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RESUMO

Estamos vivendo o grande marco histérico em que a humanidade esta construindo hidrogeradores que superam
a marca de 1 GW. Diante desse feito memoravel, discorreremos sobre os elementos tecnoldgicos que
precisaram ser superados para celebrar essa conquista.

Elencaremos conceitos como: fator de aproveitamento, intensidade linear de corrente, capa de corrente, poténcia
por polo, tensdo nominal, kV/mm de isolagdo do enrolamento do estator, carregamento de corrente por ranhura,
velocidade periférica circunferencial; fator de dificuldade técnica, rendimento a poténcia nominal; isso para
mencionar os principais elementos comparativos de projeto a serem discutidos e comparados.

Complementarmente abordaremos elementos associados a estratégia adotada para o sistema de resfriamento e
os elementos da engenharia mecanica que precisaram ser superados para tornar realidade desafios dessa
envergadura.

PALAVRAS-CHAVE
Gerador sincrono, hidrogerador; calculo elétrico; grande poténcia, projeto hidrogerador.
1.0 - INTRODUGAO

Tudo indica que o grande salto tecnolégico para o universo do sistema trifasico de energia elétrica ocorreu
durante a Exposigédo Internacional de Tecnologia de Frankfurt em 1891, oportunidade em que a joint venture
Oerlikon-AEG apresentou ao mundo o primeiro sistema de geragéo e de transmissao trifasico em alta tensao a
longa distancia. A central hidrelétrica localizada em Lauffenam Neckar, e abrigava duas unidades de 210 kW -40
Hz - 150 rpm e transmitia energia para ser consumida em Frankfurt a 175 km de distancia [ CITATION Nei92 \|
1046 ].

Embora os elementos construtivos dessa unidade geradora, hoje exposta no “German Museum” em Munique,
nao tenham perseverado, o conceito dos geradores sincronos de polos salientes se consolidou universalmente
ao ponto de, em 2015, responder por 16% da matriz elétrica mundial e por 68,1% da matriz elétrica brasileira
[ CITATION 19EP \I 1046 ].

O grande desafio associado ao calculo e ao projeto de hidrogeradores esta na condigdo Unica e singular do
recurso hidro energético de cada nova usina, impondo um novo projeto para cada nova central. O projeto
demanda dos engenheiros um conhecimento multidisciplinar para combinar fundamentos de engenharia elétrica
e mecanica com dinamica de fluidos, transferéncia de calor e dominio avangado da ciéncia dos materiais.

N&o ha oportunidade para a construgdo de modelos reduzidos de geradores; por isso, cada moédulo de calculo
deve ser muito bem consolidado. Os seus resultados, além de confiaveis, devem materializar critérios
economicamente competitivos. Isto torna compreensivel o processo paulatino da evolugdo tecnoldgica e o
comedimento dos saltos tecnoldgicos ocorridos ao longo do século passado. Mesmo porque, o investimento
demandado por unidades geradores cada vez com maior capacidade, significa uma alavancagem financeira
cada vez maior e esses saltos tecnoldgicos, se ndo prudentemente administrados, poderiam comprometer o
futuro do fabricante.
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Uma demonstragéo histérica dessa situagdo é o empreendimento desafiador anunciado em 1967 por Mr.Udall,
na condigc&o de Secretario do Interior do governo dos Estados Unidos de América. Nesse momento, o estado da
arte recomendava que a terceira central de Grand Coulee abrigasse unidades de 300 MW. O Governo Americano
comunicou que essa central abrigaria unidades de 600 MW. Essa mudanga faria de Grand Coulee o maior
produtor de energia do mundo e detentora dos maiores geradores da sua época.

Essa central conta com 6 unidades geradoras, 3 de 825,7 MVA, 85,7 rpm com resfriamento direto com agua no
enrolamento do estator [ CITATION Moo83 \I 1046 ] e 3 unidades de 615,4/707,7 MVA, 72 rpm com sistema de
resfriamento ar-agua [ CITATION Hor75 \l 1046 ]; ambos os grupos gerando a 15 kV, 60 Hz e 0,975 de fator de
poténcia. Tais geradores, na sua época, significaram um enorme salto tecnolégico e, como veremos mais
adiante, foi cercada de muita prudéncia a condugéo dos seus fundamentos de dimensionamento eletromagnético
e térmico.

Nessa central ficou evidente o grande atrativo econdmico de concentrar a geragdo de grandes volumes de
energia em poucas unidades, pois assim se reduz as dimensdes da casa de maquinas que, por sua vez, reduz o
investimento na implantagdo da nova central.

