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RESUMO

A reforma de geradores de unidades de hidrogeracdo, quer seja devido ao envelhecimento do parque gerador,
quer seja em decorréncia de danos causados por falhas técnicas, € atividade cada vez mais frequente no Brasil.
Considerando a grande variedade de fabricantes e tecnologias existentes nos geradores instalados, a reforma
pode implicar na utilizagao de solugdes tecnoldgicas diversas do projeto original. Este trabalho relata a ocorréncia
e a forma como foi tratado do ponto de vista do edital de licitagédo e do projeto o caso da recuperagéo do gerador 3
da UHE Paulo Afonso Ill da Chesf.

PALAVRAS-CHAVE

Hidrogerador, Reforma, Solugao tecnoldgica, Enrolamento do estator, Nucleo do estator.

1.0 - INTRODUGCAO

Esse trabalho tem o objetivo de apresentar a ocorréncia no gerador 3 da UHE Paulo Afonso Ill, o processo de
contratagéo dos servicos e as solugdes adotadas, com detalhamento do novo projeto, montagem e ensaios.

O aproveitamento hidrelétrico Paulo Afonso Il localiza-se na cidade de Paulo Afonso, estado da Bahia. A Usina
possui 4 unidades geradoras, acionadas por turbinas Francis, com poténcia unitaria de 198.550 kW, totalizando
794.200 kW.

O gerador foi seriamente danificado durante a ocorréncia, onde houve a fusdo do nucleo, barras do enrolamento
estatorico e enrolamento de amortecimento do gerador.

Para a contratagdo dos servigos de recuperagao, foi elaborada uma Especificagdo Técnica (1) para um processo
licitatdrio, onde participaram os fabricantes de grandes geradores sediados no Brasil.

O servigo de reforma foi contratado da empresa GE Hydro Inepar do Brasil S/A (*) em 13/12/2006, com retorno da
unidade em operagao comercial em 28/04/2008.

(*) Atualmente Andritz Hydro Inepar do Brasil S/A (AHI)

2.0 - DESCRICAO DA OCORRENCIA

No dia 20/05/2005, apés o fechamento da chave seccionadora associada ao gerador 3 da UHE de Paulo Afonso
Ill, ocorreu uma série de desligamentos no sistema, além do comportamento anormal do préprio gerador,
concorrendo para curto-circuito no mesmo e no seu trafo.

Com a unidade girando em vazio e excitada, apés o comando remoto de fechamento da chave seccionadora,
houve uma conexao acidental do gerador ao sistema através da fase C do pélo do disjuntor, que apesar de
sinalizar aberto encontrava-se fisicamente fechado, devido a um rompimento da sua haste comando. Essa falha
gerou valores superiores a 3 vezes a corrente nominal do gerador na fases A e C e na fase C do trafo elevador,
levando-0s a um sobreaquecimento que motivou um curto-circuito nas fases no gerador, com grandes danos, e
em seguida um curto-circuito e incéndio no trafo elevador correspondente a fase C.

Os danos no gerador atingiram principalmente o enrolamento e nlcleo estatérico e os pdlos do rotor, ver Figura 1.

(*) Rua Gapuruvu, n® 177 — Alphaville — CEP 13098-322 — Campinas, SP — Brasil
Tel: (+55 19) 4009-6432 — Fax: (+55 19) 4009-6400 — Email: jose.lucena@andritz.com



Figura 1

3.0 - CARACTERISTICAS ORIGINAIS DO GERADOR

- Fabricante: Siemens

- Poténcia nominal continua: 209 MVA

- Tensao nominal: 13,8 kV

- Fator de poténcia nominal: 0,95

- Frequéncia nominal: 60 Hz

- Numero de pélos: 52

- Velocidade de rotagdo nominal: 138,4 rpm
- Numero de ranhuras: 468

- Tipo de enrolamento: Ondulado

- Classe de isolamento do estator: F

- Altura do nucleo: 1.864 mm
- Diametro interno do nucleo: 10.600 mm
- Diametro externo do nucleo: 11.320 mm

4.0 - ESPECIFICACAO TECNICA DO SERVICO

O escopo desse fornecimento abrangeu projeto, materiais, recuperacdo de componentes, servico e
supervisdo de desmontagem/montagem, ensaios, desenhos, documentos, embalagem, transporte e seguro
para a recuperagao do gerador conforme detalhamento a seguir:

ENROLAMENTO ESTATORICO

-Projeto e fornecimento de novo enrolamento estatérico completo;

-Um conjunto de todos os materiais necessarios para a montagem e interligacdo do enrolamento estatérico do
gerador;

-Todos os componentes necessarios para a interligacdo das fases do gerador aos cabos de saida que
conecta a maquina ao transformador elevador;

NUCLEO ESTATORICO

-Projeto, fornecimento e montagem de um ndcleo estatérico novo;
-Adequacao e/ou fornecimento de tirantes e sistema de aperto, com todos seus componentes, inclusive
sistema de travamento;



