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RESUMO

A repotenciacdo € uma pratica que visa estender a vida Util de hidrogeradores, ao mesmo tempo, que procura resgatar
a confiabilidade da usina, com maior poténcia. O presente trabalho foi desenvolvido a partir do estudo de caso, na qual
serd apresentada a metodologia aplicada na repotenciacdo das unidades geradoras 01 e 02 da Usina Hidrelétrica de
Paulo Afonso 1l, onde componentes como: bobinas polares, ndcleo do estator e enrolamento estatérico, que possuiam
isolamento a base de resina asfaltica, de classe B e com vida util superada, foram substituidos por materiais com nova
tecnologia, possibilitando condicbes mais severas de operagdo, aumentando a confiabilidade e elevando a sua
capacidade de geracéo.

Foi realizado um estudo dos processos que o fabricante realizou em fabrica e na montagem dos hidrogeradores,
abordando as melhorias do novo projeto e relatando os beneficios de cada processo.

A repotenciagdo foi a solucéo ideal, pois proporcionou maior confiabilidade, aumento da disponibilidade das unidades
geradoras e o aumento da producgdo de energia elétrica com melhor eficiéncia.

PALAVRAS-CHAVE

Repotenciacéo, Hidrelétrica Paulo Afonso I, Gerador.

1. INTRODUCAO

Atualmente, em relacdo a geracdo de energia elétrica no Brasil, todos os céculos apontam para a necessidade de
investimentos vultosos dirigidos ao atendimento do crescimento da demanda no pais. A CHESF, por necessidade
imperiosa devido as varias ocorréncias e objetivando manter a disponibilidade que sistema elétrico requer, decidiu
repotenciar as unidades geradoras de PAIl, mudando a classe de isolamento B para a classe F de acordo com o
estado atual da arte. O incremento de poténcia para cada gerador foi de 13,5 MVA.

2. MOTIVACAO

As frequentes ocorréncias, o fim do sobressalente de barras estatéricas aliado com o tempo de operagéo das unidades
geradoras Usina Hidréletrica de Paulo Afonso Il (inicio de operacdo 1961) foram os principais pontos que levaram a
CHESF a modernizar tais unidades.

3. REPOTENCIACAO

3.1. Gerador

As unidades 01 e 02 da Usina Hidréletrica de Paulo Afonso Il apresentavam as seguintes carcteristicas técnicas :

v" Fabricante : HITACHI ALSTOM
v" Potencia Nominal continua : 69,52 MVA 83 MVA
v" Fator de Poténcia Nominal 0,95 0,95

v" Tensédo Nominal : 13,8 kV 13,8 kV
v' Frequéncia Nominal : 60 Hz 60 Hz

v" Numero de pdlos : 36 36
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v" Velocidade de rotagdo nominal : 200 rpm 200 rpm
v' Corrente nominal : 2910 A 3473 A

v" Regime de operagédo : Continuo Continuo
v" Numero de fase : 3 3

v" Numero de ranhuras : 378 378

v' Tipo de enrrolamento : Imbricado Imbricado
v" Classe de isolamento do estator: B F

3.2. Enrolamento estatérico

Os geradores 01G1 e 01G2 apresentaram um histérico de ocorréncias, envolvendo curtos-circuitos fase-terra no
enrolamento do estator. No caso do gerador 01G1 foram registradas sete ocorréncias entre 11/01/1974 e 15/07/2006,
sendo que, nesta Ultima ocorréncia, houve curto-circuito fase-terra. No caso do gerador 01G2 registraram-se trés curtos-
circuitos fase-terra no periodo entre 29/12/1994 e 15/07/2005. Os resultados das inspecdes nesses geradores
mostraram que o enrolamento estatérico apresentava elevado nivel de descargas parciais, atribuido a ultrapassada
tecnologia de fabricagdo da isolagao.

Figura 1 — Folga entre isolamento e o cobre da barra

A repotenciacéo do enrolamento estatérico foi determinada pela melhor qualidade da isolagdo elevando a classe de
isolamento térmica de B para F.

A isolacéo térmica classe F usada nas barras estatorica dos geradores 01 e 02 de Paulo Afonso Il é do tipo Micadur. O
sistema de isolagdo Micadur utiliza fitas de tecido de vidro com mica e resina sintética a base de epoxi e poliéster,
impregnada a vacuo, a qual apresenta uma rigidez dielétrica de 3 kV/mm, baixas perdas dielétricas e um melhor
condutibilidade térmica comparada com isolagao térmica classe B.

