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RESUMEN

O surgimento de uma trinca em estruturas de grande responsabilidade constitui motivo de
apreensdo na engenharia. Varios fatores podem causar o seu aparecimento, e a combinacao de
cargas repetitivas ou de cargas diversas em conjunto com o ataque do ambiente em que esta
inserida a estrutura pode causar seu crescimento com o tempo.

A presenca de uma trinca normalmente causa a diminui¢cdo na resisténcia de uma estrutura,
fazendo-a ficar mais tensionada do que o projetado. O reparo e acompanhamento adequado
desse tipo de problema constitue um aspecto inerente a manutencdo em casos onde ndo é
possivel a substituigdo da estrutura afetada ou mudanca das condigdes operativas.

Em 1998 constatou-se o surgimento de trincas em alguns rotores das unidades geradoras da
Usina Hidrelétrica de Itaipu. A causa das primeiras trincas foi, de forma inconclusiva, atribuida
a esforgos fora do normal associados ao torque em é&reas de solda e zonas termicamente
afetadas, causando rupturas nos pontos mais tensionados. Reparos por meio de soldagem foram
feitos na tentativa de conter o problema, porém houve reincidéncia e aparecimento de novas
trincas. Apesar dos estudos feitos até 2008, ndo foi possivel determinar, de forma conclusiva, 0s
fatores responsaveis por esta anormalidade.

O presente trabalho mostra os estudos, desenvolvidos em 2009, de modelagem em CAD e
simulagdo numérica do campo de tensGes, deformacbes e andlise dindmica destes rotores. O
modelo foi elaborado considerando todo o carregamento participante, de modo a colaborar na
analise e diagnostico das causas do surgimento das trincas destes rotores, permitindo a
apresentacao de alternativas para a solu¢do ou convivéncia com o problema.

De forma geral, o trabalho possibilitou uma melhor compreensdo da influéncia dos diversos
esforgos, como a significativa importancia da forca peso no carregamento da estrutura. O
trabalho também sinalizou que as forcas eletromagnéticas radiais de Maxwell e efeitos
dindmicos ndo devem possuir efeito significativo sobre o problema, tornando-se mais um
exemplo dos beneficios da técnica de simulagdo numérica em mecéanica computacional para 0s
propdsitos de diagnostico e direcionamento para a solucdo de problemas existentes
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1. INTRODUCAO

Desde 1998, a Usina Hidrelétrica de Itaipu convive com a ocorréncia de trincas em
alguns geradores fornecidos pela ABB, mais especificamente nos rotores dos geradores
das unidades 11, 13, 16 e 18, todas estas unidades de 60 Hz. De acordo com Sitjar et al.
(2004), que detalha o fendbmeno na maquina 16, as trincas possuem origens diversas,
aparecendo nas chapas que ligam a aranha do rotor as vigas frontais que suportam o
anel magnético. A causa das primeiras trincas foi, de forma inconclusiva, atribuida a
esforcos fora do normal associados ao torque em areas de solda e zonas termicamente
afetadas, causando rupturas nos pontos mais tensionados. Reparos por meio de
soldagem foram feitos na tentativa de conter o problema, porém houve reincidéncia e
aparecimento de novas trincas. O mesmo autor relata que entre janeiro de 2001 até
setembro de 2002 foram constatadas trincas em todas as inspecoes.

Posteriormente, em 2003, novas trincas foram identificadas no flange inferior da aranha,
na regido soldada com o cubo do rotor. As caracteristicas por elas apresentadas
indicavam se tratar de um caso de fadiga estrutural. Na tentativa de medir a velocidade
de propagacdo, foram impostas restricbes de operacdo de carga, a qual deveria
permanecer constante visando minimizar as variacdes de temperatura, e de paradas da
maquina, que deveriam ser feitas somente quando programadas ou em caso de
emergéncias, evitando nestas unidades geradoras eventuais paradas por conveniéncia
operativa (SITJAR et al., 2004). Ainda que reparos tenham sido feitos, modificacdes no
projeto da estrutura, visando corrigir o problema, sdo uma alternativa que deve ser
investigada criteriosamente, de modo que tais mudancas sejam baseadas em um
diagnédstico seguro. Para tanto, a modelagem da estrutura se apresenta como uma
poderosa ferramenta neste processo investigatorio de compreensdo do comportamento
estatico e dindmico da estrutura. E fundamental, no entanto, que a modelagem e
hipdteses simplificadoras reflitam de forma satisfatéria a complexidade do problema.

2. CARACTERIZACAO DO OBJETO DE ESTUDO

Na Usina Hidrelétrica de ITAIPU, de modo a atender padrdes brasileiros e paraguaios
de eletricidade, existem geradores de energia em duas freqiiéncias diferentes. Dos 20
hidrogeradores em funcionamento, metade gera energia a 50 Hz com rotacdo de 90,6
rpm, enquanto a outra metade gera energia a 60 Hz com rotacdo de 92,3 rpm. Essa
diferenca nas condicOes de operagdo implica em projetos diferentes do hidrogerador
para cada frequéncia, razdo pela qual os geradores de 50 Hz ndo apresentam o
problema-alvo deste trabalho. A nivel de transformacéo de energia, 0 anel magnético e
0 estator sdo as estruturas que apresentam as diferencas fundamentais para os dois
casos: enquanto que se utilizam 66 polos para geragdo a 50 Hz, a geragdo a 60 Hz utiliza
78 polos (ITAIPU, 1994). Tratam-se de geradores de poélos salientes trifasicos com
coroa flutuante, acionados por turbina hidraulica.
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Figura 1: Gerador ABB de 60 Hz de Itaipu (ITAIPU, 1994).