Desde entdo, temos observado o galgar de novos marcos tecnolégicos. Se, para Grand Coulee, a ousadia de
implantar um sistema de resfriamento ar-agua encontrou alguma relutancia, isso serviu de antecedente para
importantes centrais posteriores, como ltaipu e Three Gorges, que buscaram amparo em sistemas de
resfriamento de ar em circuito fechado com trocadores de calor ar-agua e fundamentalmente apoiados sobre o
resfriamento do enrolamento estatérico diretamente com agua; ja no inicio deste século, temos presenciado a
construgdo de centrais associadas a geradores resfriados com sistemas ar-agua dotados de poténcias unitarias
crescentes. Para ilustrar esse processo evolutivo, podemos mencionar os projetos mais emblematicos em ordem
cronoldgica:

China, 2007, Longtan com 9 unidades de 777,8 MVA, 18 kV, 107,1 rpm, 50 Hz e resfriamento ar-agua;
China, 2012, Xiangjiaba com 8 unidades de 888,9 MVA, 50 Hz e resfriamento ar-agua, sendo 4 delas
em 23 kV, 71,43 rpm e as outras 4 unidades em 20 kV e 75 rpm;

China, 2013, Xiluodu com 18 unidades de 855,6 MVA, 20 kV, 125 rpm, 50Hz e resfriamento ar-agua;
Brasil, 2016, Belo Monte com 18 unidades de 679 MVA, 18 kV, 85.7 rpm e resfriamento ar-agua;

China, 2020, Wudongde com 12 unidades de 944,5 MVA, 22 kV, 50 Hz e resfriamento ar-agua, sendo 6
delas com 90,9 rpm e as outras 6 unidades com 93,75 rpm;

China, Baihetan, 2021, com 16 unidades de 1111,1 MVA, 24 kV, 50 HZ e resfriamento ar-agua, sendo 8
delas com 111 rpm e as outras 8 unidades em 107 rpm.

Frente ao exposto, o presente informe técnico se propde a discorrer sobre os elementos tecnolégicos que
precisaram ser superados para atingir essa conquista que, em termos de rendimento, beiram a casa dos 99%.
Naturalmente, também abordaremos as dificuldades para superar a marca de 1 GW.

2.0 - FUNDAMENTOS DE ENGENHARIA DE HIDROGERADORES

Sob a luz do conhecimento estruturado que se tem hoje ao nosso dispor, pode-se afirmar que o
dimensionamento eletromagnético de maquinas rotativas em CA se fundamenta no o conceito da densidade
volumétrica de energia que, na sua forma mais simples e associada a uma maquina elementar com um Unico
enrolamento[ CITATION CIG191 \l 1046 ], apresenta-se sob a forma de (1)

T _ydB_HdB »
Vol 00 o Ot

Ou seja, denomina-se como densidade volumétrica de energia a proporgao entre o torque mecanico T (energia
mecanica) e o volume de material ferromagnético necessario para armazenar a energia magnética (aqui
representado pela fungdo da distribuigdo espacial da densidade de fluxo magnético B, ou simplesmente como
campo magnético). Em contrapartida, num ambiente puramente eletromagnético, essa mesma densidade
volumeétrica de energia pode ser representada pelo empenho da intensidade linear do campo magnéticoH em
bombear o fluxo magnético através da segdo do nucleo que abriga o fluxo; com um agravante, esse fluxo
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magnético tem uma variagao circunferencial 0 @ com a velocidade angular o impondo um campo magnético

A.es
A.65p caracteriza a quantidade de forgca magneto motriz -FMM- por
m

unidade de comprimento médio percorrido pelas linhas de fluxo magnético.

variando no tempo. Nesse contexto, H[

2.1 O fator de aproveitamento e a identidade construtiva de uma maquina sincrona

Expressdo semelhante a (1) pode ser deduzida para uma maquina sincrona de polos salientes. Para isso &
necessario trabalhar com o conceito da poténcia aparente nominal de um gerador trifasico Sr (2), em conjunto

com a expressdo que descreve a tensdo induzida nominal de fase-neutro nos terminais dessa maquina Uln(3)
S,=m-U,I, (2)

21 p'nr bi NS.NCS n.Di
n:__. . W._. .lc. .Bemax
V2 60 Ky 2:m-a 2-p

U, 3)

i , . . i . .
Onde:m é o numero de fases;Ir é a corrente nominal de fase neutro; — representa a nao idealidade do campo
f
NS ‘NCS 3 , .
————¢ o numero de espiras

a
numero de espiras por ranhura; @ numero de circuitos

n-D

paralelos por fase.lc € o comprimento bruto do nucleo do estator;rp:2—i passo polar eDidiémetro interno

magnético gerado pela sapata polar;kwfator de enrolamento estatérico;Nph:

por fase; N, numero de ranhuras do estator; N

do estator; po nimero de pares de polos.B,__ valor de pico do campo magnético observado sobre a linha do

emax

entreferro médio e 1N, a rotagdo nominal do rotor em [rpm].

Levando (3) em (2) e trabalhando convenientemente, pode-se obter uma expressdo para a densidade
volumétrica de energia de uma maquina trifasica como em (4),

S, T, 42 b.
= =——-n-p-k,-—-A.-B 4)
w-Vol Vol 2 pr¥ K, '
_Ns'Ncs'Ir, . . . P . -
Onde Ai—iD é denominada como intensidade linear de corrente, e € como se a corrente maxima total
a-im- i

por ranhura circulasse tangencialmente por um canal de se¢édo formado pela altura da ranhura e o comprimento
bruto do nucleo. Na (4), quando comparada com (1) a intensidade linear de corrente Ai cumpre a funcao

intensidade linear do campo magnético H .

