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Resumo: Existe uma grande preocupacdo dos orgdos governamentais em manter a confiabilidade do sistema
brasileiro de geragdo de energia elétrica devido ao fato de 77% desta energia ser advinda de usinas hidrelétricas, das
quais 50% possuem mais de vinte anos de operagdo, sendo que a vida itil média de uma hidrelétrica é de trinta anos.
A prdtica de aumentar a capacidade de geragcdo de uma usina através da modernizagdo é economicamente vidvel para
a maioria dos casos, pois ndo causa impactos ecologicos e requer tempo de implantagdo e custos bem menores que o
da construgdo de novas usinas. Como estudo de caso, este trabalho demonstra a reabilitagdo dos geradores #1 e #2 da
UHE Ilha Solteira, que desde o inicio de sua operagdo, em 1973, apresentavam niveis de vibragdo elevados que
causaram, dentre outros problemas, desgaste da protecdo corona das barras, acarretando descargas parciais e
danificando os enrolamentos. Apos anos de tentativas para minimizar a vibragdo, a Companhia de Energia de Sdo
Paulo (CESP) optou, em 2002, por reformar os geradores e prepard-los para uma futura repotenciagdo. Para o
desenvolvimento do projeto, foi realizado o levantamento dos pardmetros do gerador através de medigdes e ensaios na
obra. Também foi simulada a operagdo do gerador em software de simulagcdo apropriado, sendo que os dados obtidos
foram confrontados com aqueles medidos em ensaios reais. Uma vez que estes estavam alinhados, foram analisadas as
causas das vibragdes (efeitos eletromagnéticos e mecdnicos) e em seguida estudou-se o edital para garantir que o
projeto proposto atendia as solicitacées do cliente. A reforma diminuiu em 40% a vibragdo e preparou os geradores
para uma repotenciagdo de 20%. Além disso, observou-se que os limites de reatdncia e temperatura atenderam a
solicitacdo do cliente, resultando em um aumento de vida iitil estimado em 40 anos.

Palavras-chave: Reabilitagdo; Repotenciacdo; Modernizagcdo; Gerador; Hidrelétricas;

1. INTRODUCAO

De acordo com o Ministério de Minas e Energia (MME, 2008), as hidrelétricas sdo responsaveis por cerca de 77%
da energia produzida no pais. Dentre os paises industrializados, o Brasil é um dos mais dependentes da
hidroeletricidade, encontrando-se apenas atrds do Canadd e dos Estados Unidos, sendo, portanto, o terceiro maior do
mundo em potencial hidrelétrico. E o maior produtor de hidroeletricidade da América Latina com quase 600 barragens,
seguido pela Argentina com 101 barragens. Cerca de 15% das quase 600 usinas brasileiras tém mais de 30 anos de
operagdo comercial e 35% tem entre 20 e 30 anos. Sendo 30 anos a vida ttil média de uma hidrelétrica, em grande parte
das usinas encontra-se a necessidade de reforma para manter o sistema energético brasileiro com alto grau de
confiabilidade.

A prética de aumentar a capacidade de geracdo de uma usina através da moderniza¢cdo € economicamente vidvel
para a maioria dos casos, pois ndo causa impactos ecolégicos ao meio ambiente e requer tempo de implantagdo bem
menor quanto comparado com o de construcdo de uma nova usina. Em termos comerciais, a repotencia¢do é o maior
beneficio de uma reforma, pois dependendo das condigdes da usina e dos limites em que esta foi construida. Segundo
Sungauer et al (2005), o aumento de poténcia pode chegar a 50% sem ter que interferir na parte civil. Este trabalho tem
como objetivo demonstrar como a seguranga e confiabilidade do abastecimento de energia elétrica podem ser
conseguidos por meio da repotenciagdo e modernizacdo de antigas usinas hidrelétricas. Adicionalmente, serd
apresentado o estudo de caso da reabilitacdo e preparacdo para futura repotenciacdo dos geradores #1 e #2 da UHE Ilha
Solteira.

2. A IMPORTANCIA DA REABILITACAO E MODERNIZACAO DE USINAS



Quando se levanta a necessidade de uma reforma de hidrogeradores, tem-se como principal objetivo o reparo de
componentes que estio com mau funcionamento ou deteriorados devido a desgastes naturais que podem tornar a usina
inapta para operagdo comercial ou deixar a usina operando apenas com parte do seu potencial. A a¢do natural do tempo
provoca a deterioracdo dos equipamentos da usina e a redugdo de sua capacidade nominal ao longo dos anos. A
velocidade e o ritmo desta deterioragdo dependem evidentemente do tipo de equipamento, dos materiais envolvidos, do
regime de operacdo e das manutengdes preventivas e corretivas realizadas ao longo de sua vida util. Em paralelo com o
envelhecimento da usina, vem o surgimento de novas tecnologias que possibilitam que uma reforma seja mais do que
apenas o reparo de equipamentos e, traga junto com a reabilitagdo, a modernizacdo e o aumento de poténcia.

