24
horas para proporcionar uma acomodagao das chapas
do nucleo. A implantagdo e recomendagdo deste
ensaio teve origem apds a verificagdo que era
necessario uma acomodagdo das chapas que
compunham o nucleo através de uma vibragao forgcada
para posterior retorqueamento dos tirantes. Esta
caracteristica era implicita as chapas laminadas a
quente. Desde a utilizagdo das chapas laminadas a
frio, tem-se verificado que esta acomodacgéo tem sido
desprezivel quando se mede o torque residual nos
tirantes. Em medigdes realizadas em nucleos onde foi
realizado o ensaio de longa duragéo concluiu-se que o



ensaio pouco contribuiu para uma acomodagido das
chapas. Por isso, atualmente este ensaio é realizado
somente quando solicitado, uma vez que para
determinacao de imperfeigdes no nucleo o ensaio de
curta duragao é suficiente, mais rapido e mais simples
de executar.

O método, preparativos e arranjo para o ensaio

de longa duragdo sdo os mesmos do ensaio de

curta duragao. Porém alguns cuidados a mais sao

tomados para maquinas com nucleo maior que 1,5 m

de altura, como :

e Para evitar diferengas térmicas no nucleo, por
causa de correntes de ar, o mesmo &
completamente coberto com lona, desde sua parte
superior até o piso.

e Para evitar o efeito “chaminé, instala-se resistores
abaixo da carcaga, os quais podem ser ligados ou
desligados, conforme a necessidade de diminuir a
diferenca de temperatura entre as placas de
pressao superior e inferior.

Na primeira hora também é aplicado 1 T e nas

seguintes reduz-se para uma tensado que proporcione

uma densidade de fluxo magnético de 0,2 a 0,6 T.

Durante este periodo monitora-se a temperatura para

controlar os seguintes limites :

*  Temperatura na base da ranhura < 70 °C:

* Diferenca de temperatura entre as placas de
presséo inferiores e superiores < 10 K ;

* Diferenca de temperatura entre nucleo e carcaga <
25 K.

* Durante o aquecimento a elevagcéo de temperatura
nao deve ultrapassar 5 K/h.

Através do ajuste dos valores de densidade de fluxo
magnético entre 0,2 e 0,6 T mantém-se a temperatura
do nucleo entre 60 e 70 °C no final do ensaio. em
alguns casos é necessario ligar e desligar o circuito de
magnetizagdo e também resitores de aquecimento para
que os limites sejam mantidos. Neste ensaio valem os
mesmos critérios de avaliagao.

22.-ELCID

A utilizagdo do método EL CID (“ELetromagnetic Core
Imperfection Detection”) vem crescendo no Brasil e é
muito utilizado principalmente nos Estados Unidos.

Existe uma maior quantidade de dados , ensaios e
experiéncia na utilizagdo em turbogeradores, onde néo
surgem fenémenos espurios que acabam prejudicando
tanto a medigdo quanto a analise dos resultados. Estes
fendmenos se devem as descontinuidades que podem
aparecer nos hidrogeradores, por exemplos, maquinas,
que devido a suas dimensdes tem o nucleo estatorico
fornecido em partes a serem montadas na obra.

Este método dispensa a necessidade de fontes
independentes como a utilizagdo do transformador de
excitacdo e cabos de maior capacidade. Porém requer
equipamento especial e conhecimento e experiéncia
para opera-lo.

Este método foi desenvolvido no final da década de 70
pela Central Electricity Generating Board na Inglaterra,
sendo uma maneira mais facil de se verificar a
qualidade e condi¢do do nucleo do estator que o teste
de magnetizagdo. Com o teste ELCID é suficiente
excitar o nucleo com apenas 4% da indugdo magnética
nominal, podendo ser realizado com uma fonte em
110/220 V, de 10 a 20 A, monofasica. Isto aliado a

sensores montados em dispositivos roboticos,
permitem facil acesso a praticamente qualquer nucleo
de estator, de forma pratica e rapida, podendo ser
realizado como enrolamento montado.