Todavia, por motivos histéricos, a (4) ndo se popularizou na comunidade de projetistas de maquinas elétricas. A
mesma, sob o mesmo conceito e empregando variaveis faceis de colecionar, foi consolidada sob a forma de (5)

S 3. b.
- zzn \/E'kw._l'Ai'Bemax
nr'lc.Di 240 Kf

®)

Talvez a expressao mais conhecida seja a do coeficiente de aproveitamentoC e um pouco menos frequente a do
fator de utilizagdoF 4, €omo descrito em (6)
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S n’ b.
= - 2 Fu ( w T Ai 'Bemax (6)
nr'lc'Di 240 Kf

Em [ CITATION CIG191 \l 1046 ] se mostra que o aquecimento do
enrolamento do estator € proporcional a capa de corrente KS
conforme a expressao (7)

ATNi &i.N Ne, I__&J ‘A (7
aAy o, A, \ 1D, a | a )

Onde: P_, sdo as perdas por efeito Joule do enrolamento
estatorico; «;& o coeficiente de transferéncia térmica;
A, =mD;l,representa a area de dissipagdo térmica do

enrolamento do estator e lb representa o comprimento
desenvolvido de uma semi-espira da bobina como ilustrado na

Figura 1. p,é a resistividade do material do enrolamento, Figura 1 — Superficie de dissipagéo de
calor do enrolamento do estator

normalmente cobre; Jbl ]é a densidade de corrente pela

2
m
2

segdo de uma espira. K7IS Jb'Al. m—; é definido como
m

Py L
capa de corrente.  ¢=-— € o fator de proporcionalidade que
Ak
transforma a capa de corrente em elevagdo de temperatura.

Depende da natureza do material p, e da efetividade troca
térmica superficial o, .

2.3 Aplicacdo dos pardmetros fundamentais ao dimensionamento eletromagnético de maquinas sincronas

A identidade construtiva descrita em (5) junto com a (7) associada ao aquecimento do estator dependente da
capa de corrente muito possivelmente até a década de 1960 forneciam os pardmetros fundamentais de projeto.
Com apoio da (5) se colecionaram dimensdes e parametros de projetos bem-sucedidos como os ilustrados na

Tabela 1. Assim, a partir do indice do gerador (Ig :Sr/nr), ou energia na forma de torque, é possivel identificar

C=F,.

As restricbes mecanicas impostas pela velocidade periférica definem o valor de Di que, conforme (7), é
conveniente que seja o maior possivel. Logo, junto com o valor orientativo de C podemos obter o valor inicial de

lc. Dentro desse arcabougo, considerando que B amplitude do campo magnético estara sempre proximo de

emax
1T, entdo da Al- intensidade linear de corrente, podemos obter um nimero de ranhuras para igualar com Fu.
Todavia, ha uma restrigdo imposta pela necessidade de satisfazer o critério da capa de corrente imposta pela
maquina de referéncia. Quando a condigdo C=Fu ¢é satisfeita, diz-se que a energia eletromagnética pode ser
contida dentro do volume do gerador e, se e somente se C:Fufor atendida, entdo pode se passar a cuidar dos
demais detalhes de projeto.
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Tabela 1 - Parametros fundamentais de hidrogeradores com enrolamento estatorico resfriados com ar e H,0
Tiz;:’:g’::’:::a Ar Ar Ar Ar Ar Ar Ar Are H0 Are H0 Are H0 Are H,0
Tucurui Vc\;IL as':;g:z:f; Guri ll Long Tan |Xiangjiaba [ Belo Monte | Wudongde Grand(;:so Lise Itaipu 60 Hz | Itaipu 50 Hz | Three Gorges
Ano 1978 1975 1976 2002 2008 2011 2014 1980 1986 1985 1997
Enrolamento estator | Ardireto Ar direto Ar direto Ar direto Ardireto Ar direto Ar direto H,0 direto H,0 direto H,0 direto H,0 direto
Nucleo do estator Ar direto Ar direto Ar direto Ar direto Ar direto Ar direto Ar direto Ar direto Ar direto Ar direto Ar direto
Rotor Ar direto Ar direto Ar direto Ar direto Ar direto Ar direto Ar direto Ar direto Ar direto Ar direto Ar direto
S [MVA] 390 615.4 700 777.7 888.9 679 9445 825.641 737 823.6 840
Ur [kV] 13.8 15 18 18 23 18 22 1% 18 18 20
Ir [A] 16316 23687 22453 24945 22313 21779 24787 31779 23639 26417 24249
a 8 10 8 8 7 7 8 6 6 6 5
21r/a 4079 4737 5613 6236 6375 6223 6197 10593 7880 8806 9699
rpm 81.82 72 1125 107.1 7143 112.5 93.75 85.71 92.3 90.9 75
Polos 88 100 64 56 84 64 64 84 78 66 80
Lc [mm] 2100 3480 3800 3300 3490 2406 3120 2140 3260 3500 3130
Di [mm] 16200 18308 13650 15000 19000 18000 17850 18808 16000 16000 18500
C [KVA/m®*rpm] 8.65 7.33 8.79 9.78 9.88 7.74 10.13 12.73 9.57 10.11 10.46
Ns 864 750 552 624 756 756 768 540 504 504 510
Ai [A/mm] 69.2 61.8 723 826 80.7 83.2 84.9 96.8 79.0 88.3 85.1
Jb [A/mm?] 433 2.83 292 3.25 292 342 3.1 6 5.65 5.61 5.62
& 40 [Azlmm‘"’] 299.8 174.8 211.0 268.4 235.8 2845 263.9 580.9 446.4 4953 478.3