A reabilitacdo de usinas hidrelétricas € hoje uma prética que visa estender a vida util de hidrogeradores a0 mesmo
tempo em que procura resgatar a confiabilidade da usina e prepard-la para a geracdo de maior poténcia. Técnicas
modernas de engenharia, novos processos de fabricacdo e novos materiais, permitem a repotenciacdo desses
hidrogeradores devolvendo-lhes nova vida ttil, com condi¢cdes economicamente justificdveis.

Diversos estudos tém apontado que beneficios como seguranca e confiabilidade do abastecimento de energia
elétrica podem ser conseguidos por meio da repotenciacdo e modernizacdo de antigas usinas hidrelétricas (MME, 2008).
Extensdo da vida til, aumento da sua confiabilidade, seguranga no controle e no fornecimento de ponta, reducao dos
custos de manutengdo, além do aumento de geragdo de energia sdo alguns dos beneficios que essas praticas trazem.

Esta forma de aumentar a capacidade de geracdo de uma usina € economicamente vidvel para a maioria dos casos,
pois ndo causa impactos ecoldgicos ao meio ambiente e requer tempo de implantagdo bem menor quanto comparado
com o de constru¢do de nova usina. Em termos comerciais, a repotenciacdo € o maior beneficio de uma reforma,
dependendo das condi¢des da usina e dos limites em que esta foi construida o aumento de poténcia pode chegar a 50%
sem ter que interferir na parte civil.

O tema tem interesse nacional pelo fato de 77% da energia elétrica produzida no Brasil ter origem nas usinas
hidrelétricas. O potencial instalado brasileiro conta com quase 600 usinas, cada uma com diversos hidrogeradores de
variados tamanhos e poténcias que, no total, apresentam capacidade instalada da ordem de 55.000 MW. De acordo com
Sungauer et al (2005), cerca de 15% dessas usinas t€m mais de 30 anos de operacdo comercial e 35% tem entre 20 e 30
anos. Normalmente esses hidrogeradores tém uma expectativa de vida dtil de 50 anos, porém, pode ser antiecondmico
utilizd-los com a mesma capacidade operativa para a qual foram originalmente projetados. Os hidrogeradores fabricados
atualmente operam com 50% a mais de poténcia, mantidos o nimero de pélos e dimensdes, em relagdo aos fabricados
hé pelo menos 30 anos. Isso se deve ao surgimento de técnicas modernas de engenharia, novos processos de fabricacdo,
evolucdo de materiais e experiéncia adquirida dos profissionais do setor. Esses geradores, ao sofrerem um programa de
reabilitacdo, terdo a oportunidade de ter a poténcia e a vida util expandidas.

De acordo com dados da Eletrobras, o potencial de geragdo hidrelétrica no Brasil estd estimado em 260 mil MW
dos quais cerca de 30% ja foram aproveitados (MME, 2008). O desenvolvimento do potencial remanescente estd
condicionado a possiveis impactos socioambientais, em razdo da maior parte do potencial hidrelétrico remanescente
estar localizado em 4reas de interferéncias sobre territdrios indigenas, sobretudo na Amazdnia, nas dreas de preservacdo
e nos recursos florestais.

Nos estudos do Plano Nacional de Energia - PNE 2030 (Projecdes do Consumo Final de Energia), as hip6teses
estabelecidas sobre a viabilidade do potencial hidrelétrico brasileiro a longo prazo sustentam a perspectiva de se ter
instalado, até 2030, uma poténcia hidrelétrica de 174 mil MW. Apesar de ter procurado balizar as restri¢des decorrentes
dos impactos ambientais provocados pelo aproveitamento desse potencial, o estudo reconhece que, de fato, “sdo
grandes as incertezas que envolvem o aproveitamento do potencial hidrelétrico brasileiro dentro de uma perspectiva de
longo prazo, principalmente com relagdo ao potencial localizado na regido amazdnica”. E € nesse contexto que t€ém
surgido alguns estudos e publicacdes que apontam a repotenciacdo de usinas hidrelétricas existentes, ao invés da
construcdo de novas hidrelétricas, como uma alternativa promissora para a expansao da oferta de energia hidrelétrica no
Brasil, com vantagens ambientais e de localizac¢do, e com atratividade econdmica.

3. METODOLOGIA

3.1 Levantamento de Dados

A principal diferenca entre o projeto de uma nova unidade e a reforma se d4 nas interfaces. Normalmente, a
especificac¢do técnica ndo contém todas as informacgdes necessdrias sobre as interfaces e se faz necessdria uma visita a
obra para obten¢do de dados. A grande dificuldade no levantamento de dados € a falta de informacgdes precisas sobre
ventilagdo, aquecimento, perdas e coeficientes de dissipagdo de calor. Uma solucdio encontrada consiste em simular a
operagdo do gerador nas mesmas condi¢des de um ensaio de aquecimento. Assim, confrontando os dados medidos de
tensdo, corrente, fator de poténcia, aquecimento dos enrolamentos rotdricos e estatdricos, aquecimento do ntcleo,
tensdo e corrente de excitagdo, temperatura do ar frio e quente obtidos no ensaio de aquecimento, com os valores das
simulacdes € possivel determinar valores aproximados para os pardmetros desconhecidos.