ROTOR

-Recuperagéo de 52 pélos, constando da substituicdo completa da isolagdo e substituicdo do enrolamento de
amortecimento;

-Fornecimento de novas conexdes do enrolamento de campo e de amortecimento, bem como suportes de
fixagdo das mesmas;

RECUPERAGAO DA CARCAGA

-Recuperagao da carcaga existente;
-Projeto e adaptacdo da estrutura, se necessario, para adequar ao novo sistema de fixagdo do nucleo,
incluindo todo material e servigos;

SERVIGOS DE CAMPO
Fizeram parte do escopo de fornecimento a supervisdo e mao-de-obra para os servigos descritos a seguir:

-Desmontagem dos poélos do rotor;

-Desmontagem do enrolamento estatérico;

-Desmontagem do nucleo estatérico;

-Adaptagao da carcaga para o novo nucleo;

-Adaptacao do dispositivo de circularidade;

-Centragem da carcaga no pogo do gerador e nivelamento

-Montagem do nucleo novo, no pogo do gerador;

-Ensaio de indugado magnética, incluindo equipamentos e cabos;

-Montagem completa do novo enrolamento do estator;

-Montagem dos pdélos no rotor, com as respectivas conexdes;

-Ensaio no enrolamento e polos;

-Pintura de todos os componentes do gerador;

-Remontagem do gerador (rotor, cruzeta, tampas, cobertura, radiadores, mancais, defletores de ar, etc.);
-Ensaios de montagem e comissionamento, incluindo a instrumentagéo;
-Carga, transporte e descarga dos materiais inserviveis retirados do gerador.
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Figura 2 — Arranjo Geral do Gerador 3 da UHE Paulo Afonso llI
(Excerto do des. ASEA 0D1.0110-199580 Rev. 0)

5.1 Projeto eletromagnético

O projeto original do gerador 3 de Paulo Afonso Il possuia um ndmero inteiro de ranhuras por pdlo por fase q = 3
(468 ranhuras, 52 pdlos e 3 fases) e o enrolamento era ligado em estrela. O fornecedor da reforma (AHI) procura
nao utilizar um namero inteiro de ranhuras por pdlo por fase para evitar a presenga de harménicas e reprojetou o
gerador alterando o numero de ranhuras para 456 obtendo assim um q = 2 12/13 ranh/p6los/fase. A utilizacéo de
um numero fracionario de ranhuras por pélo por fase atenua as harmonicas de ordem mais alta, resultando em um
menor fator de influéncia telefénica.

Foi utilizado também um passo de bobina fracionario (91.2 %) para redugdo da pulsagéo de fluxo na forma de
onda da FEM gerada. A utilizagdo de passo fracionario é outra forma de reduzir as harmdnicas, pois 0 passo
utilizado permite reduzir as componentes de 52 e 72 harménicas que sdo as mais significativas que ndo sdo
eliminadas pela ligacdo em estrela.

Para atenuar o efeito de aquecimento devido ao fluxo disperso nas extremidades do nucleo, foram introduzidos
escalonamentos em ambas as extremidades do nucleo magnético. Ver Figura 3.

Outra alteragdo em relagéo ao projeto original foi a substituicdo do enrolamento do tipo ondulado por um do tipo
imbricado por este ser um procedimento tipico da Engenharia do fornecedor (AHI).



Este tipo de enrolamento facilita a manutengao, no caso de substituicdo de por ex. de uma barra de fundo de
ranhura com menor interveng¢éo no gerador.

Com a utilizagdo de enrolamento imbricado tivemos um aumento do numero de ligagbes de grupo na parte
superior do nucleo, sendo portanto necessario alterar o circuito de ventilagdo. Ver item 5.4.
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Figura 3

5.2 Estator sem enrolamento

No que diz respeito ao projeto do estator sem enrolamento do gerador, compreendendo basicamente a carcaga do
estator e o nucleo estatérico, a montagem do nucleo na carcaga é de particular interesse no que diz respeito a
solugéo tecnolégica adotada no projeto da reforma do gerador.

Da mesma forma que no projeto original, a montagem do nucleo na carcaga foi feita sobre dedos fixados por solda
sobre a prateleira inferior da carcaca, flanges e dedos de aperto segmentados no lado superior do nucleo e barras
de caudas de andorinha em V instaladas no diametro interno da carcaga passando por rasgos em V no didametro
externo das laminas do nucleo.

Uma diferenga importante em relagdo ao projeto original esta na quantidade dos flanges superiores, que passaram
de trinta e nove segmentos no circulo, com doze dedos por flange, para setenta e seis segmentos no circulo, com
seis dedos por flange (*). Buscou-se desta forma adequar o projeto a tecnologia do fornecedor da reforma que
visa promover uma melhor distribuicdo de pressao ao longo do perimetro do nucleo.

Outra diferenga do projeto da reforma em relagdo ao projeto original esté4 na concepgéo dos tirantes de aperto do
nucleo, consistindo de um prolongamento roscado da barra de cauda de andorinha no projeto original e de tirantes
independentes das barras de cauda de andorinha no projeto da reforma. A solugdo adotada possibilita o
aproveitamento integral da flexibilidade longitudinal do comprimento total dos tirantes de aperto do nicleo.