Comecemos avaliando o gerador de Grand Coulee fabricado pela Westinghouse. Embora tenha entrado em
funcionamento em 1975, a sua concepcgao deve ter acontecido pelo menos 5 anos antes. Nesse momento
histérico ndo existia no planeta um gerador préximo para servir de referéncia. Tudo o que se tinha era indicativo

de que a intensidade linear de corrente deveria ser proxima de 60 A/mm e que a densidade de corrente
Jb33 A/mm2 de modo que a capa de corrente KHSSZOO AZ/mmS. Ainda, se considerarmos que para a

década de 1970 a indug&o no entreferro B,,,,,<0,95T, entdo poderia se esperar um fator de utilizagao perto

F,=C<9,5 kVA/(mS- rpm). Assim, podemos concluir:

O gerador esta “folgado” pois apresenta C =7 ,33 quando esse valor poderia estar mais proximo de 9,5;
Embora a intensidade linear de corrente A;= 61 ,8seja um pouco ousada para o momento;
A densidade de corrente Jb:2,8339 apresenta como prudente para conseguir uma capa de corrente
KT = 175 com carateristicas conservativas, pois esse valor poderia chegar a 200.

Em suma, embora tenham estudado a ventilagdo do gerador num protétipo em escala, isso ndo foi suficiente

para otimizar as dimensdes da maquina. Os calculistas da época preferiram usar de prudéncia diante do salto
tecnolégico que significava pular de 300 MVA para 600 MVA.

Contemporaneamente, na Venezuela entrou em operagcdo a Central Hidrelétrica de Guri Il, um feito
transcendente, com 10 unidades de 700 MVA (60K) / 805 MVA (80K) construidas pela Siemens em cooperagao
com fabricantes japoneses. Avaliando os mesmos indices construtivos (C; Ai; Jb e KIT,), pode-se afirmar que
foi um grande feito para sua época. Com a mesma rotagéo de Belo Monte e Wudongde, a maquina apresenta
uma agressiva K7Ts>200 Azlmm3 e um C muito audacioso para esse momento histérico em que o calculo do
aquecimento por computador estava nos seus primérdios.

Por sua vez, a GE, para o mesmo empreendimento de Grand Coulee, preferiu buscar amparo em uma solu¢ao

inédita para hidrogeradores, porém segura (derivada dos grandes turbo-geradores), que foi resfriar o

enrolamento estatérico diretamente com agua. Essa decisdo permitiria um salto tecnolégico muito ousado, pular
de 300 MVA para 826 MVA.
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Em geradores com enrolamento estatérico diretamente resfriado com agua, a densidade de corrente J, pode
muito bem orbitar a casa dos g A/mm2 e a intensidade linear de corrente pode chegar a casa dos 100 A/mm.
Logo, considerando uma indugdo de 0,95T tipica & época e um fator de enrolamento k ,~0,9152.

Idealmente, poder-se-ia esperar F ,=(C<15,5 kVA/( m ‘rpm )

Sobre esses termos, o gerador da GE apresentou um C = (12,73 mostrando que ainda se teria algum espaco
para otimizar a maquina, visto que esse parametro poderia estar orbitando a casa dos 15,5. No entanto, o valor
praticado para a capa de corrente KT =581 muito proximo de 600 mostra uma atitude ousada para sua época.

O impacto nas dimensdes de ambas as solugdes, GE e Westinghouse, podem ser comparadas nos esbogos em
escala ilustrados na Figura 2.

Na sequéncia, vieram os geradores de Itaipu, ocasido em que, a pesar de Guri ll, parecia ser a solugdo natural
optar por enrolamento estatérico resfriado com agua e, quase uma década depois, a China resolve trilhar em
Three Gorges a senda estreita legada pela GE, BBC e Siemens, e construir geradores com enrolamento
estatdrico resfriado diretamente com agua. Merece ser destacado que 5 anos depois de Three Gorges, em 2002
entra em operacao os geradores de LongTan, com 777,7 MVA totalmente resfriados com ar! Podemos até rotula-
lo de ser o 1° gerador do século XXI a ser totalmente calculado com um acoplamento das redes de ventilagcdo
com as de aquecimento, oferecendo um dominio sem precedente sobre as garantias de aquecimento.
Certamente, que esse advento tecnolégico propiciado pelo CFD —Computational Fluid Dynamics- trouxe consigo
uma quebra de paradigmas: a) a intensidade linear de corrente ndo precisa ser mais limitada em 60 A/mm.
Desse projeto em diante, esse valor podera orbitar entre 80 e 85 A/mm; b) a densidade de corrente na barra
Roebel podera assumir valores superiores a 3 A/mm? desde que a capa de corrente ndo passe os 300 A>mm?,
Naturalmente, conforme se observa na Tabela 1, a medida que a poténcia nominal cresce, a definigdo da capa
de corrente demanda de usar muita prudéncia para oferecer garantias de elevagcédo de temperatura e, por que
ndo, para garantir o rendimento ofertado.

1975

]
| | i'. Air cooled

Figura 2 — Geradores de Grand Coulee, solugdes com enrolamentos resfriados com ar e agua

3.0 - TECNOLOGIA DE GERADORES DE GRANDE POTENCIA

Tudo indica que a década de 1970 foi o grande marco em que comegou a perspectiva de se construir centrais
hidrelétricas abrigando unidades com cada vez maior capacidade de gerar energia. Foi o caso da central
hidrelétrica de Grand Coulee I, originalmente planejada para abrigar unidades de 300 MW, por uma decisao
estratégica passou para unidades com mais de o dobro de capacidade por unidade. Os resultados alcangados
confirmaram as expectativas: usinas hidrelétricas construidas com a maior capacidade possivel por unidade
resultam em um kW instalado mais econdmico.