3.2  Caracteristicas dos Principais Componentes

A reabilitacdo de hidrogeradores é uma pritica que vem sendo aplicada pelo mundo hd quase duas décadas. No
Brasil, somente a partir de 1993 alguns trabalhos foram apresentados sobre a modernizagdo e repotenciagdo de usinas.



Atualmente, em funcdo da existéncia de muitos hidrogeradores repotenciados, é possivel estabelecer uma metodologia
que contemple os aspectos mais importantes desta pratica (S4, 2000). A seguir, serdo relatadas as principais
caracteristicas dos principais componentes substituidos em uma R&M.

3.2.1 Enrolamento do Estator

Em relacdo a isolacdo do enrolamento do estator, até 1970 houve uma predominincia dos materiais classe térmica
B na tecnologia de fabricacdo de barras e bobinas estatricas. Esses materiais a base de asfalto foram cedendo lugar
para a recente inovagdo do sistema classe F, materiais duropldsticos, de fina espessura, alta condutibilidade térmica.
Segundo projetistas, esse foi um dos mais significativos ganhos para o aumento de poténcia de maquinas. Atualmente,
utilizam-se as fitas de tecido de vidro com mica e resina sintética a base de ep6xi e poliéster em substituico ao sistema
com mica em folha impregnada com goma-laca. O sistema de isola¢@o assim constituido apresenta rigidez dielétrica de
25kV/mm, baixas perdas dielétricas e o dobro do coeficiente de condutibilidade térmica em relacdo aos antigos
materiais asfalticos.

Ensaios de aquecimento mostram que antigos geradores apresentam uma substancial margem de sobreaquecimento
nos enrolamentos. Substituindo o enrolamento do estator pode-se obter um ganho de até 15% de poténcia, apenas com
essa interven¢do. Ao mudar o material da isolacdo, se ganha também espaco no interior da ranhura porque a espessura
da isolacdo diminui, e assim € possivel aumentar a quantidade de cobre e, conseqiientemente, a densidade linear da
corrente, funcdo direta do ganho de poténcia.

3.2.2  Nucleo do Estator
Na maioria das vezes o nucleo nio necessita substitui¢do, porém em alguns casos, € necessario desmontd-lo para
ser envernizado novamente.

3.2.3  Nicleo do Pélo
Normalmente sdo reutilizados, porém seu reprojeto segue a mesma filosofia do projeto original quanto a existéncia
ou ndo de placa de pressdo, enrolamento amortecedor, ranhuras na sapara polar e sistema de cunhagem ou fixa¢do junto
a coroa do rotor ou anel magnético.

3.24  Bobinas Polares
As bobinas polares antigas tém isolagdo entre espiras a base de amianto, material classe B, proibido em vérios
paises por ser carcindgeno. A nova solucdo € a utilizagdo de papel de poliamida laqueado com resina epdxica em
estdgio avangado de cura, classe F, comercialmente denominado Nomex. O papel impregnado a base de epdxi é
aquecido durante a compactag¢do da bobina na prensa hidrdulica. Para aumentar a drea da superficie de troca térmica,
certo nimero de espiras individuais pode ter maior largura, formando aletas de ventilagdo através da superficie
excedente.

3.2.5 Ventilacao
Reconhecidamente, os antigos ventiladores eram compostos de aletas radiais ou aletas grandes com perfil em cunha
com grandes folgas e eram calculados empiricamente. Os ventiladores concebidos hoje em dia tém aletas axiais com
folgas e perfil aerodindmico otimizado e calculado através de programas especificos. Esses avangos originaram
ventiladores com menores perdas e com o beneficio adicional de serem menos ruidosos.

4. ESTUDO DE CASO: UNIDADES GERADORAS #1 E #1 DE ILHA SOLTEIRA
A usina hidrelétrica Ilha Solteira é a maior usina hidrelétrica da CESP (Companhia Energética de Sdo Paulo) e do
Estado de S@o Paulo, e a terceira maior usina do Brasil. Em conjunto com a usina hidrelétrica Engenheiro Sousa Dias

(Jupid), compde o sexto maior complexo hidrelétrico do mundo. Encontra-se em operag@o desde 1973 sendo composta
por 20 unidades geradoras cujas caracteristicas estdo descritas na Tab. (1).