O método pode ser aplicado em maquinas onde:

a) todos os pdlos foram removidos, porém o rotor ndo
(ex. Ludington Pumped Station - USA)

b) poucos pélos foram removidos (Chute a Caron
Storage Station - Canada)

c) ndo sao removidos nenhum poélo (Waldeck -
Alemanha

d) maquinas novas, tanto na fabrica quanto no
campo, com ou sem o rotor instalado (Mariborsk -
Eslovenia)

2.2.1 Método de ensaio

Para a realizagdo deste ensaio, é necessario
pessoal experiente para a interpretacdo dos
resultados.

Devem ser feitos os seguintes trabalhos preliminares:

- Calculo da excitagdo do nucleo.

- Verificar a melhor maneira de acessar o pacote de
chapas, definido-se por um sistema de robd,
carrinho ou manual para explorar toda a superficie
do nucleo.

- Instalagdo do enrolamento de excitagdo composto
de espiras de fio fino e muito mais facil de
trabalhar que os utilizados para os ensaios de
magnetizagédo que envolvem corrente mais altas.

- Ajustar o aparelho para trabalho na faixa de 100
mA.

- Verificar na primeira ranhura, se todos os
pardmetros calculados estdo devidamente
ajustados e correspondem a realidade.

- Verificar cada uma das ranhuras individualmente.

3.0. - COMPARAGAO ENTRE OS DOIS METODOS

3.1. — Vantagens e desvantagens

Uma vantagem do ensaio de magnetizagdo é a
simplicidade de execugdo do mesmo, assim como, a
clareza dos critérios de avaliagdo. Portanto nao requer
um equipamento especial especifico e muita
experiéncia do operador.

Caso possa-se aproveitar cabos existentes e o
transformador também ja esteja disponivel na obra, o
custo do ensaio é relativamente barato, principalmente
considerando que s6 é necessario o ensaio de curta
duracdo. Porém quando os cabos e o transformador
precisam ser adquiridos especialmente para este
ensaio, esta vantagem desaparece quando comparado
ao EL CID.

Este ultimo leva vantagem nos cuidados necessarios
para a execugao do ensaio, pois hdo aquece o nucleo,
nao provoca vibragao das chapas, nao requer grandes
montagens e nao utiliza-se de valores elevados de
corrente ou tensdo, o que concede mais seguranca ao
operador e a maquina, permite analise tanto do interior
quanto do exterior da ranhura, mesmo com o
enrolamento inserido. Algém disto, permite uma
perfeita analise ao longo do tempo, pois todos os
dados séao registrados podendo servir de comparagéo
com medigdes futuras.



3.2. — Experiéncias realizadas em fabrica

Experiéncias praticas foram realizadas em um nucleo,
que apesar de novo foi "danificado", ainda em fabrica,
sendo produzidos diferentes tipos de danos, que foram
avaliados tanto por um método quanto pelo outro.
Diferentes falhas geradas pela introdugdo de uma
arruela entre chapas, pinturas condutivas e até mesmo
um ponto de solda passaram pela analise.

Além deste nucleo, também um outro onde a
temperatura de um ponto estava poucos graus acima
da média, porém ainda dentro do especificado, foi
analisado sendo seus resultados apresentados.

Ambos os nucleo foram ensaiados pelos dois métodos,
sendo apresentados abaixo os ensaio e resultados.

3.2.1. Ndcleo danificado
3.2.1.1 Introdugao das falhas artificiais

Na fabrica existia um nucleo fabricado para um cliente
que por problemas financeiros desistiu da compra. O
que nos gerou a oportunidade de realizar algumas
experiéncias destrutivas ou ndo no mesmo.

a) Varios pontos do nucleo foram pintados com tinta
condutiva, tentando simular um curto circuito entre
chapas, o que representaria a presenca de sujeira
tal como limalha de ferro e outros materiais
condutivos sobre a superficie.

b) Introducdo de arruelas entre chapas do nucleo,
gerando curtos francos entre duas chapas.

c) Pontos de solda colocando diversas chapas em
curto no mesmo local.