Embora, nesse processo, a opgao por geradores com enrolamento estatérico resfriado com agua tenha sido a
opgao inicial, como veremos, o empenho por solu¢gdes com maior indice de confiabilidade e, por consequéncia,
com maior indice de disponibilidade, levou a vanguarda de projetistas de geradores a desenvolver unidades de
grande porte totalmente resfriadas com ar em apenas 5 anos depois de entrar em operagéo a Ultima unidade de
“Three Gorges”.

(*) Rua das camélias, n° 333 — CEP 06355 400 Carapicuiba, SP — Brasil
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3.1 Geradores com enrolamento estatérico resfriados com agua

A Usina Hidrelétrica de Itaipu, com poténcia instalada de 14.000 MW, ocupa posicao estratégica nos sistemas
elétricos brasileiro e paraguaio, e respondeu no ano de 2018 pelo abastecimento de 20% da energia consumida
no Brasil e 94% do consumo paraguaio. A ltaipu Binacional vem constantemente aprimorando seus processos de
operagao e manutencgdo para garantir elevados indices de disponibilidade das unidades geradoras. Nos ultimos 6
anos este indices estiveram sempre acima de 96%, e em 2017 e 2018 ultrapassaram os 97%, registrando-se
97,10% e 97,16% respectivamente. Este fato, associado a eficacia operacional, proporcionou a verdadeira
“danca das aguas” possibilitando excelentes niumeros de produgao, com rendimentos energéticos de 98,09% e
99,30% respectivamente.

Nesse contexto de consequente superagdo de suas marcas de geragdo anual, foram levantadas em ltaipu as
ocorréncias com necessidade de reparo e manutengéo corretiva entre 2006 e 2016 [CITATION Ort17 \l 1046 ],
periodo em que podemos considerar que as unidades ja estejam na sua maturidade operacional, as quais s&o
brevemente descritas abaixo:

i. Vazamento de agua pura causado por um parafuso alojado entre barras inferiores no lado acoplado do
estator.

ii. Vazamento de agua pura causado por um parafuso alojado entre uma barra inferior e o anel de curto.

iii. Vazamento de agua pura em um condutor oco de uma barra inferior, préximo a camara hidraulica, lado nao
acoplado do estator.

iv. Vazamento de agua pura em um condutor oco de uma barra inferior, lado ndo acoplado do estator (lado
superior).

v. Vazamento de agua pura em uma barra inferior, proxima a cdmara hidraulica, lado ndo acoplado do estator
(lado superior).

vi. Vazamento de agua pura na cadmara hidraulica inferior de uma barra superior na ranhura 34, lado acoplado
do estator (lado inferior).

Esse cenario é coerente com a “pesquisa de falhas em hidrogeradores” elaborada pelo WG A1.10 do CIGRE
[ CITATION CIG09 \I 1046 ]. Nas constatagdes dessa brochura técnica, as falhas associadas a isolagao
respondem por 43% do total das falhas. Sendo que nas unidades resfriadas com agua, o sistema de
resfriamento com agua foi a principal causadas falhas.

Se tomarmos o universo de falhas de uma década, todas atribuidas ao circuito de agua do enrolamento, 33%
das mesmas podem ser atribuidas a causas mecanicas externas. Todavia, 67% dessas contingéncias séo
totalmente atribuiveis ao proprio sistema de resfriamento com agua, condigéo essa que poderia muito bem ter
sido evitada se o gerador fosse totalmente resfriado com ar.

3.2 Consolidagéo da tecnologia de geradores de grande poténcia totalmente resfriados com ar

A condigdo atual de sermos capazes de construir [Nl\évo]l Eral | Erall | Eralll |
hidrogeradores totalmente resfriados a ar, cuja - S 9\ Dong De
capacidade individual supera 1,00 GVA, é resultado A8 o

. . - 800 -
de um processo evolutivo de consolidagédo Long Tan @  ®Xian Wan

tecnolégica, amealhado por uma contribuicdo ZZ: . COUCI:;".. o ';IGME::Y'" e
intercultural, entre os que o Brasil tem um quinhdo . ® Xingo e o 0@
muito importante., i EedoAenn |

Esses mais de 120 anos de empenho em dominar a M : Mercado

energia elétrica e po-la ao servico da humanidade 20 ° minctic T

podem ser divididos, conforme a Figura 3, em 3 00 * T

grandes periodos ou eras. Ao discernimento dessas b == = = Lo 50 S
eras seguiram marcos impactantes na tecnologia de [ano]
concepgdo de hidrogeradores, conforme descrito a . . . )

sequir: Figura 3 —Evolugé&o tecnoldgica dos hidrogeradores

3.2.1 Era | — até 1980: consolidagao do calculo analitico multidisciplinar das unidades geradoras

Sem duvida alguma, a grande contribuigdo do inicio do século XX foi o dominio da técnica de soldar com
eletrodo de arco revestido [ CITATION ESA05 \l 1046 ]. Junto com o aprimoramento da produg¢ado de chapas de
aco cada vez mais finas, essa técnica permitiu a construgdo de estruturas cada vez mais complexas, tais como
estatores, cruzetas e aranhas.
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Apds a descoberta das correntes parasitas por Jean Bernard Léon Foucault em 1855 e a introducéo da lei da
histerese por Charles Proteus Steinmetz 1892, a construgao dos nucleos das maquinas elétricas passaram por
uma transformagéo radical, passando dos nucleos fundidos para os laminados. Assim, por volta de 1903 foram
introduzidas as primeiras chapas de ago-silicio laminadas a quente com 3,75 W/kg a 1T e 60 Hz. Hoje podemos
contar com chapas de ago-silicio de grao ndo orientado, laminadas a frio, com perda de 1,2 W/kg medidas nas
mesmas condigdes.