Tabela 1. Principais parametros das unidades geradoras #1 e #2 de Ilha Solteira

Poténcia nominal continua 170.000 KVA
Tensdo nominal 14,4 KV (+5% -10%)
Fator de poténcia nominal 0,95
Freqiiéncia nominal 60 Hz
Nimero de pélos 84
Velocidade nominal 85,7 rpm
Velocidade de disparo 180,2 rpm
Corrente nominal 6.816 A
Tensdo nominal de excita¢do 400 V
Corrente nominal de excitacio 1.400 A

N° de circuitos paralelos por fase 3




N° de ranhuras 540

Classe de isolamento do estator F

Classe de isolamento do rotor B
Diametro interno do nicleo estatorico 13.250 mm
Diametro externo do niicleo estatorico 13.900 mm
Diametro externo do rotor 13.210 mm
Entreferro nominal 20 mm

4.1 Historico de Funcionamento

Desde seu inicio de operacdo comercial, em 1973, as unidades geradores (UG’s) #01 e #02 apresentavam elevado
ruido audivel (maior que as demais unidades). O ruido era caracteristico de vibrag@o no nicleo e de vibra¢do no piso da
cobertura superior do gerador. Medicdes realizadas em janeiro de 1992 indicaram valores de até 12,5mm/s de vibragao,
sendo que o limite tolerdvel é 11,2mm/s. Estes dados podem ser encontrados em CESP (1997). As andlises realizadas ao
longo dos anos concluiram que existia uma somatdria de problemas que provocavam a vibragdo. Foram apontados os
seguintes aspectos:

a) O sistema de aperto do niicleo ndo € eficiente. Os tirantes sdo soldados as prateleiras da carcaga e ndo funcionam
no sentido exato da palavra. O ideal € que os tirantes ndo tenham vinculo com a carcaga, sofrendo alongamento quando
tensionados e funcionando como uma mola para aperto do nicleo. Na concepgdo das UG’s 01 e 02, o aperto s6 é dado
pela pressdo das placas de aperto, dificultando a compactag@o das chapas do nticleo (CESP, 2000).

b) O nicleo é montado em 04 segmentos e as emendas apresentam folgas entre si e deformagdo que impedem a
coincidéncia plena dos dutos de ventilagdo.

c) Existe considerdvel ondulagdo das ldminas do nidcleo. A causa usual deste fendmeno é a impossibilidade de
expansdo radial da carcaga. O aquecimento do nicleo provoca uma dilatacio da coroa do estator. Se a carcaga € rigida o
suficiente de forma que impeca esta expansdo, o aumento do didmetro do nicleo provocado pelo aquecimento se
transformard em ondulagdo. Para o caso especifico da UG-01, foi medido o torque num dos parafusos de fixacdo da
carcaca a sua base, sendo encontrado o valor de 200 Kgf.m. O valor usual seria em torno de 10 a 30 Kgf.m. A Fig. (1)
mostra a parte traseira do nicleo do estator com ondulacdes visiveis (CESP, 2001).

Figura 1. Ondulacido no nicleo do estator. (CESP, 2001)

A vibragdo das UG’s acarretou inimeros danos ao longo dos anos. As maquinas passaram por diversos reparos,
porém todos paliativos, nunca eliminando a causa raiz do problema. Abaixo, seguem trechos retirados de relatérios da
CESP que relatam alguns dos principais problemas ocorridos devido as vibragdes.

“... existiam diversos pontos de vibracdo nas extremidades superior e inferior do niicleo estatorico, que podiam ser
notados pelo pé avermelhado na regido. O ponto mais critico era o ultimo pacote da parte inferior do niicleo, entre as
ranhuras 380 e 381, onde a metade direita das chapas do dente quebrou-se devido a excessiva vibragdo. A vibragdo foi
tdo intensa que quebraram-se uma grande quantidade de ldminas, ficando um “vazio” na regido.”

“Cerca de 80% das cunhas estdo frouxas, principalmente nas ranhuras das emendas do niicleo”.

“... Existéncia de descargas de ranhura em 49 barras, as quais apresentam sua superficie esbranquicada. Para
uma confirmagdo do problema foi realizado um ensaio de corona visual, que demonstrou a existéncia das perigosas
descargas de ranhura. A causa do aparecimento destas descargas é a deterioragcdo da pintura semicondutiva devido a
vibragdo do niicleo, colaborada pelo afrouxamento das cunhas de fechamento da ranhura”.

“O nivel de descargas internas encontrado é preocupante, sendo a tinica solucdo a reisolacdo das barras ou a
aquisi¢cdo de novo enrolamento estatorico. A reisolagdo das barras solucionaria o problema das descargas internas,
porém ndo eliminaria a vibragdo do niicleo”.

As descargas mencionadas nos trechos acima sdo descargas parciais. Descarga parcial, por definicio € uma
sucessdo de descargas elétricas, incompletas, rdpidas e intermitentes, que se verificam em bolhas determinadas por



substancia dielétrica, quer seja esta sélida, liquida ou gasosa. Assim, toda descarga elétrica que se estabelece em uma
parte qualquer do enrolamento estatdrico, seja entre duas paredes isolantes, seja entre um condutor e uma parede
isolante, pode ser qualificada de descarga parcial. A Fig. (2) mostra barras retiradas das UG’s 01 e 02 de Ilha Solteira
que apresentam claras evidéncias de descargas parciais.

Figura 2. Barras com evidéncias de descargas parciais. (CESP, 2000)

Em fun¢do da deterioracio da isolagdo das barras estatéricas, ocorreu um curto circuito fase-terra de uma bobina do
enrolamento do gerador #01, o qual resultou em fusdo de l1dminas do pacote estatérico bem como sobreaquecimento das
barras estatdricas proximas a regido afetada, como pode ser visto na Fig. (3).