O rotor do gerador é constituido de, basicamente, trés estruturas: cubo, aranha e coroa
(ou anel magnético). Entre a turbina e o rotor do gerador existe um eixo composto de
duas partes: o eixo da turbina e o eixo inferior do rotor. Essa estrutura permite que a
poténcia gerada na turbina seja transmitida ao rotor. A ligacdo entre este e seu eixo
inferior é feito por meio de pinos de cisalhamento e tirantes. Neste caso, 0s pinos sao
responsaveis pela transmissdo do torque e os tirantes pelos esforcos axiais.

A coroa magnética, como mostrado na Figura 4, é ligada a aranha por meio de um ajuste
com interferéncia radial. A medida que se aumenta a rotaco do rotor, a coroa se dilata,
atingindo um ponto em que ndo estd mais ligada mecanicamente a aranha, no sentido
radial. Tal rotacdo define o ponto de flutuacdo da coroa, e deveria ocorrer em torno de
110% da velocidade nominal para o caso de ITAIPU. Ainda na coroa séo fixados, por
meio de ajuste com interferéncia, os 78 polos. As caracteristicas operativas do gerador
ABB de 60 Hz sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1: Dados do gerador ABB de 60 Hz de Itaipu

Poténcia aparente 766 MVA

Tensédo 18 Kv

Rotacgdo 92,3 rpm

Fator de poténcia 0,95

Diametro do rotor 16000 mm

Numero de polos 78

Peso do conjunto girante do gerador | 2030 toneladas

Tipo Umbrella

Resfriamento Misto (ar e 4gua pura no enrolamento estatorico
Data de inicio de operacdo 1988 (U13) a 1991 (U18)
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3. ESFORCOS ATUANTES E MODELO UTILIZADO

A partir do modelo da estrutura fisica do rotor, analisou-se a contribuicdo dos esforcgos
estaticos e dindmicos no estado de tenséo do rotor. Simbolicamente, 0 modelo utilizado
encontra-se indicado na Figura 02.

ESFORCOS

Peso (+ turbina e eixo)
Centrifugos
Magnéticos
Contracio da coroa
Pré-tensdo tirantes
Forcas externas
Empuxo axial
Torgue magnético
Tensdes térmicas
Forcas externas
Tensdes residuais

Figura 02 — Esquema do modelo de anélise e esfor¢os considerados

As forgas externas podem ser de natureza diversa. Em uma maquina ideal, estas forcas
sdo nulas ou possuem resultantes nulas. Uma forma de se avaliar aquelas que sdo de
natureza dindmica pode ser com base em um modelo dindmico do conjunto girante e do
conhecimento das vibracGes absolutas dos mancais. Contudo, com relacdo a estas
forgas, optou-se pela alternativa de se avaliar o potencial de ganho dindmico destas
forcas por meio da confrontacdo da Analise Modal da estrutura e das diversas
freqiiéncias excitadoras inerentes a este tipo de equipamento.

3.1 Compresséo da coroa sobre o rotor do gerador

Como mencionado anteriormente, existe um ajuste interferente radial entre a coroa e 0
rotor de um gerador de coroa flutuante. Entre a regido da viga frontal do rotor e a
circunferéncia interior da coroa séo colocadas chavetas, cunhas e calcos, cuja funcao é
de transmitir as forgas tangenciais a estrutura elastica do rotor e minimizar a
transmissdo dos esforcos radiais em operacdo. O esforgo resultante desse ajuste
encontra-se esquematicamente representado na Figura 2.

Figura 3: Esforcos do ajuste interferente radial.
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Durante a operagdo normal, entretanto, ocorre expanséo elastica da coroa em fungéo dos
esforcos radiais de rotacdo. A medida que a rotacdo aumenta, a interferéncia induzida
pelos cal¢os na regido entre chaveta e régua diminuem. Chega um ponto em que a coroa
diz-se estar flutuando. Nessa situacdo, o esfor¢o radial advindo da compressao da coroa
é nulo. A velocidade de rotagdo em que tal fenbmeno ocorre é, em geral, maior que a
velocidade de rotacdo sincrona da maquina, havendo variacdo para cada gerador em
funcéo das particularidades construtivas de cada um.

3.2 Compressao das juntas axiais

Sao forcas originadas pela pré-tensdo do aperto dos tirantes das juntas do cubo do rotor,
flange do eixo inferior, bloco de escora e dos parafusos de fixacao das tampas do rotor.

3.3 Tensdes residuais

O rotor do gerador € composto por varias chapas de a¢o soldadas entre si. O processo de
soldagem por fusdo, no entanto, induz altos gradientes locais de temperatura. A medida
que ocorre o resfriamento da junta soldada ocorre uma tendéncia a distorcdo
dimensional. Para o caso de uma geometria rigida, onde ndo é possivel que as distor¢oes
desenvolvam de forma plena, essa tendéncia se manifesta sob a forma de tensdes
residuais locais. Tendo em vista a grande quantidade de solda utilizada no rotor, os
esforcos associados a tensbes residuais podem ser tornar relevantes no estado de
tensdes-deformacdes da estrutura.

4. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

O problema foi inicialmente identificado em quatro geradores de 60 Hz, fabricados pela
ABB. A primeira deteccdo se deu em 1998, havendo reincidéncia ao longo dos anos.
Um historico detalhado pode ser encontrado em Sitjar et al. (2004). A seguir, sdo
apresentadas algumas das principais trincas observadas, de forma cronolégica.

A principio as trincas foram encontradas nas chapas defletoras de ar, na zona
termicamente afetada, chegando a alcancar o metal de base. Também na chapa superior
foram encontradas fissuras de tamanho consideravel, da ordem de 500 mm. Ver Figura
04. Sucessivas inspe¢des feitas ao longo dos anos demonstraram haver reincidéncia das
trincas, mesmo apos reparos feitos.

TN\

Tampa superior

Chapas defletoras de ar

Figura 4: Trincas nas chapas defletoras de ar e chapa superior.
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Foram encontradas trincas também nos reforgos tubulares (a partir de 2001) na jungdo
da chapa inferior com o pé da viga frontal, conforme Figura 05.

Reforcos

tubulares Tampa inferior

Figura 5: Trincas nos reforgos tubulares e na chapa inferior.

No inicio do ano de 2003 foram encontradas 11 fissuras nas junc¢des inferiores entre o
braco da aranha e cubo do rotor da unidade 16. Igualmente detectou-se 5 fissuras nesta
regido na U13. Ver Figura 6. Os reparos padrdes aplicados até entdo foram realizados,
com perfuragdes nos finais das trincas que permaneceram no corddo de solda, sem
penetracdo no cubo. Em funcdo da falha associada com esta regido representar maior
risco no funcionamento da unidade, foi liberada sua operacdo com restricbes e
monitoramento da evolucdo das trincas a cada dez dias. Na primeira inspecdo de
controle, no entanto, foi detectado que as trincas nessa regido evoluiram, sendo
solicitada a parada da maquina para reparos.
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Figura 6: Trincas na jungao brago-cubo e locais de apari¢ao nas unidades U13 e U16.
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5. COMPONENTES MODELADOS

As grandes estruturas modeladas do rotor foram cubo, aranha, coroa magnética e eixos
superior e inferior. Dentre estas, apenas a modelagem da coroa foi simplificada. Tendo
em conta que o estudo ndo envolveria modelagem eletromagnética e que
tradicionalmente o aperto dos tirantes pouco afeta a rigidez radial, optou-se por uma
representar a coroa como um corpo solido continuo, porém, com todos recortes de sua
geometria. De forma geral, apresenta-se na Figura 07 vistas da aranha, coroa e eixos.

b) Eixos e cubo

c¢) Aranha e cubo d) Coroa magnética
Figura 7: Vistas das grandes estruturas do rotor

Também foram modelados componentes menores que, de uma forma ou de outra,
poderiam ter significativa influéncia sobre o estado de tensGes da estrutura do gerador.
Os componentes modelados desta categoria incluem os pélos, tampas laterais, chavetas
e cunhas. De forma a economizar esforco de computacdo e evitar refinamentos
desnecessérios, estes componentes foram modelados com grandes simplificacfes
geomeétricas, porém suficientes para o interesse da modelagem neste estudo, de modo a
simular os principais aspectos de suas geometrias.
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A Figura 8-a mostra um dos 78 pdlos que constituem a coroa magnética. Nota-se a
geometria do tipo cauda-de-andorinha, ajustada com interferéncia na coroa. A mesma
figura mostra em detalhe uma tampa lateral do rotor, instalada para ajuste da vazédo de
ar. Tal componente foi instalado pelo fabricante ajustar as perdas totais no gerador.

a) Polo (esq.), tampa lateral do rotor (dir.) b) Chaveta modelada
Figura 08 — Vista de dos componentes menores modelados

As cunhas, chavetas e cal¢os foram modeladas como um unico solido, conforme Figura
8-b. Nesta figura pode-se visualizar esse solido (a partir daqui chamado de chaveta)
instalado na regido reservada as cunhas e chavetas do gerador real.

6.0 SIMULACAO

O rotor do gerador é uma estrutura de geometria complexa em termos de modelagem,
seja analitica, semi-empirica ou computacional. As condigdes de contorno e de operagéao
sdo variadas, assim como existem também ndo-linearidades inseridas no modelo por
meio dos elementos de contato.

A simulagdo foi feita utilizando os aplicativos ANSYS Workbench, por meio do
modulo ANSYS Structural, e ANSYS Mechanical APDL. Este aplicativo é o solver
propriamente dito do ANSYS para andlises via método dos elementos finitos.
Comandos mais avangados sdo acessiveis somente por meio do APDL, o que justifica
seu uso em algumas etapas da simulagéo.
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6.1 Comando Cyclic

O uso do modelo completo para a simulacdo € altamente oneroso em termos
computacionais. E comum, nas analises comerciais e académicas que apresentam algum
tipo de simetria, 0 processamento de apenas um dos setores simétricos quando 0s
esforgos e condi¢bes de contorno também s&o simétricos.