Discreta, porém de grande importancia, a tecnologia de ventilagdo evolui junto com a ciéncia de aeronavegagao
no desenvolvimento de ventiladores radiais e axiais. No entanto, a pratica conhecida como rotor rim ventilation
system adquire relevancia a medida que os hidrogeradores crescem em diametro[ CITATION Flo58 \l 1046 ].

Os sistemas de isolagdo do enrolamento do estator a base de asfalto-classe B, a partir de 1960 evoluem para os
contendo polimeros para se consolidar nos sistemas a base de epdxi-poliéster-classe 155 (IEC) / F(IEEE),
passando de 0,75 kV/mm para 3,0 kV/mm de rigidez dielétrica em hidrogeradores.

A tecnologia de mancais, tanto de guia como os de escora,
nesses 80 primeiros anos, exibem uma evolugdo sem
precedentes; saindo dos mancais de casquilho, os mancais de
guia adquirem o conceito de segmentos pivotantes.

O dominio do conceito e controle da cunha hidrodinadmica do filme
de d6leo promove inovagdes nos mancais de escora. E os
segmentos de escora de dupla camada sdo uma tendéncia
conceitual preferida para grandes geradores. Conforme Figura 4,
0 colchdo de molas helicoidais proporciona uma melhor
distribuicdo das cargas por cm? além de melhorar o seu Figura 4 — mancal de escora de dupla
resfriamento. camada e molas helicoidais

Se em 1905 A. B. Field nos lega o primeiro tratado sobre a circulagdo de correntes nos enrolamentos estatéricos
que, imediatamente depois, culmina com o conceito de transposigdo natural das bobinas de multiplas espiras;
temos que 1912, como fruto dessa semente, surge o conceito de transposigéo interna, coroada pela patente da
barra Roebel, que permite o0 manejo de elevadas quantidades de corrente por espira, de até 7000 A na
atualidade, de modo que a barra Roebel se consolida como a solugédo natural para geradores com poténcia
superior a 50MVA e esta presente inclusive no gerador de 1 GW.

Por sua vez, o conceito do calculo estrutural do gerador passa por uma mudanca de paradigmas. Assim, as
estruturas rigidas adquirem um carater flexivel, aliviando o peso de todos os componentes. Por exemplo, o
conceito original da carcaca do estator, rigido por conceito, oferecia uma expanséo radial como unico grau de
liberdade e era guiado por pinos radiais. No conceito de carcaca flexivel, as longarinas estruturais axiais que
uma vez eram radiais, agora obliquas ao raio e sao estendidas para baixo, a titulo de molas obliquas, oferecendo
dois graus de liberdade: radial e tangencial.

Esse mesmo conceito foi estendido, tanto para as cruzetas como para a aranha. O resultado desse conjunto
permite praticar um entreferro mais uniforme em todas as condigdes operacionais e, durante os transitorios,
mitigam os torques de origem eletromagnética antes de os transmitir as fundagdes.

Pode-se afirmar que todos esses aspectos do calculo dimensional sejam eles elétricos, magnéticos, térmicos ou
mecanicos eram fundamentados sobre bases analiticas rigidamente conduzidas, em sua grande parte, em teses
de doutoramento.

3.2.2 Era Il — de 1980 até 2000: advento da era computacional e corte a LASER

No inicio da década de 1980 os computadores de grande porte, os famosos main frames, encontram espago na
industria de hidrogeradores, abrindo todo um universo novo de possibilidades, como a consolidagdo do método
dos elementos finitos, seja aplicado ao calculo estrutural mecéanico, ou seja a solugdo de problemas
eletromagnéticos. A solugdo de problemas numéricos n&o lineares sob a forma de variaveis de estado, agora &
uma realidade, com aplicagao principal na solugdo de malhas de ventilagao.

Assim, a década de 1980 marca uma época de transformar as “marchas de calculo” em programas
computacionais. Ainda mais, a possibilidade de acoplar solugdes elétricas com as magnéticas, e juntas, acopla-
las ao calculo estrutural mecanico é uma possibilidade muito almejada e que se tornara realidade menos de 10
anos depois. Em consequéncia, o profissional de calculo elétrico de geradores adquire uma condigdo eclética
com dominio multidisciplinar para poder operar conscientemente programas tao sofisticados.
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Por volta do ano 2000, as maquinas de corte a LASER encontram seu espago na industria abrindo um universo
novo de possibilidades. Por exemplo, ndo haveria mais necessidade de fabricar estampos para diversas
posicdes, a maquina LASER tem capacidade de produzir tantas posicdes quantas sejam necessarias para
construir uma pega composta mais sofisticada, como é o caso da coroa magnética do rotor com dutos radiais de
ventilagdo. Todavia, talvez a grande virtude do corte a LASER seja a de permitir o uso de chapas com maior
resisténcia mecanica, antes limitada pelo estampo a no maximo a 450 MPa, agora se transformou numa
realidade cotidiana trabalhar com chapas de 6mm de espessura com padrdes de 600 a 800 MPa. Na atualidade,
tanto as chapas do nucleo dos polos como as do segmentos da coroa magnética podem ser em sua totalidade
cortadas a LASER.