Figura 3. Fusao das laminas do nucleo estatérico. (CESP, 2005)

Devido a todos estes problemas apresentados, o alto custo com manutengdo, diminuicdo da vida ttil e a
possibilidade de maiores dados, a CESP optou em 2003, pela reforma das unidades geradores #01 e #02 da usina de Ilha
Solteira, considerando ja uma futura repotenciac@o, conforme apresentado em CESP ( 2005).

4.2  Solicitacdes do Cliente

A reforma inclui o fornecimento de novos enrolamentos e nicleos estatéricos completos, reisolacdo das bobinas
polares e redimensionamento das unidades geradoras. Os estudos deverdo ser feitos visando a obtencdo de mdxima
elevacdo da eficiéncia, isto é, para a mesma vazdo atual da turbina, obter maior geracdo e, conseqiientemente maior
energia assegurada. Serdo descritos a seguir os principais requisitos descritos na especificagdo técnica do cliente
(CONCORRENCIA 8099/02, 2002).

4.2.1 Enrolamento Estatorico

O enrolamento deverd ser fornecido completo com todos os componentes necessirios para a sua montagem no
nicleo estatérico. A contratada dimensionard o enrolamento para um novo valor de poténcia, sem que o limite de
temperatura seja ultrapassado. O valor minimo que serd aceito é de 205 MV A em toda a faixa operativa (14,4 kV +5% -
10% ) e fator de poténcia igual a 0,95 (indutivo). A isolagdo principal deverd ser classe F, bem como todos os demais
componentes do enrolamento. A elevacdo méixima de temperatura do enrolamento estatdrico, acima da temperatura
méxima de 40°C do ar de resfriamento na saida dos radiadores, deverd ser de 85 K, para toda a faixa operativa. Serdo
considerados garantidos os seguintes valores: perdas 6hmicas de 851 kW no cobre estator a 75°C, perdas suplementares
de 110 kW no cobre do estator.



4.2.2  Niucleo Estatorico

O nucleo estatdrico devera ser fornecido completo com todos os seus componentes. As chapas do nicleo devem ter
as seguintes caracteristicas:

- Chapa siliciosa espessura 0,50 mm, perdas especificas a 1,5 T e 50 HZ de 2,5 W/kg;

- Fator de empilhamento: 0,95;

- Perdas no niicleo para 100% Un 612 kW;

4.2.3 Bobinas Polares

O reisolamento das bobinas com materiais isolantes deve ser classe F. A elevacdo mdxima de temperatura do
enrolamento do rotor, acima da temperatura mixima de 40°C do ar de resfriamento na saida dos radiadores, ndo devera
ultrapassar os limites da classe de temperatura dos materiais aplicados no enrolamento do rotor.

4.3  Projeto da Reabilitacao
4.3.1 Estudo dos Geradores em Operacio

Primeiramente foi realizado o levantamento de pardmetros dimensionais e de dados operacionais do gerador através de
desenhos, ensaios e relatérios de operacdo enviados pela CESP. A partir desses dados, executou-se o célculo elétrico,
térmico e magnético da mdquina baseando-se nas condi¢des de operacdo original da mdquina. O cdlculo foi entdo
comparado com os dados registrados em ensaios de aquecimento; neste processo, alguns parametros foram ajustados para se
ter um modelo matemadtico compativel com a realidade do gerador em operacdo. A comparagdo dos dados é apresentada na
Tab. (2).

Tabela 2. Comparacao de dados simulados e reais da maquina antiga

Parametro Simulacdo | Medicao Unidade
SpoT no campo

Poténcia 170.000 170.000 kVA
Tensdo 14.400 14.400 v
Fator de Poténcia 0,95 0,95 -
Rotacdo 85.7 85.7 rpm
Resisténcia enrolamento estator | 0,004133 0,00398 Q
Resisténcia enrolamento rotor 0,2321 0,2378 Q
RCC 1,192 1,246 -
X4 0,923 0,878 p-u.
I... no entreferro 789,6 740 A
Iexe Vazio 869,4 810 A
Iexc nominal 1229 1170 A
Elevacio de temperatura estator | 73,5 70 K
Elevacao de temperatura rotor 82,4 81,5 K
Elevacao de temperatura niicleo | 39,2 40,0 K

4.3.2 Estudo dos Problemas de Vibracao

Conforme apresentado na secdo 4.1, as principais causas da vibra¢do de origem mecanica foram os problemas
relacionados a rigidez do nidcleo do estator. Os tirantes soldados as prateleiras da carcaca ndo funcionam
adequadamente, as placas de pressdo ndo conseguiam transmitir a pressdo adequada em toda a superficie do nicleo e o
reaperto pelo lado inferior da maquina néo era possivel, pois as porcas eram travadas por meio de soldas nas suas seis
faces. O problema da fixacdo se agravava com a ventilagdo ndo eficiente. O aquecimento do nicleo provoca uma forga
radial que tende a expandir, mas quando o sistema de fixa¢do ndo funciona adequadamente e o nicleo estd frouxo,
surgem inevitavelmente as ondula¢des das laminas, que neste caso agravou-se devido o empilhamento do niicleo do
estator em partes.

