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RESUMO 
Este t rabalho apresenta a  ocorrênc ia de um cur to-c i rcu i to  s imul tâneo em d iversos po los do 
ro tor  da UG5 da Usina de L.C.  Barreto  de Carva lho.  A fa lha é anal isada sob o aspecto dos 
esforços magnét icos e mecânicos,  bem como suas causas,  consequências e as medidas 
tomadas para normal ização do gerador .  
 
 
PALAVRAS-CHAVE 
Curto-c i rcu i to ,  po los,  desbalanço magnét ico,  co l isão 
 
 
1.0 -  INTRODUÇÃO 
Após quarenta anos de operação,  a  Usina Hidroe lé t r ica de Lu iz  Car los Barreto  de Carva lho 
(ant iga Usina de Est re i to)  está  passando por  um processo de modern ização de suas se is  
un idades geradoras,  dent re as quais ,  quat ro já foram modern izadas.  
 
Ao longo do tempo,  a Usina apresentou a lguns prob lemas crôn icos,  surg idos logo nos 
pr imei ros anos de operação,  notadamente,  a e levada ocorrênc ia  de fa lhas para ter ra  no 
enro lamento do estator  das un idades geradoras 1 a 4,  onde de 1975 até 2007,  ocorreram 42 
fa lhas.  A lém destas fa lhas,  há também um e levado número de ocorrênc ia  de fa lhas nos 
po los do ro tor .  
 
A un idade geradora 5,  na iminênc ia  de ser  modern izada,  sof reu uma fa lha com graves 
consequências aos seus pr inc ipais  componentes.  Em ju lho de 2009,  um desbalanço 
magnét ico no c i rcu i to  de campo desta un idade,  provocado por  um cur to-c i rcu i to  s imul tâneo 
para ter ra em d iversos po los,  resu l tou em um choque do rotor  cont ra  o estator .  
 
A l i teratura nos most ra  que cur tos-c i rcu i tos  como este t razem consequências desast rosas 
para os geradores.  Sem sombra de dúv idas,  esta  fo i  o  maior  ac idente ocorr ido no parque 
gerador  de FURNAS. 
 
Neste t rabalho serão apresentadas anál ises dos esforços magnét icos,  dos esforços 
mecânicos,  das perdas nos po los,  bem como os ensaios mecânicos e out ros serv iços 
rea l izados.  
 
 
2.0 -  DESCRIÇÃO DA FALHA 
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A fa lha ocorreu em 7 de ju lho de 2009,  durante a execução de ensaios no regulador  de 
tensão da UG5,  que estava retornando de uma manutenção.  A máquina fo i  des l igada por  um 
operador  e  não houve atuação de proteção.  
 
Neste d ia ,  a equipe de manutenção estava rea l izando a lguns ensaios no regulador  de tensão 
a f im de fazer  a lgumas medições.  Durante este processo,  o  regulador  de tensão fo i  
t ransfer ido para o modo automát ico.  Neste momento,  a  tensão,  que estava em 13,8kV,  
osc i lou ent re  10 e 14,5kV,  depois  estab i l izando em 13,8kV.  Em razão das observações 
fe i tas ,  ver i f icou-se a necess idade de subst i tu i r  um car tão ele t rôn ico paine l  do regu lador  de 
tensão.  Em seguida,  os ensaios foram retomados.  
 
Quando o regulador  de tensão fo i  t ransfer ido para o modo automát ico,  a  tensão termina l  da 
máquina se reduz iu  a  zero e,  em seguida,  fo i  observada uma grande quant idade de fumaça 
sa indo do housing  do anel  co le tor .  Não houve atuação de proteção.  Então,  a  parada da 
un idade geradora fo i  ac ionada imediatamente pe lo  operador  da us ina.  
 
Não há osc i lógrafo nas un idades geradoras ant igas,  deste modo,  há apenas os re la tos da 
equipe de manutenção e de operação da Usina.   
 
 
3.0 -  DANOS NA UNIDADE GERADORA 
Os pr inc ipais  danos foram causados pe lo  a t r i to  ent re  as par tes ro ta t ivas e as par tes 
estac ionár ias:  gerador  de imã permanente (PMG),  Exc i tat r iz  P i loto ,  Exc i tat r iz  Pr inc ipa l ,  
Estator /Rotor .  
 
No caso em questão,  os  pr inc ipa is  e fe i tos foram: o des locamento da cruzeta infer ior  com 
ruptura de toda sua f ixação ao concreto,  deformação da ca ixa do mancal  combinado,  mossas 
em toda a c i rcunferênc ia do núc leo do estator ,  na exc i ta t r iz  ro tat iva e também no núc leo de 
grande par te  dos po los (po los de número 1 a 3 e 20 a 64) ,  po los com cur to-c i rcu i to  ent re 
esp i ras e para a ter ra .  
 