Das diversas opcdes oferecidas pelo aplicativo utilizado, optou-se pelo uso do comando
cyclic que permite, além da modelagem de esforcos ciclicos simétricos e anti-
simétricos, 0 uso de carregamentos ndo-ciclicos, analise de problemas nédo-lineares de
grandes deflexdes e analise modal. Este codigo € bastante robusto. N&o apenas faz o
acoplamento entre nos, como também utiliza nos céalculos um segundo setor virtual,
exatamente igual ao setor base. E feito um acoplamento dos nés, além de aplicacéo de
equac0es de acoplamento que permitem o adequado calculo das grandezas envolvidas.

Apo0s o processamento, a solucdo nodal é dada pela combinacdo das solucBes para 0s
setores basico e duplicado, conforme indicado na Figura 9.

Figura 9: Setor base (esq.) e expansao ciclica (dir.) do comando cyclic.

6.2 Nao linearidades

Na modelagem do rotor do gerador, uma importante ndo-linearidade se faz presente na
regido de contato entre o rotor do gerador e a chaveta, que fica ajustada entre a viga
frontal e a coroa. Essa interface causa o surgimento de forgas compressivas decorrentes
do ajuste com interferéncia quando a maquina esta parada, com diminuicdo de sua
intensidade & medida que a rotacdo do gerador aumenta. De acordo com CIEM (1984b),
a 92,3 rpm (velocidade de operacdo normal), essas forcas sdo quase nulas. A 110% da
velocidade de rotagdo normal, ocorre a flutuacdo total da coroa. Apesar desses valores
variarem levemente para cada rotor em fungdo de montagem do ajuste interferente, a
simulacdo dessas tensfes compressivas (e, portanto, do contato em si) é desejavel,
principalmente pelo fato dessa regido se encontrar proximo a um local de nucleagéo e
propagacao de trincas (chapas defletoras de ar e chapas superior e inferior).
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6.3 Hipdteses simplificadoras

Dentro das limitagcbes do cddigo utilizado, foram feitas varias simulagdes, visando
integrar corretamente os esforgos advindos da compressdo da coroa sobre o rotor e
aqueles referentes a operacdo. Apesar da grande versatilidade da simulacdo de um setor
por meio do codigo cyclic, este ndo admite ndo-linearidades na simulagdo, exceto
aquelas atreladas a grandes deflexdes geométricas. Com relacdo aos outros codigos
existentes do aplicativo, que também permitem a simulacdo de setores ciclicos,
verificou-se que ndo atendiam as necessidades da analise tendo em vista que permitem
apenas a aplicagdo de cargas simétricas. Isto impediria a simulacdo de cargas anti-
simétricas, como o torque magnético.

A solucdo encontrada foi a divisdo da simulacdo em etapas, com superposi¢do de
resultados, de forma a contornar a limitacdo do codigo cyclic quanto a impossibilidade
deste de simular contatos ndo-lineares. Na primeira etapa, a operagdo do gerador é
simulada apenas com esforcos simétricos (rotacdo, dilatacdo térmica e forcas de
Maxwell), permitindo que sejam obtidas as tensbes devidas a forgas centrifugas ao
longo da estrutura, além de fornecer os dados referentes aos contatos.

Na segunda etapa, todos os demais esforcos (peso, torques hidraulico e magnético e
forcas hidraulicas axiais) sdo levados em conta. Em funcdo da maior complexidade do
carregamento, utiliza-se o0 comando cyclic, que permite a simulacdo de todos os esforcos
simétricos e anti-simétricos em modelos ciclicos. Faz-se a transferéncia das tensdes
nodais da primeira etapa por meio do comando inistate, e elimina-se a limitagdo do
comando cyclic mudando-se as regides de contato ndo-linear do tipo frictionless para o
tipo no-separation, de natureza linear. A diferenca entre um contato e outro é que o
frictionless permite a separacdo de corpos de contato (adequado para modelar a
flutuacdo da coroa), enquanto que 0 no-separation assume um comportamento sem
separacdo de contatos (sendo, portanto, de menor complexidade).

6.4 Malha

Em fungdo da simetria 1/13 da estrutura do rotor, apenas um setor do modelo, foi
utilizado na simulacdo, de forma a reduzir o tempo computacional. O algoritmo
empregado na geracdo de malha global foi o patch conforming. Neste processo,
tetraedros de alta ordem sdo gerados a partir da superficie, mantendo as caracteristicas
da superficie.

Os polos foram preenchidos com hexaedros, de menor custo computacional e com boa
razdo de aspecto. Apesar das malhas da aranha e da coroa terem sido geradas pelo
mesmo algoritmo patch conforming, o nivel de refinamento da aranha é maior. Mesmo
com o uso de elementos de alta ordem para simulacdo de problemas estruturais, o
refinamento foi necessario em funcdo da geometria do rotor do gerador possuir uma
baixa relacdo de volume por area. Caso nédo fosse utilizado o refinamento, a distor¢éo
associada a malha nessa regido implicaria na baixa qualidade global dos elementos,
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levando a resultados erroneos. Na Tabela 2 encontra-se um resumo dos parametros das
malhas utilizadas.

Tabela 2: Malhas utilizadas na analise

Malha | Elementos| NOs Skewness Observagdes
A 125938 | 253938 | 0,44+0,22 Teste preliminar
B 1155886 | 1978813 | 0,30+0,19 | Raio de adocamento adicionado
C 747572 | 409792 | 0,40+0,20 Esferas de influéncia

A primeira malha gerada foi a malha A, de menor peso computacional. Esta malha foi
gerada para fins de verificacdo e testes de convergéncia.