Entretanto, o maior problema das duas maquinas era a vibracdo do nicleo causada por forcas parasitas de origem
eletromagnética. As forcas parasitas sao resultantes da intera¢gdo do campo magnético de excitagdo com o campo gerado
devido a reacdo da armadura, que sempre estdo presentes durante a operacdo normal de uma maquina. A coincidéncia
da freqiiéncia eletromagnética das forcas parasitas com um dos modos mecénicos de vibrar do estator provoca uma
situagdo de ressonancia e conseqiientemente uma alta vibragdo. A excitagdo elétrica causada pela interacdo das



harmonicas do campo com as harmonicas da reacdo da armadura nas UGs #1 e #2 eram em 120 Hz com modo de vibrar
de 24 nés. Esses valores sdo préximos a dois modos mecanicos de vibrac¢do do estator completo. Como os valores nio
coincidem perfeitamente, o gerador ndo entrou em ressonancia, mas a proximidade das freqiiéncias de vibragdo foi
suficiente para gerar uma vibracdo com valores acima dos considerados tolerdveis, resultando nos problemas citados no
item 3.2 deste trabalho. A Fig. (4) apresenta o resultado do estudo da coincidéncia de vibragao realizado.

Stator Ressonance Vibration Mode
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Figura 4. Estudo de ressonincia no estator.
4.3.3 Calculo Elétrico do Novo Gerador

Ap6s o estudo das principais falhas da maquina e o estudo do edital contendo as exigéncias do cliente, iniciou-se o
célculo do novo gerador. O célculo elétrico da nova miquina foi realizado no programa SpoT e teve como base o modelo
que simula a miquina que estava em operacdo. Primeiramente, foram feitas as modificacdes solicitadas pelo cliente, em
seguida foram realizados ajustes dos demais parametros (elétricos e mecanicos) para otimizar o projeto considerando a
aplicacdo de novas tecnologias e sempre respeitando os limites de reatincia e temperatura. A Tab. (3) apresenta os
principais dados do novo gerador.

Tabela 3. Principais parametros de projeto do novo gerador

Poténcia nominal continua 205.000 KVA
Tensdo nominal 14,4 KV (+5% -10%)
Fator de poténcia nominal 0,95
Freqiiéncia nominal 60 Hz
Niimero de p6los 84
Velocidade nominal 85,7 rpm
Velocidade de disparo 180,2 rpm
Corrente nominal 8219 A
Tensdo nominal de excitacio 400 V
Corrente nominal de excitacio 1.400 A

N.° de circuitos paralelos por fase 3

N.° de ranhuras 540

Classe de isolamento do estator F

Classe de isolamento do rotor F

Diametro interno do ntcleo estatorico 13.250 mm
Diametro externo do nticleo estatorico 13.890 mm
Diametro externo do rotor 13.210 mm
Entreferro nominal 16 mm

434 Novos Componentes

A reforma incluiu o fornecimento de novos enrolamentos e nicleos estatéricos completos, reisolacdo das bobinas
polares e redimensionamento das unidades geradoras. Os materiais utilizados foram projetados para eliminar os
problemas de vibrag¢do de origem mecanica, atendendo sempre as solicitagdes do cliente e utilizando novas tecnologias
quando aplicaveis (ALSTOM, 2002). Abaixo, estdo descritas as principais alteracdes.

4.3.5 Nucleo do Estator

O nidcleo do estator foi fabricado em chapas de aco silicio de alta permeabilidade magnética, espessura de 0,5 mm,
baixas perdas, laminadas a frio e de grdo ndo orientado. Quanto a2 montagem do nucleo na obra, este foi empilhado de



forma continua com sobreposi¢do entre laminas, até a formacdo de pacotes. Estes pacotes foram separados por
espagadores com perfil em duplo T de material antimagnético, que formaram canais radiais de ventila¢do, facilitando a
passagem do ar refrigerante até os trocadores de calor ar-dgua. Durante a montagem das chapas, foram executadas
prensagens intermedidrias, com a finalidade de assegurar uma boa compacta¢do. Depois de terminada a montagem, as
chapas foram prensadas através de tirantes apertados por meio de dispositivo hidrdulico e a pressdo adquirida serd
mantida pelas placas e pelos dedos de pressdo. O sistema empregado para a prensagem do nucleo permite um novo
reaperto caso os pacotes de chapas se afrouxem durante a operacdo da miquina. Nas extremidades do nicleo estatérico
foram previstas escadinhas dimensionadas para minimizar o efeito de aquecimento devido ao fluxo de dispersdo dos
polos conforme.