 
4 .0  -  CÁLCULO DOS ESFORÇOS ELETROMAGNÉTICOS 
O cálcu lo  dos esforços magnét icos foram fe i tos  no in tu i to de descobr i rmos a resu l tante da 
força e le t romagnét ica desbalançeada que causou o c isa lhamento dos parafusos de f ixação 
da cruzeta in fer ior  e  a t r i to  ent re  o  ro tor  e  o  esta tor .  Foram testados 11 casos,  var iando-se 
d iversos grupos de po los em cur to-c i rcu i to .  
 
Para os cá lcu los dos esforços e le t romagnét icos,  as seguintes premissas foram adotadas:  
 

 Densidade de f luxo re la t iva à tensão nominal  em vaz io  (0 ,9469 T) ;  
 Aumento da dens idade de f luxo em função do aumento da corrente provocada pelo  

cur to-c i rcu i to  para a massa ( l imi tado pe la  saturação do fer ro) ;  
 Redução da dens idade de f luxo nos po los onde houve cur to-c i rcu i to ent re  esp iras;  
 Região dani f icada no rotor :  po los 20 a 64 e 1 a 3 ;  
 Região não dani f icada:  po los 4 a 19;  
 Po los em cur to-c i rcu i to para a ter ra:  10,  17,  34,  45 e 50;  
 Polos com espi ras cur to-c i rcu i tadas:  13,  14,  19,  21,  42,  52,  58 e 62.  

 
 
A força e le t romagnét ica fo i  ca lcu lada por  meio da seguinte fórmula:  
 
 
                                                    F  =                  cWL

BK ..10.
8

. 7
2
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                                                       B =  

 g
gB mín

máx .

 
 
F  = força rad ia l  por  po lo  ( t )  
L  = compr imento do núc leo (m) 
B =  dens idade de f luxo no ent refer ro  ( tes la)  
Bmáx = dens idade de f luxo máxima no ent refer ro  ( tes la)  
gmín = fo lga mín ima de ent re fer ro  (m)  
g = fo lga de ent re fer ro rea l  (m)  
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K = constante 
 
Foram testados 11 casos,  var iando-se d iversos grupos de polos em cur to-c i rcu i to.  O va lor  de 
ent re fer ro adotado nos cá lcu los é um va lor  medido em 2002 por  FURNAS.  
 
A redução da dens idade de f luxo em função do cur to-c i rcu i to  ent re esp i ras não exerceu 
in f luênc ia cons iderável ,  por tanto,  fo i  desprezada.  
 
Resul tado dos cá lcu los para as poss ib i l idades aval iadas:  
 

 Cur to-c i rcu i to  ent re os po los 10 e 34:  1000 toneladas na d i reção do po lo  54;  
 Cur to-c i rcu i to  ent re os po los 17 e 34:  590 toneladas na d i reção do po lo  58;  
 Cur to-c i rcu i to  ent re os po los 10 e 17:  194 toneladas na d i reção do po lo  46;  
 Cur to-c i rcu i to  ent re os po los 10 e 45:  1121 toneladas na d i reção do po lo  60;  
 Cur to-c i rcu i to  ent re os po los 10 e 50:  1034 toneladas na d i reção do po lo  62;  
 Cur to-c i rcu i to  ent re os po los 17 e 45:  1134 toneladas na d i reção do po lo  63;  
 Cur to-c i rcu i to  ent re os po los 17 e 50:  1144 toneladas na d i reção do po lo  2 ;  
 Cur to-c i rcu i to  ent re os po los 10 a 17 e 34 a 45:  270 toneladas na d i reção do po lo 64;  
 Cur to-c i rcu i to  ent re os po los 10 a 17 e 45 a 50:  67 toneladas na d i reção do po lo  40;  
 Cur to-c i rcu i to  ent re os po los 10 a 17 e 34 a 50:  435 toneladas na d i reção do po lo  7 ;  
 Cur to-c i rcu i to  ent re os po los 17 a 34 e 45 a 50:  668 toneladas na d i reção do po lo 62;  

 
A f igura 1 most ra a  resul tante da força para o caso ent re  os po los 10 e 34:  
 

Curto entre os polos 10 - 34
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FIGURA 1 - Resultante da força magnética. 

 
 
A h ipótese mais  provável  é  que o cur to-c i rcu i to  tenha ocorr ido ent re  os po los 10 e 34,  
resu l tando em uma força magnét ica desbalançeada de aprox imadamente 1000 toneladas.  A 
força resu l tante na d i reção oposta a  estes po los co inc ide com a reg ião mais  dani f icada.  
 