Apos a verificagdo da convergéncia e locais passiveis de singularidades durante os
testes preliminares, outras duas malhas (malhas B e C) foram geradas para as analises
dos locais mais criticos. A parte do rotor do gerador, as malhas de todos os demais
componentes (pdlos, chavetas, coroa e outros) continuaram as mesmas, exceto na malha
C, onde foram incluidos controles de refinamento nas tampas do rotor.

Na malha B foram utilizados controles de malha comuns a analises CFD, ou seja,
altissima qualidade dos elementos em termos de distorcdo e distribuicdo de volume. Ver
Figura 10. O numero de elementos foi substancialmente maior, com sensivel aumento
no esforco computacional. Além disso, com base nos resultados dos testes preliminares,
foram adicionados raios de adocamento de 1 mm a fim de evitar o surgimento de
singularidades em arestas do modelo idealizado.
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Figura 10: Malha B.

Para a malha C, indicada na Figura 16, foram utilizados esferas de influéncia, que
permitem o refinamento localizado dentro de uma regido delimitada. Os controles
aplicados em seu interior garantiram um tamanho maximo de 5 a 10 mm dos elementos
em seu interior. Além disso, também foram modelados raios de adogamento de 1 mm,
com os mesmos fins ja mencionados.
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A métrica utilizada para a avaliagdo da malha é o skewness.Trata-se de uma medida de
distorcdo dos elementos, indicando a qualidade da malha. Para esta métrica, um valor
zero significa que nenhum elemento da malha possui distorcdo (elementos equilateros),
enquanto que valores proximos da unidade indicam elementos altamente distorcidos,
comprometendo a anélise. De acordo com ANSYS (2009a), um valor de média de
skewness abaixo de 0,5 coloca a malha em um nivel adequado para analise, com
comprometimento apenas dos locais mais distorcidos. A medida que o skewness se
aproxima de zero, indicando a perfeicdo volumétrica de todos os elementos da malha, o
esfor¢co computacional aumenta exponencialmente.

6.5 Esforcos aplicados

Os esforcos foram avaliados nas condi¢es de poténcia nominal e sobrecarga maxima.
De forma a conhecer separadamente os efeitos da rotacéo e interferéncia radial da coroa
magnética no estado de tensdo do rotor, daqueles relativos ao peso proprio, empuxo e
torque, optou-se por simulacdes no carregamento em duas etapas. Operando desta
forma, torna-se também possivel superar a limitacdo do comando cyclic de simular ndo
linearidades. Um resumo dos esforcos das Etapas 1 e 2 da simulagdo, cujos resultados
séo superpostos pelo ANSYS, encontra-se indicado na Tabela 6

Tabela 3: Etapas e esforgos avaliados.

Esforcos la Etapa | 2a Etapa 740 MW 766 MW
Rotacdo Sim Néo 92.3 rpm 92.3 rpm
Interferéncia radial Sim N&o 4.1 mm 4.1 mm
Gravidade N&o Sim 9.81 m/s? 9.81 m/s?
Pré-tensdo dos tirantes « .
(flange-bloco de escora) Nao Sim 65 Mpa 65 Mpa
Pré-tensdo dos tirantes-cubo) Nao Sim 55 Mpa 55 Mpa
Empuxo hidraulico Né&o Sim 844 ton 867 ton
Torque magnético Nao Sim 78091 MN.m | 80835 MN.m

Para a interferéncia radial, foi utilizado o valor nominal de projeto de 4,1 mm. Esse
valor foi aplicado por meio do pardmetro interference do contato. As faces da chaveta e
da viga frontal do rotor sujeitas a esse ajuste interferente podem ser vistas na Figura 12.

Figura 12: Contato interferente entre chaveta e cunha
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O carregamento axial foi baseado no empuxo axial hidraulico correspondente a
condicdo operativa. Soma-se ao empuxo hidraulico o valor referente aos pesos da
turbina e eixo superior da turbina, correspondentes a 456370 kgf.

Na Figura 13, ilustra-se a aplicacdo das cargas consideradas, vistas por cima e por baixo
do rotor.

[R] Grovidsdie: 8066 m/s*
[BJ Tirante sup: 55, MPa

[ Tirante B Sup: 65, MPa
[B) Tirante Inf: 55, MPa

B Tironte B1nf 65, MPa

<,

a) Perspectiva superior b) perspectiva inferior

Figura 13 - Carregamento aplicado sobre o setor do gerador

Posteriormente a estas etapas, desenvolveu-se uma terceira etapa de simulagdes, visando
conhecer o impacto do peso préprio isoladamente (caso a), da operacdo em vazio (caso
b) e da temperatura (caso c¢) no estado de tensdo do rotor. No caso da operacdo em
vazio, considerou-se todos os esforcos presentes, exceto o torque magnético e a
temperatura, conforme indicado na Tabela 7.

Tabela 7: Condi¢Oes avaliadas na 32 Etapa

Esforcos/Condicdes a b c Valores
Rotacéo Né&o Sim Sim 92.3 rpm
Interferéncia radial Nao Sim Sim 4.1 mm

Gravidade Sim Sim Nao 9.81 m/s?