Por volta de 1980, tanto proprietdrios como fabricantes ainda mantinham reservas quanto a realizar
empilhamentos continuos na obra, sejam de nlcleos estatérios, ou sejam de coroas magnéticas do rotor. E justo
comentar que esse movimento comecgou uns dez anos antes, em que o trabalho realizado na UHE llha Solteira
pode ser citado como um dos grandes pioneiros no Brasil. Contudo, a consolidagdo do empilhamento na obra
ocorre na década de 1980; tudo indica que os geradores de Itaipu sdo a grande coroagado desse processo.

Mas para o fim do século XX surgem as primeiras noticias do CFD; como toda inovagao numérica, 0 seu comego
foi cheio de visdes de um espectro nunca pensado de possibilidades no universo da mecanica dos fluidos. No
entanto a sua consolidagdo ainda demoraria mais de uma década para resolver problemas complexos. Esses
resultados somente seriam desfrutados no inicio do século XXI com pequenos trunfos na analise de
singularidades e que abririam espaco para futuros desafios.

3.2.3 Era lll — de 2000 até o presente: advento da era computacional intensiva, polimeros e corte a LASER

Definitivamente esta terceira era se caracteriza pelo uso intensivo de recursos computacionais, pela
consolidacdo dos polimeros e elastémeros visco-elasticos como materiais cotidianos e pelo corte de metais por
LASER.

Decididamente as workstations tomam conta da industria, a capacidade computacional individual é uma
realidade e, para dar conta de processamentos intensivos de dados como os requeridos pelo CFD, surgem os
clusters. Essa nova opgdo, de num ambiente virtual observar a mecanica dos fluidos, permitiu reavaliar conceitos
associados a singularidades de perda de carga que, antes, unicamente eram possiveis de serem observados em
laboratérios sofisticados e limitados ao proprio processo de observagéo e analise. Assim, o CFD se transforma
numa plataforma de apreciagéo e validagéo de circuitos de ventilagao e resfriamento de geradores.

Nesse contexto, tanto malhas de ventilagdo como malhas de aquecimento agora podem ser virtualmente
acopladas e, o que é mais admiravel, parece ndo haver limitagdo para o numero de nés. Talvez a penalizagao
maior seja esperar alguns segundos a mais para se obter uma imagem térmica mais detalhada do gerador. Nao
ha mais necessidade de se agrupar canais de ventilagdo em grupos paralelos; agora € possivel estudar o fluxo
de ar em cada duto associado a sua capacidade de resfriamento. Detalhar as cabegas de bobina e os
fechamentos dos circuitos em forma de barramentos circulares encontra apenas limitagdo na capacidade de
detalhar geometricamente cada regido.

Sem duvida alguma, a grande contribuicdo para a arte de conceber hidrogeradores foi a capacidade de calcular
os circuitos de circulagcao de ar e o consequente aquecimento dos seus componentes, associada a uma precisdo
sem precedentes. Hoje & possivel prever aquecimentos do enrolamento do estator e das bobinas polares com
erro inferior a 5 K, limitado pela capacidade fabril de tornar realidade o objeto de simulagdo computacional.

O dimensionamento magnético do circuito percorrido pelas linhas de fluxo também tem se beneficiado; ha uma
tendéncia global a associar procedimentos analiticos com resultados provenientes do FEM altamente confiaveis.
A condigdo magnetostatica evolui para permitir estudar computacionalmente o comportamento do gerador com o
rotor em movimento de regime permanente. Mais recentemente, encontramos simulagdes de regimes transitorios
totalmente simulados num ambiente virtual modelado por elementos finitos 3D.

A saga da tecnologia de polimeros iniciada ao final da segunda guerra mundial, neste século XXI, abre um
universo de possibilidades sem precedentes e a sua influéncia na tecnologia de hidrogeradores tem substituido
paradigmas, criando outros, mais robustos, e alguns que ainda estamos assimilando os seus beneficios. Esse é
0 caso da substituicdo dos revestimentos de liga de metal branco conhecidos como Babbit por novos a base de
polimeros. Esse conceito tecnoldgico de revestir os segmentos dos mancais introduzido em 1839 por Issac
Babbit, manteve-se imbativel até 1978 quando na UST-ILIM, a 92 maior central hidrelétrica da Russia, com 18
unidades de 238 MVA, adotaram mancais de escora revestidos com PTFE-politetrafluoretileno, polimero
conhecido como Teflon® de DuPont. Seguiram-se outras, como a da estacdo reversivel de Zagork, também na
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Russia, com 6 unidades de 236 MVA, empuxo axial de 1460 toneladas e 1200 partidas anuais; a da estacéo
reversivel de Tadjikistan com 9x353MVA e empuxo axial de 1720 toneladas; para citar as mais emblematicas.