A tecnologia do fornecedor da reforma considera as flexibilidades proprias combinadas dos tirantes, flanges e
dedos de aperto suficientes para a manutengdo da pressao de aperto do nucleo, porém, por entendimento muatuo
com o cliente, foi utilizado um sistema complementar de molas-prato, semelhante ao ja existente no projeto
original. Ver Figuras 4 & 5.
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Figura 4 — Molas-prato do Projeto Original Figura 5 — Molas-prato do Projeto da Reforma
(Excerto do des. ASEA 0D1.2990-166904 Rev. 1) (Excerto do des. GEHI SGD580110 Rev. 0)

O novo arranjo das molas-prato foi projetado com um conjunto de molas por tirante de aperto constituido de dois
grupos em série de quatro molas montadas em paralelo por grupo. Desta maneira cada conjunto de molas
mantém sua flexibilidade sem atingir a deflexdo total quando submetido a forga de aperto decorrente do torque de
projeto das porcas dos tirantes.

Um beneficio adicional obtido com a adoc¢ao das molas-prato € a possibilidade de verificagcao periddica do aperto
do nucleo através da medicdo do afrouxamento dos conjuntos de molas. Esta verificagdo pode ser utilizada em
lugar da verificagdo do torque de aperto das porcas, operagao dificultada pelo inevitavel posicionamento das
porcas em local de dificil acesso abaixo da prateleira inferior da carcaca e pela necessidade de soltar os
dispositivos soldados de travamento das porcas para a verificagdo do torque.

(*) Notar que no projeto original séo previstas 468 ranhuras no circulo para montagem das barras Roebel
enquanto que no projeto da reforma sao previstas 456 ranhuras.

5.3 Reforma do rotor

No projeto da reforma do rotor do gerador foi mantida a concepgéo do projeto original para a fixagdo dos pélos no
anel magnético, feita através de uma cauda de andorinha em V por p6lo com calgos previstos para o ajuste radial
dos pélos.

As conexdes entre bobinas polares e o conjunto do enrolamento amortecedor foram mantidos conforme projeto
original.

No projeto da reforma a instalagdo das bobinas nos pélos foi modificada em relagdo ao projeto original, ver Figura
6, eliminando-se o quadro de ago soldado ao corpo do pélo existente no projeto original para adequar a montagem
ao sistema de isolamento do fornecedor da reforma, ver Figura 7.
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5.4 Ventilacao

Em decorréncia da adogéo de enrolamento estatérico imbricado no projeto de reforma, passaram a existir anéis de
circuito e ligagdes de grupo inexistentes no projeto original, localizados na parte superior do enrolamento acima da
prateleira superior da carcaga do estator, com a consequente necessidade de resfriamento desses elementos.

O sistema de ventilagdo do gerador do projeto original consiste de conjuntos de ventiladores axiais montados nas
partes superior e inferior do anel magnético ou coroa do rotor. Esses ventiladores insuflam o ar frio proveniente
dos resfriadores de ar por entre os pdélos do rotor, dai através do nlcleo estatérico e, em seguida, através
novamente dos resfriadores de ar. Nao ha no projeto original passagem radial de ar pelas regides superior e
inferior das ligagdes do enrolamento. Embora existam furos na prateleira inferior da carcaga, que poderiam servir
para a passagem de ar, todos eram mantidos fechados com tampas metalicas. Na prateleira superior da carcaga
nao havia furos que pudessem servir para a passagem de ar.

No projeto de reforma foi basicamente mantido o sistema de ventilagdo do projeto original, porém foram abertos
furos para a passagem do ar de resfriamento na prateleira superior da carcacga e utilizados os furos existentes na
prateleira inferior. Através do fechamento controlado de alguns desses furos com tampas metalicas é possivel o
controle da vazao de ar necessaria para o resfriamento das ligagbes superiores e inferiores do enrolamento. A
Figura 8 abaixo mostra esquematicamente o sistema de ventilagdo do gerador ja considerando a passagem radial
do ar pela partes superior e inferior do estator.

C

Figura 8

As simulagbes feitas considerando o circuito de ventilagdo do projeto original mostraram excelente consisténcia
com as medi¢des de vazao realizadas no passado, validando o modelo de calculo adotado. As simulagdes feitas
com o mesmo modelo, porém considerando a nova geometria do nicleo e as passagens de ar pelas prateleiras
superior e inferior da carcaga, mostraram a adequacéo do sistema para o resfriamento do projeto da reforma.

6.0 - RESULTADOS NO COMISSIONAMENTO / OPERAGCAO
6.1 Comissionamento

6.1.1 Ventilagao

A medigdo realizada no comissionamento mostrou uma vazao total de ar pelos resfriadores de ar do gerador
de 158,9 m3/s, contra o valor requerido pelo projeto eletromagnético do gerador de 107 m%s.

O valor previsto pelo modelo de calculo de ventilagdo foi de 154,3 m%/s.
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