Pré-tensdo dos tirantes

(flange-bloco de escora) Sim Sim Nao 65 Mpa
Pre-ten§ao dos tirantes sim sim Nio 55 Mpa
(eixo-cubo)
Empuxo hidraulico Nao Sim Nao 844.21 ton
Torque magnético Né&o Né&o Né&o 0
Térmicos Ndo | Ndo | Sim | Taranha=40°C; Tcoroa=60°C

O critério de convergéncia utilizado foi 0 mesmo ja usado como padréo no aplicativo
ANSYS, ou seja, variagdo méxima de 0,5% no valor das forcas e momentos calculados
em relacdo a iteragdo anterior.
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Com relacdo a implementacdo das forgas participantes, 0s Unicos que ndo puderam ser
realisticamente modeladas foram as forcas de natureza dinamica, Maxwell e forcas
externas. Isso se deve a que o0 modulo ANSY'S Workbench Structural ndo permite que a
natureza de forcas dinamicas nas maquinas sincronas sejam modeladas.

Alternativamente, as forcas de Maxwell foram representadas estaticamente por meio de
seu valor médio, porém ndo foi possivel obter convergéncia das forcas. O efeito das
forgas de Maxwell se faz sentir principalmente a nivel de pdlos e anel magnético. Dessa
forma, o Gnico meio de transmissao desses esforcos ao rotor do gerador da modelagem é
pelas chavetas axiais, na regido critica de contatos ndo-lineares. Como mencionado,
essas nao-linearidades sdo de dificil convergéncia. Além disso, a forca € estacionaria em
relacdo a um referencial inercial fixo no rotor. Tal diferenciagdo entre referenciais
inerciais e nao-inerciais também ndo € possivel no médulo utilizado, inviabilizando a
modelagem correta dessas forcas. No entanto, a influéncia estatica das forcas de
Maxwell nessas tensdes pode ser estimada como um acréscimo de temperatura na coroa,
por se tratar de forgas trativas radiais de mesmo comportamento.

Em contrapartida, de forma a ter-se uma avaliacdo das possibilidades de ganho
dindmico no estado de tensdo do rotor, devido aos esforgos dinamicos, procedeu-se uma
Anélise Modal de toda a estrutura do rotor. Para tanto, utilizou-se o modulo de analise
modal do ANSYS Workbench para o célculo das freqiiéncias e modos de vibrar, para
posterior confrontacdo com as possiveis frequiéncias excitadoras.

7. RESULTADOS
7.1 Primeira etapa

Na primeira etapa da simulacdo, observou-se que a flutuacdo da coroa magnética ocorre
em torno de 100% da velocidade sincrona (92,3 rpm) para o valor nominal de 4,1 mm
de ajuste interferente. As Figuras 14-a e 14-b mostram, respectivamente, a condigéo
sliding (deslizamento) e valores de interferéncia maximos de 0,01 mm, desprezivel
frente aos 4,1 mm com a maquina parada.

Figura 14- Condig&o dos contatos na interface viga frontal e valores de interferéncia a 92,3 rpm
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O deslocamento total do conjunto também é condizente com o esperado, sendo de
aproximadamente 4,1 mm, conforme indicado na Figura 15.

B:Malha refinada Il Contato
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1
26/09/2009 14:49

4105 Max
36508
3,1966
27424
2,282
1834
13798
0,92564
0,47145

017254 Min
o another the

L5e 4803

Figura 15 - Deslocamento total do conjunto.

As forcas de Maxwell variam de 0 até um pico de Fo, no sentido de tracdo radial. Tendo
em vista os resultados acima, € seguro afirmar que, na condi¢do de velocidade sincrona
e para o valor de ajuste de interferéncia radial de projeto de 4,1 mm, a coroa ja esta
praticamente flutuando, com compressdo quase nula sobre a aranha. Sabendo-se que
essas forcas tendem tracionar a coroa na direcdo radial, afastando-a ainda mais do rotor,
pode-se inferir que, do ponto de vista estatico, as oscilacbes de zero a pico das forcas de
Maxwell ndo sdo determinantes no estado de tensdes do rotor do gerador. O pior caso
de compressdo, em que Fo = 0, é equivalente a desconsiderar as forcas de Maxwell na
analise estatica.

O estado de tensGes da aranha para os esforcos modelados na primeira etapa néo
demonstrou nenhuma mudanga significativa, nem mesmo nas regides que apresentaram
trincas. De forma geral, a tensdo de Von Mises sobre a estrutura se manteve abaixo de
10 MPa, havendo alguns poucos locais que chegavam a 20 MPa.

0,002057 Min

i

0 2e+003 (mm)

le+003

Figura 16 - Estado de tensdes na primeira etapa.
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Em funcéo da necessidade de se exportar o estado de tensbes para a segunda etapa, foi
necessario simular os contatos para cada uma das malhas. Isso permitiu avaliar o estado
de tensdes da primeira etapa para cada refinamento aplicado. Ndo houve, no entanto,
nenhuma mudanca em relacdo ao que foi apresentado, confirmando a representatividade
dessa simulagéo.