3.2.1.2 Comparacao de resultados pelos dois métodos
de ensaio

a) Pintura condutiva: ndo foram detectadas
alteracdes de corrente (EL CID) ou temperatura
(magnetizagao).

b) Arruelas entre chapas: os resultados encontrados
para os dois métodos foram pouco afetados pela
introducado das arruelas, porém a corrente nos
locais danificados subiu cerca de 10% e ocorreu
um incremento na temperatura de 2 K. Ambos os
resultados seriam considerados normais sendo o
nucleo aprovado para funcionamento.

c) Pontos de solda: Ocorreu uma grande variagéo na
corrente, com a mesma ultrapassando 100 mA (o
valor antes da introducao das falhas artificiais era
cerca de 40 mA) e a temperatura subiu 12 K, com
os dois métodos indicando falhas na qualidade do
nucleo, e a necessidade de reparo ou até mesmo
substituicao parcial ou total das chapas.

3.2.2. Nucleo em processo normal de fabricacao

Este nucleo também foi submetido aos dois ensaios.
Durante a magnetizagéo foi encontrado um ponto com
uma elevacdo de temperatura de 6K, dentro dos
nossos padrdes de aprovagao, porém acima da média
normalmente obtida em fabrica, entre 2 a 4 K. Através
do EL CID, a mesma regido do nucleo foi estudada
sendo localizado o mesmo ponto com uma corrente de
70 mA, também dentro dos padrdes de aceitagdo deste
equipamento, porém também acima do obtido em
outras areas.

3.3. — Limites para utilizacdo dos dois métodos

Cada um dos métodos apresenta vantagens e
desvantagens que podem ser vistas abaixo:

a) Magnetizagao: de facil interpretagdo e muito bem
aceito por todas as empresas e especialistas, pode
gerar grandes gastos de equipamentos (fontes de
alimentacdo e cabos) e transporte, além das
dificuldades de montagem. N&o é indicado para
maquinas com o enrolamento inserido e o rotor
mais polos montados.

b) EL CID: néo envolve grandes fontes de
alimentagao, reduzindo drasticamente custos com
estes equipamentos. Gragas a sistemas
robotizados pode ser aplicado em condigdes
extremas onde ndo ha possibilidade, devidos a
dimensdes reduzidas, da entrada de pessoas para
controle das temperaturas. Permite um
acompanhamento melhor da evolugdo da
maquina, possibilitando medi¢des futuras, pois
pode ser empregado com grande confiabilidade
mesmo com os enrolamentos inseridos, medindo
inclusive o interior das ranhuras nesta condigao.
Como desvantagens podemos citar o problemas
causados pelas discontinuidade dos nucleos, que
gera correntes diferentes daquelas encontradas
em nucleos continuos, impossibilitando ou
dificultando de sobremaneira a interpretagao de
resultados, que via de regra deve ser realizada por
pessoa capacitada e altamente treinada para isto.
Através da aplicagdo cada vez maior de circuitos
eletrénicos, novas experiéncias e pesquisas, 0
efeito da descontinuidad esta cada vez mais sendo
reduzido.

4.0 — APLICACAO PRATICA EM MODERNIZAGAO DE
USINAS

Na modernizagao de geradores, o nucleo € sempre um
dos componentes avaliado, se deve permanecer ou ser
substituido. Nem sempre ha ganho na poténcia do
gerador quando ele é substituido, porém existe a
necessidade de avaliar a qualidade de sua isolagéo,
para evitar uma nova intervengdo na maquina em curto
espacgo de tempo. Para esta avaliagdo é necessario
utilizar um dos métodos acima. O método EL CID tem
vantagens principalmente por causa da presenga do
enrolamento estatérico montado nas ranhuras e
reducdo de trabalhos de desmontagens através da
utilizacdo de sistemas de coleta de dados acoplados
em carrinhos robotizados.

5.0. CONCLUSAO

Tratam-se de dois sistema muitas vezes considerados
como complementares, especialmente onde temos
descontinuidades nos nucleos estatoricos. Porém, pelo
observado em fabrica, e considerando a grande
evolugao apresentada pelo EL CID, tal deficiéncia deve
ser resolvida brevemente.

Para ensaio de nucleos no campo, € com maquinas
montadas, o EL CID se apresenta com uma excelente
opgao.
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