 
5.0 -  ANÁLISE MECÂNICA 
Os parafusos f raturados da cruzeta in fer ior  foram anal isados meta lurg icamente e 
f ractograf icamente por  um laboratór io  de meta lurg ia  (1) .  A segui r  destacamos os pr inc ipa is  
pontos do re la tór io :  
 
A caracter ização metalúrg ica permi t iu  ident i f icar  o  mater ia l  or ig ina l  dos parafusos como 
sendo um aço 1050 normal izado.  
 
Anál ise f ractográf ica:  foram anal isados 2 parafusos insta lados a 90º ,  um do out ro,  sendo 
que em ambos o mecanismo predominante de fa lha fo i  de f ra tura f rág i l ,  por  c l ivagem 
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t ransgranular ,  conforme Fotograf ia  1 .  A reg ião f ina l  da f ratura ocorreu por  nuc leação,  
cresc imento e coalesc imento de microcav idades de ba ixa energ ia .  
 
Face à f ratura f rág i l ,  que ocorre de modo instáve l  e  em tensões in fer iores à correspondente  
ao escoamento genera l izado,  podemos infer i r  que a f ratura de todos os 16 parafusos ocorreu 
de forma instantânea e s imul taneamente.  Por  out ro  lado,  a  par t i r  da caracter ização 
meta lúrg ica dos parafusos,  podemos ca lcu lar  a  carga de c isa lhamento to ta l  a tuante,  quando 
da ocorrênc ia  do evento gerador  do s in is t ro  da un idade geradora,  fo i ,  no máximo,  igual  a  
1440 toneladas.  A t í tu lo  de comparação,  informamos que este va lor  é  equiva lente ao peso 
do conjunto g i rante mais  o  empuxo h idráu l ico máximo,  no va lor  tota l  de 1420 toneladas,  das 
un idades geradoras da Usina de L.C.  Barreto  de Carva lho.  
 
 

 
FOTOGRAFIA 1 – Fractografia do parafuso. 

 
 
6.0 -  ENSAIOS REALIZADOS 
FURNAS estabeleceu d i re t ivas de medições mecânicas para se ava l iar  danos eventua lmente 
imputados aos componentes da un idade geradora.  
 
As le i turas tomadas most ram que a cruzeta infer ior  apresentou va lores compat íveis  com os 
va lores de to lerânc ia  usualmente adotados em pro je to ,  daí  podemos admi t i r  que e la  não 
sof reu danos resu l tantes do s in is t ro .  No entanto,  o  mesmo não podemos d izer  da ca ixa  do 
mancal ,  a  qual  se most rou ova l izada e fora da p lan ic idade usual  de pro je to .  Cabe lembrar  
que estas duas anormal idades podem, respect ivamente,  levar  a  d i la tações rad ia is  
d i ferenc iadas na ca ixa  do manca l ,  quando da operação da máquina,  favorecendo o  
surg imento de v ibrações na f requência  dupla de ro tação e,  por  out ro lado,  na questão da 
fa l ta  de p lan ic idade da ca ixa,  a  espelhamentos  e ar rastamentos do meta l  patente das 
sapatas de escora do mancal .  Fo i ,  ass im,  necessár io  restabelecer  os  parâmetros de pro je to  
a t ravés de serv iços de us inagem da ca ixa.  
 
Também foram fe i tas medições de bat imento ( run out )  no e ixo,  que demonstraram que e le  
permaneceu sem empenamentos.  A lém d isso,  foram fe i tos  ensaios não dest rut ivos 
(u l t rassom e l íqu ido penet rante)  em d iversas so ldas da cruzeta.  
 
 
7 .0  -  PERDAS 
Passamos agora a anal isar  a  questão sob o ponto de v is ta das possíve is  consequências do 
cur to-c i rcu i to  ent re  as lâminas do núc leo dos po los,  cons iderando que a área dani f icada 
poder ia  cont r ibu i r  para o aumento perdas ad ic ionais  (st ray losses )  e ,  consequentemente,  
para um decrésc imo na ef ic iênc ia do gerador .  
 
As perdas que ocorrem em máquinas e lé t r icas são c lass i f icadas da seguinte  forma:  perdas 
no cobre,  perdas no fer ro ,  perdas mecânicas e perdas ad ic ionais  ou suplementares.  
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As perdas ad ic ionais  (s t ray losses)  são as perdas que surgem em consequência da 
d is t r ibu ição não un i forme da corrente no cobre e das perdas ad ic ionais  no fer ro produzidas 
pe la  d is torção do f luxo magnét ico dev ido à corrente de carga.  
 