7.2 Segunda etapa

Nesta etapa, foram simulados os carregamentos advindos da operacdo do gerador. Os
resultados do estado de tensdo para os testes preliminares (malha A), a 740 MW, podem
ser vistos nas Figuras 17. De forma geral, ndo existem concentracdes de tensbes ou
singularidades significativas. A maior parte da estrutura se encontra abaixo da tenséo de
escoamento (340 Mpa) do material, exceto nas regibes indicadas na Figura 18,
referentes as juncdes dos bracos da aranha com o cubo e tampas do rotor. Nestas regides
as tensdes excedem o limite de escoamento e foram alvo de trincas em prototipos.

0 264003 (mm)

Figura 17 - Estado de tensao do rotor do gerador — Etapa 2

Observou-se, também, que ndo ocorrem tensdes significativas junto aos reforgos
tubulares, tampouco na juncdo entre chapas defletoras e vigas frontais. O nivel de
tensdo nessas regides fica abaixo de 60 MPa, distante da tensdo de escoamento do
material usado. No entanto, nestas regides ocorreram trincas em protétipos.

Figura 18: Concentragao de tensao observada : brago da aranha com o cubo e tampa
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Em funcdo das tensdes muito altas nas regides indicadas na Figura 18, utilizou-se a
métrica de energia de erro estrutural para verificacdo da diferenca de tensdo existente
entre elementos adjacentes. O uso dessa ferramenta permite avaliar se h4 necessidade de
maior refinamento no local das singularidades e permite visualizar os elementos da
malha que possuem maior energia de erro.

Visando analisar melhor as regides de concentracdes de tensdo e singularidades, foi
gerada a malha C, com a adigéo de raios de adogamento, refinamento padrdo e adigédo
de refinamento localizado por meio de esferas de influéncia em locais de concentragédo
de tenséo.

Primeiramente, foi feita uma analise com a maquina operando a poténcia de 740 MW.
Em termos gerais, os resultados foram idénticos aos obtidos com a malha. A
repetibilidade dos resultados é importante no sentido de confirmar a representatividade
da simulagéo.

Nesta simulacdo observou-se que na juncdo da chapa inferior com a viga frontal,
aparecem concentracgdes de tensdo da ordem de 220 MPa. Ver Figura 19. No entanto, as
avaliagcdes da energia do erro ndo indicaram tendéncias de singularidades. Sitjar et al.
(2004) documentou uma trinca nessa regido, que se propagou por 270 mm ao longo de
uma das juntas da chapa inferior com a viga frontal na U16. Apesar da tensdo estar
abaixo da tensdo de escoamento, deve-se levar em conta eventuais tensdes residuais da
soldagem, que poderiam proporcionar um estado de tenséo desfavoravel nestes locais.

1000.00 (mm)

Figura 19: Chapas inferiores (esq.) e superiores (dir.).

O refinamento feito por meio de esferas de influéncia permitiu uma melhor andlise das
regides de singularidades e concentracdo de tensdo no brago da aranha, bem como
confirmar que o estado de tensdo local esta representado de forma satisfatoria..

Para a condicdo de operacdo de 766 MW, ndo houve diferenca significativa em termos
de tensdes ou energias de erro observadas nas regides problematicas. As regides se
apresentam idénticas, com variacdes menores que 10%, comparativamente a condicao
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de 740 MW. Como essas regides possuem um erro inerente associado a elas pela
impossibilidade de se modelar uma singularidade, conclui-se que essa diferenca minima
ndo é relevante.

7.3 Terceira etapa

De forma a avaliar a influéncia isolada dos diversos esfor¢os atuantes no rotor do
gerador, foram feitas avaliacdes com as seguintes composic¢Oes de carregamentos:

a) Peso préprio e pré-tensdo dos tirantes

b) Forcas centrifuga, compressiva, peso proprio e demais esforcos (exceto torque
magnético);

c) Forgas centrifuga, compressiva e diferenca de temperatura aplicada.

Observou-se, na condigdo “a”, que ja existe um valor alto (561 MPa) de concentragdo

de tensdo préoximo a juncdo da aranha com o cubo do rotor. Para outros locais, no
entanto, a estrutura é pouco solicitada, mantendo niveis baixos de tenséo.

&

000 100.00 {mrn)
L S—
5000

Figura 20 - Efeitos do peso proprio da estrutura.

Para a condig@o “b”, observam-se valores de tensdo ainda mais altos nos pontos criticos
da estrutura. Além disso, o estado de tensdes aparece agora como simetrico, ja que o
esforgo anti-simétrico do torque n&o foi considerado.

Para a condi¢ao “c”, levando em conta efeitos de temperatura, observa-se a flutuacéo
total da coroa magnética na rotacdo sincrona. Os resultados indicaram para a aranha
uma expanséo radial significativamente maior em relacdo a condicdo sem temperatura.
Verificou-se, também, a ocorréncia de singularidades na juncéo cubo-aranha e na regiao
de juncdo entre tampa do rotor e aranha. Além disso, notou-se que a regido entre a
tampa do rotor e aranha apresenta diferengas na expanséo total.

N&o foi observada nenhuma relacdo entre o estado de tensdo advindo dos esforgos
modelados e as regides de trincas em reforgos tubulares, chapas defletoras de ar e
chapas superiores. A ocorréncia de trincas nessas regides pode estar relacionada com
fenbmenos dindmicos ou mesmo com tensdes residuais do processo de soldagem.
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7.4 Outras condigdes

Ao longo deste estudo varias hipdteses foram levantadas quanto a origem das trincas.
Algo notével, no entanto, é o papel que das tampas inferiores do rotor parece ter sobre o
braco da aranha. A adicdo dessas pecas consiste em uma modificacdo do projeto
original, com o intuito de evitar o acesso de residuos desprendidos das lonas de freio
durante as frenagens do gerador pelo fechamento das aberturas inferiores de aspiracédo
de ar do circuito de ventilag&o.