Os elementos de prensagem do niicleo sdo compostos de placas e dedos de pressdo e tirantes de aperto. As placas
de pressdo foram projetadas de maneira a manter o nicleo em estado compacto durante o funcionamento da miquina.
Os dedos de pressdo servem para distribuir os esforgos das placas e manter o nicleo compacto. Os tirantes de aperto
foram projetados para providenciar o aperto do nicleo através das placas e dedos de pressdo. Estes tirantes de aperto
passando pela coroa do nticleo estatdrico, aproximadamente no centro de gravidade da chapa, garantirdo uma maior
pressdo de aperto assim como uma distribuicdo mais homogénea em toda a sua segdo.

Para evitar a flambagem do nticleo foram previstas algumas medidas para prevenir o surgimento deste fendmeno,
como a mudanca dos dutos de ventilagdo dos originais 31x9,5 mm para 58x5 mm, aumentando em 87 % a drea de
contato entre o ar de refrigerag@o e o nicleo estatérico. Com o propdsito de transmitir os esforgos radiais e tangenciais
provenientes da dilatacdo térmica e empuxo magnético, o nicleo e as placas de pressdo foram ligados por meio de
tirantes verticais. Este sistema de prensagem mantém o estator dentro de suas condi¢des concéntricas e cilindricas e, ao
mesmo tempo, permite resistir ao torque nominal e a esforcos provenientes de possiveis falhas elétricas. O niicleo do
estator foi fixado a carcaca por meio de cunhas tipo rabo de andorinha e guias da cunha, os quais transmitem os
esforcos tangenciais e radiais do niicleo a carcaca do estator. O sistema empregado possibilita independéncia no sentido
axial e, portanto, permitird novos reapertos caso os pacotes de chapas se afrouxem durante a operacdo da maquina.

4.3.6 Enrolamento do Estator

O enrolamento estatérico € do tipo ondulado, composto de 1080 barras Roebel com transposicdo 360°, adequadas
para 540 ranhuras, ligadas em trés circuitos paralelos, com passo de 1-8-14 ranhuras. O sistema de isolag¢do utilizado foi
o Micadur classe F. O enrolamento estatérico proposto tem a capacidade médxima de 205 MVA sem que a médxima
elevacdo de temperatura de 85K sobre o ar frio de 40°C seja excedida.

Para a instalagdo das barras dentro das ranhuras foi empregado um sistema chamado "round packing". Este
sistema emprega um papel semicondutivo, préprio para este fim, e uma massa a base de silicone, aplicada no meio da
fita de papel semicondutivo dobrada longitudinalmente. Imediatamente antes de introduzir as barras nas ranhuras, cada
barra € envolvida pelo combinado massa-papel. Este sistema garante que todos os vazios entre nicleo e a barra sejam
completamente preenchidos, mesmo se consideradas variagcdes dimensionais da barra ou da ranhura. Isto aumenta o
coeficiente de transmissdo de calor, diminui a possibilidade de criacdo de descargas parciais entre o nicleo do estator e
barras e elimina a possibilidade de cal¢os saindo da ranhura mesmo apds anos de operagdo. O sistema de fixacdo das
barras nas ranhuras, além do Round Packing, também é composto pelas cunhas de fechamento, calgos, molas “Ripple
Springs” e espagadores.

4.3.7 Vibracio do Nicleo do Estator

Com as medidas adotadas no projeto do ntcleo e enrolamento do estator, pode-se garantir que a freqiiéncia natural
do estator estard deslocada em relagdo a excitacdo elétrica, resultando em um estator com menor risco de vibracdo e
conseqlientemente componentes menos sujeitos a danos devido as vibragdes. As medidas foram: novo sistema de
acoplamento entre niicleo e carcaca, temperatura mais baixa do nucleo, sistema de aperto com tirantes passando pelo
meio da coroa do estator, empilhamento continuo, sistema de embutimento da barra “Round Packing” e introducio da
mola “ripple spring” sob a cunha de ranhura.

4.3.8  Bobinas Polares
A reisolacdo da bobina polar consistiu da substituicio da isolagdo entre espiras, colares isolantes, calcos e
enchimentos entre bobina e niicleo do pdlo. Os materiais utilizados foram classe F. O enrolamento rotdrico proposto
fornece um fluxo magnético que permite a geracdo de poténcia de 205 MVA no estator sem que a mdxima elevagdo de
temperatura de 110K sobre o ar frio de 40°C seja excedida.

5. RESULTADOS E CONCLUSAO

5.1 Repotenciacao

A reforma tornou os geradores preparados para poténcia de 205.000kVA (uma repotenciacdo de 20% em relagdo a
poténcia original de 170.000kVA) cumprindo os limites de reatdncia e temperatura solicitados pelo cliente. A



prorrogacdo da vida util do gerador baseada na vida ttil da nova isolacdo estd estimada em 40 anos. A Tab. (4) compara
os principais dados do gerador original, do projeto e valores reais medidos em obra ap6s a reforma.