De acordo com o documento (2)  as perdas ca lcu ladas para os geradores da Usina de 
Est re i to são as seguintes:  
 
 

T ABEL A 1  –  Perdas  ca lcu ladas  pe lo  fabr i can te  
PERDA Valor  (kW)

Núcleo do estator  em vaz io  386,7 
Cobre do estator  517,1 
Cobre do rotor  422,075 
Adic ionais  42,4 
Total  de perdas 2482 

 
 
Das perdas ad ic ionais ,  5 ,3  kW são perdas na sapata do po lo  em carga,  que representam 
apenas 0,2% do to ta l  de perdas na máquina.  
 
O to ta l  de perdas garant ido pe lo  fabr icante no documento é de 2482 kW. Is to s igni f ica que o 
rendimento garant ido pe lo  fabr icante é de 98,6%, segundo a fórmula de cá lcu lo  da norma 
IEEE 115:  
 

perdassaída
perdas.η +−=

100100  

 
FURNAS ex ige,  em seu Edi ta l  de modern ização,  o  va lor  mín imo de 98,6% de rendimento 
para os geradores operando em condições nominais .  
 
Em novembro de 2003,  durante os  estudos para modern ização da Usina,  FURNAS fez um 
ensaio na UG1 no in tu i to  de anal isar  o  rendimento da máquina,  obtendo os seguintes 
resu l tados:  

 
T ABEL A 2  –  Rend imen to  da  UG1,  novembro  de  2003.  

Potência no 
Gerador      

[MW] 

Rendimento 
Calculado do 

Gerador       
[%]  

127,2 98,27 
149,3 98,39 
160,6 98,45 
169,6 98,46 
175,0 98,52 

 
A temperatura medida no enro lamento do estator  durante este ensaio  fo i  de 92ºC,  em média.  
Enquanto que,  durante o comiss ionamento da máquina 3,  em agosto de 2009,  as  
temperaturas médias obt idas no ensaio de aquec imento foram:  76º  C no esta tor  e 78º  C no 
ro tor .  
 
Deste modo,  após a modern ização,  o  estator  das máquinas f icará 16ºC mais  f r io  que o 
ant igo enro lamento estatór ico.  Com efe i to,  o  rendimento da máquina,  que era de 98,52%, 
será maior ,  podendo até superar  o rendimento ex ig ido por  FURNAS. 
 
Numa s imples anál ise,  para uma redução do rendimento de 98,6% para 98,5%, ser ia 
necessár io  um aumento de mais  de 2000% nas  perdas que ocorrem na sapata do po lo  em 
carga.  
 
 
8.0 -  CUSTOS 
Embora os danos ocas ionados pe lo  cur to-c i rcu i to  na un idade geradora tenham s ido bastante 
s ign i f icat ivos,  a  quase to ta l idade dos componentes dani f icados (estator ,  po los,  etc)  estava 
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inc lu ída no escopo da modern ização,  ass im,  os custos ad ic ionais  foram l imi tados.  
Est imamos que ta is  custos não tenham u l t rapassado R$ 200 mi l .  
 
 
9 .0  -  ANÁLISE DA CAUSA 
O iso lamento dos po los das un idades geradoras  da Usina fo i  fabr icado or ig ina lmente em 
c lasse B.  Seu iso lamento já  dera s ina is  de deter ioração no passado,  onde fa lhas ent re 
espi ras ocorreram em d iversas ocas iões.  
 
Este ac idente somente fo i  possíve l  graças a out ro  prob lema que houve no re lé  de fa lha para 
ter ra  no rotor  (64R),  que não estava func ionando dev ido a um defe i to  em um componente de 
seu c i rcu i to.  Em razão desta fa lha,  não houve a s ina l ização da proteção e os cur tos-c i rcu i tos  
inc ip ientes em d iversos po los puderam evolu i r .  
 
Por  out ro  lado,  podemos também conc lu i r  que o dano no núc leo dos po los do ro tor  não 
provocará um aumento s ign i f icat ivo nas perdas da máquina.  
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FOTOGR AFIA 2  –  Núc leo  do  es ta to r  

 

 

 
FOTOGR AFIA 3  –  Po los  

 

 
FOTOGR AFIA 4  –  Cur to  na  bob ina  po la r  

 

 

 
FOTOGR AFIA 5  –  Cur to  no  núc leo  po la r  

 

 
FOTOGR AFIA 6  –  Des locamento  da  f i xação da  c ruze ta

 

 

 
FOTOGR AFIA 7  –  Cen t ragem da ca ixa  do  manca l  

 