Figura 22 - Efeitos da tampa do rotor em operagdo a 740 MW

Observou-se, também, que existe uma consideravel restricdo da expansdo da tampa
sobre o gerador. Tal restricdo pode induzir estados de tensdo favoréveis a nucleagdo e
propagacao de trincas.

7.5 Anélise modal

A analise modal foi feita de forma livre, ou seja, sem pré-carregamento de tensdes. Tal
procedimento se deve a uma limitagdo da interface entre ANSYS Workbench e ANSYS
Mechanical APDL, quando utilizado o comando cyclic, impossibilitando que as
variacfes de rigidez devido ao estado de tensdo (pré-carregamento) pudessem ser
levadas em conta. A seguir, prosseguiu-se com uma comparagdo entre as freqiiéncias
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naturais calculadas pelo aplicativo e as principais freqiiéncias de excitacdo possiveis da
estrutura.

A priori, ndo se observou nenhuma freqiiéncia de excitagdo coincidente com freqliéncias
naturais, sinalizando a ndo ocorréncia de ressonancias. Deve-se observar que andlises
modais baseadas em mecénica dos s6lidos computacional ndo sdo normalmente objeto
de andlise detalhada durante o projeto, e ndo o foram no projeto de ITAIPU. Assim, as
questdes dinamicas do projeto de um hidrogerador dependem fortemente do know-how
do fabricante.

8.CONCLUSAO/CONCLUSION

Foi feita uma modelagem geométrica em CAD e aplicada no estudo da ocorréncia de
trincas nos rotores dos geradores ABB de 60 Hz de ITAIPU. A associagcdo dos
resultados obtidos com as observacdes praticas confirma que a simulacdo numérica pelo
método dos elementos finitos permite entender quais os efeitos dos esforcos
participantes sobre o estado de tensdo do rotor do gerador, estabelecendo uma
correlagdo com as trincas observadas.

Em funcdo de limitaces do aplicativo e dificuldades de convergéncia, ndo foi possivel
modelar as forgas de natureza dindmica. Comprovou-se, no entanto, que do ponto de
vista estatico, as forcas de Maxwell podem ser desprezadas sem prejuizo na
representatividade dos resultados para as condi¢des estudadas. Isto se deve a que as
forcas estaticas de Maxwell e as forcas centrifugas possuem o mesmo efeito e a
flutuacdo da coroa ocorre por efeitos centrifugos ja na rotacdo nominal, mesmo com o
rotor a frio.

N&o houve diferencas significativas entre os estados de tenséo para 740 e 766 MW.
Observou-se, no entanto, que a forca peso é um esforco significativo no rotor do
gerador. Além disso, a superposicdo do peso com condi¢des simétricas de operacao
(i.e., velocidade sincrona e sem torque magnético) induziu tensdes muito altas.
Observou-se uma simetria na distribuicdo desse estado de tensdo. Comprovou-se
também que a dilatacdo térmica é um fenémeno importante no estabelecimento de
pontos de singularidades. Parece existir uma relagdo direta entre o aspecto térmico do
problema e a nucleagéo e propagacao de trincas nos pontos mais criticos.

De modo geral, foi possivel correlacionar os pontos mais criticos de nucleacdo de
trincas com o estado de tensdo e com a restricdo eléstica da tampa do rotor quando em
operacdo. A diferenca de expansdo existente entre aranha e tampa do rotor parece
contribuir com as singularidades de tensdo. Isto se deve a configuracdo atual, onde a
tampa é uma chapa sobreposta soldada sobre a chapa inferior da aranha.

Algumas trincas continuam sem uma solu¢é@o ou confirmacao quanto a suas origens, tais
como nas chapas defletoras de ar e nos reforgos tubulares. Atribui-se como causa dessas
trincas as tensdes residuais induzidas pelo processo de soldagem, uma vez que essas
ocorreram nas zonas termicamente afetadas pelo calor.
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A analise modal, de forma preliminar, exclui a possibilidade de ressonancias. Este
estudo geralmente ndo era feito em grandes hidrogeradores, levando a uma grande
dependéncia no know-how do fabricante. Neste sentido, a investigacdo dos aspectos
dindmicos do gerador possibilitou observar que ndo existe coincidéncia entre
frequéncias de excitagéo e freqliéncias naturais calculadas.

Por fim, deve-se observar que o método dos elementos finitos é uma poderosa
ferramenta, mas que também possui suas limitacdes. Certamente existem muitos outros
aspectos do problema estudado que nao foram cobertos neste trabalho, e cuja analise
exige métodos diferentes daqueles aqui utilizados. Fica claro, no entanto, que no atual
estado-da-arte das ferramentas da Mecanica dos Solidos Computacional € inviavel
modelar cada maquina separadamente, com todo seu histdrico, suas particularidades e
condicdes de carga e contorno. Nesse sentido, entende-se que mesmo o uso de métodos
avancados e complexos para a analise de um problema nunca poderdo substituir o
conhecimento, experiéncia e 0 senso critico do profissional de Engenharia.
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