Tabela 4. Comparacio dos dados das UGs antes e apés a reforma

Parametro Original Projeto Real Unidade
Poténcia 170.000 205.000 205.000 kVA
Tensdo 14.400 14.400 14.400 \Y
Fator de poténcia 0,95 0,95 0,95 -
Freqiiéncia nominal 60 60 60 Hz
Rotacao 85,7 85,7 85,7 rpm
Numero de pdlos 84 84 84 -
Velocidade de disparo 180,2 180,2 180,2 rpm
Corrente nominal de excitacio 1.400 1.494 1494 A
Tensdo nominal de excitacio 400 442 442 \
N.° de circuitos paralelos por fase 3 3 3 -
N.° de ranhuras 540 540 540 -
Classe de isolamento do estator F F F -
Classe de isolamento do rotor B F F -
Diametro interno do ntcleo estatorico 13.250 13.250 13.250 mm
Diametro externo do nticleo estatorico 13.900 13.890 13.890 mm
Entreferro nominal 20 16 17 mm
Resisténcia enrolamento estator 0,0041 0,0042 0,0040 Q
Resisténcia enrolamento rotor 0,2321 0,2250 0,2441 Q
RCC 1,192 0,994 0,940 -

X4 0,923 1,141 1,150 pu
I, no entreferro 789,6 800,4 750 A
I vazio 869,4 862,1 810 A
I.xc nominal 1229 1494 1488 A
Elevacdo de temperatura no estator 73,5 74,5 70 K
Elevacdo de temperatura no rotor 82,4 110 70 K
Elevacdo de temperatura no nicleo 39,2 35,4 33 K

5.2 Vibracao

Com as medidas adotadas no projeto do nicleo e enrolamento do estator, foi possivel deslocar a freqiiéncia natural
do estator cerca de 7,5% em relagdo a freqiiéncia da excitacdo elétrica, conforme mostra gréfico da Fig. (5), resultando
em um estator com menor risco de vibragdo e, conseqiientemente, os componentes estardo menos sujeitos a danos. A
freqiiéncia natural do novo estator em 111 Hz garante margem suficientemente segura para ndo haver vibragdo
excessiva no nucleo do estator. AS medicdes realizadas na obra apds a reforma constatam vibracdo méxima de
7,5mm/s, uma reducdo de 40% em relacdo as medidas realizadas antes da reforma.
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Figura 5. Grafico de freqiiéncia de vibracao.



5.3 Temperatura

Com as medidas adotadas para otimizar o sistema de ventilagdo, foi possivel reduzir a temperatura do estator e do
rotor em cerca de 20K na poténcia de 170.000kVA, como mostra grifico da Fig. (6). Os dados apresentados sdo
resultados de medi¢des em obra antes e apds a reforma das unidades geradoras.
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Figura 6. Grafico de comparacao de temperatura.

54 Conclusao

Beneficios de seguranca e confiabilidade do abastecimento de energia elétrica podem ser conseguidos por meio da
repotenciagdo e modernizagdo de antigas usinas hidrelétricas. Extensdo da vida ttil, aumento de confiabilidade,
seguranga no controle, reducdo dos custos de manutenc¢do, aumento de geracdo de energia sdo alguns dos beneficios que
essas praticas trazem, com a vantagem de ndo oferecer impactos ecoldgicos e ter um tempo de implementa¢do muito
inferior ao de constru¢do de uma nova usina, além das vantagens econdmicas.

Este trabalho apresentou como estudo de caso a reabilitagdo dos geradores #1 e #2 da UHE Ilha Solteira. Os valores
obtidos durante o comissionamento das unidades confirmam que a reforma foi realizada conforme previsto e estes
componentes estdo adequados a uma futura repotenciacido de 20% sem interferéncia na parte civil e com um aumento de
vida util estimado em 40 anos.

A reabilitacdo de usinas hidrelétricas existentes ao invés da construcdo de novas hidrelétricas € uma alternativa
promissora para a expansdo da oferta de energia hidrelétrica no Brasil.
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Abstract. Being 30 years the average useful life of hydropower plants, the maintenance Brazilian’s power system with
a high-class availability has become a major government concern due to the fact that 77% of Brazil’s energy
production comes from hydropower plants of which 50% have been in operation for over twenty years. Increasing a
hydropower’s plant output through modernization is, in most cases, economically appealing, doesn’t causes
environmental impact, as well as costs and implementation time is considerably lower then the building a new
hydropower plant. This paper presents as a case study the refurbishment of units #1 and #2 of Ilha Solteira’s
hydropower. Since the beginning of operation, in 1973, the generators presented high vibration levels, which caused,
among other problems, deterioration of stator bars’ corona-shielding, resulting in partial electrical discharges and
stator winding damage. After several attempts over the years to diminish vibration, CESP decided, in 2002, to
refurbish and prepare the generators for a future uprating. To develop the project, information about the generating
units were gathered through historical operational data and maintenance records. The existing generator was modeled
using proper software and the results were confronted with real measures. Once those were aligned, the root causes of
the vibration (mechanic and electromagnetic effects) were analyzed and afterward, the technical specification was
studied to ensure that client’s solicitation would be realized by the project. The refurbishment diminished the vibration
in 40% and prepared the generators for a future 20% uprating assuring temperature and reactance limits, increasing
useful life in estimated 40 years.

Keywords: Refurbishment; Uprating;, Modernization; Generator; Hydropower Plants;