Figura 5 - Solugdes para mancal de escora (a) segmentos de escora sobre colchdo de molas visco-elasticas; e
(b) segmento de dupla camada com pines elasticos.

Tudo indica que as primeiras aplicagdes nas Américas ocorreram na virada de 1999 para 2000, com aplicagdes
timidas, principalmente em pequenos trabalhos de retrofit. No ocidente, temos observado com cautela a
evolucdo dessa nova tecnologia e os grandes fabricantes: Andritz; GE; Voith e outros menores, tem aderido a
essa nova tecnologia com as suas proprias contribuicdes. Na atualidade, o revestimento do mancal de escora
com polimeros tem se apresentado com novas formulagdes: FEP, MFA, PFA, ETFE e PEEK. Todos eles
despertaram interesse dos fabricantes devido ao seu baixo coeficiente de atrito, elevadas taxas de
resisténcia/peso, facilidade de fabricacdo, baixa taxa de desgaste e, principalmente, porque é possivel introduzir
cargas na formulacdo que melhoram as suas propriedades térmicas e mecanicas. Por tudo isso, ndo é
surpreendente que os fabricantes ainda estdo a procura do polimero ideal para substituir o tradicional metal
branco de Babbit, embora se encontrem alega¢des de alguns fabricantes que ja obtiveram a sua formulagéo
6tima. Independente do fabricante ou pais, a aplicacdo dos polimeros em mancais de escora ou guia € uma
realidade irreversivel.

Colar do mancal

Z Z

—
Cunhas de .//////// +— bolsao

ajuste _\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\“’Anel suporte

Figura 6 — Conceito de mancal de guia com sistema autopumping embarcado

Em todo caso, a tecnologia de mancais de escora, independente do revestimento, parece ter se consolidado na
forma de segmentos que descansam sobre colchdo de molas. Como pode ser apreciado na Figura 5, as molas
podem ser visco-elasticas ou pines elasticos. Note-se a robustez dos segmentos de escora e o sistema de
lubrificagdo com direcionamento dedicado de 6leo na tecnologia associada a elementos visco-elasticos, Figura
5(a). Ja na tecnologia segmentos de escora de dupla camada, as molas do tipo helicoidal (Figura 4) evoluiram
para pinos com coeficiente de elasticidade definida pela geometria e liga do metal. A solugdo dupla camada
possibilita o resfriamento do segmento superior e, o fato de ele descansar sobre um distribuicdo de pinos
elasticos, permite controlar a sua deformagdo. Nessa estrutura, o segmento inferior age como uma base
pivotante que contribui para o controle da formagéo da cunha hidrodindmica do filme de dleo.

Por sua vez, o conceito de autopumping incorporado aos mancais de guia se tornou uma tecnologia consolidada
e adotada, com algumas variagdes, por todos os grandes fabricantes. Nessa solugdo, o excedente de presséo da
cunha hidrodindmica é canalizado para um circuito fazendo com que o 6leo, antes de retornar, passe pelos
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trocadores de calor 6leo-agua. Esse conceito, ilustrado na Figura 6, esta tdo otimizado que consegue fazer
circular o 6leo dos mancais combinados guia-escora.

Para coroar esse apogeu tecnoldgico, temos a grande contribuicdo dos sistemas de instrumentacdo e
monitoramento. A tecnologia a LASER, junto com o das fibras 6ticas, contribuiu para os sistemas de medigéo
distribuida de temperatura (ja utilizados em turbogeradores) e pirémetros de alta velocidade que permitem fazer
uma varredura distribuida da temperatura das bobinas de campo. Contamos com TC’s e TP’s em fibra ética e
LASER imunes a saturagéo e a influéncia dos campos eletromagnéticos. Straingauges, detectores de vibragdes
numa variedade e precisdo sem precedentes. E 0 que é mais fascinante, todos eles podem ser digitalizados e
preprocessados localmente, para serem transmitidos por redes de fibra ética numa velocidade de aquisigdo de
dados extraordinaria.

4.0 - CONCLUSAO

Apresentou-se uma viséo do processo evolutivo da tecnologia associada a construgédo de hidrogeradores com o
propédsito de destacar os desafios que tiveram que ser superados nesses mais de 130 anos investidos para
superar a marca de construir geradores superiores a 1GVA.

Resgatou-se os conceitos de coeficiente de aproveitamento e capa de corrente para melhor apreciar os saltos
tecnoldégicos emblematicos; principalmente, entender os motivos que nos levaram a, temporariamente, construir
hidrogeradores com enrolamentos estatéricos resfriados diretamente com agua.

Com o mesmo impeto, relatamos brevemente a evolugdo dos sistemas de isolacdo e a sua consolidagao na
forma de compésitos de mica, fibra de vidro e polimeros (epdxi-poliéster). Dedicamos atengdo a descrever os
elementos tecnoldgicos que, beneficiados pela tecnologia computacional, nos permitiram consolidar os
programas de calculo de ventilagdo e aquecimento.

Finalmente, pingamos elementos associados a tecnologia de mancais, com énfase nos de escora e a tendéncia
mundial de substituir o metal branco de Babbit por polimeros. Brevemente, realgamos os avangos na tecnologia
de instrumentagdo e monitoramento que permitem obter validagbes de campo com tanta efetividade que
promovem a confianga dos cientistas de vanguarda na tecnologia de hidrogeradores.
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