O enrolamento estatdrico é constituido por duas barras, superior e inferior, as quais sdo formadas por varios
condutores, isolados entre si, e transpostos usando tecnologia ROEBEL.

O aumento da poténcia ndo deve ser creditado apenas ao emprego de materias tecnologiamente superiores, porque
melhorias aplicadas ao sistema de ventilacdo proporcionaram esse adicional e uma reducdo da ordem de 19% na
secéo trasversal das barras do enrolamento do estator.

Stator bar:

o0 Mica insulation

o Glass fiber reinforced

o Vacuum-Pressure-Impregnation

o Stainless Steel Hollow Strands
4

No copper cxidation == Mo plugging
Higher watervelocity s Heat transfar up

Micadur®  Insulation
system - example for
an air ccoled bar and
a direct cooled bar
with stainless steel
hollow strands

Figura 2 — Sistema de Isolagdo Micadur



O projeto de cunhagem das ranhuras do nucleo utilizou cunhas planas, abaixo das quais se encontram calcos de
enchimento e mola (ripple spring). As barras foram pressionadas evitando movimentos indevidos e o afrouxamento das
cunhas, mitigando o risco de ocorrer movimento radial das barras devido as forgas de repulséo e atracdo que ocorrem
quando a corrente circula nas barras. Pois quando as barras sdo de fases diferentes, em alguns ciclos ocorrem que as
correntes estdo em dire¢do opostas, e se repelem. Em outros, se atraem por estarem na mesma direcdo.

Estas forcas causariam vibragdes, e consequentemente, poderiam causar desgaste do sistema de protecdo anticorona

da barra na regido interna a ranhura. Este desgaste pode causar descargas parciais, que prejudica a isolacéo,
reduzindo significativamente a vida remanescente das barras. O sistema de fixa¢éo esté ilustrado a seguir:

Cunha

Mola ondulada
Calco de protecdo
Isolacdo principal

com protecdo anti-
corona

Separador/RTD

Round Packing

Protecdo anti-corona
interna (se necessario)

Figura 3 — Sistema de embutimento das barras do estator
3.3. Nucleo do estator

O antigo nucleo da unidade geradora possuia um sistema de aperto ineficiente. Os tirantes eram soldados as prateleiras
da carcaca e néo funcionavam no sentido exato da palavra, pois o ideal € que os tirantes ndo tenham vinculo a carcaga,
sofrendo alongamento quando tensionados e funcionando como uma mola para aperto do nudcleo. Na concepcéo
anterior, o aperto s6 era dado pela pressédo das placas de aperto, dificultando a compactagdo das chapas do nucleo.
Existiam consideraveis ondulac¢des e folgas nas laminas do ndcleo, como podemos observar na Figura 4. A causa deste
fendmeno era a impossibilidade da expanséo radial da carcaca. O aquecimento do nucleo provocava uma dilatagdo do
estator, pois a carcaga ndo era rigida o suficiente de forma que impedisse esta expansdo, o aumento do didmetro do
nucleo provocado pelo aquecimento se transformou em ondulagGes e folgas.
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Figura 4 — (a). Ndcleo estatorico antigo. Fig. 4 — (b). Nucleo estatérico novo.

O nucleo substituido foi fabricado com chapa de silicio, de grdo néo orientados, laminado a frio, com revestimento em
verniz isolado eletricamente em ambos os lados, com perda maxima de 1,35 W/Kg a 1 T, 60Hz. O novo nucleo
estatdrico considerou os raios externo e interno e dimensdes de ranhura para acomodagao do novo enrolamento, além
de melhorar consideravelmente as condi¢cdes operacionais do gerador.

Para evitar a flambagem do nucleo foram previstas algumas medidas para prevenir o surgimento deste fenébmeno, como
a mudanca dos dutos de ventilacdo, melhorando a area de contato entre o ar de refrigera¢éo e o nicleo estatorico, e a
otimizacao do sistema de prensagem das chapas do nucleo.



No processo de montagem do novo ndcleo, o empilhamento das chapas foi de forma continua, garantindo uma maior
rigidez e eficacia na montagem do conjunto de chapas, evitando problemas de ondulagdo. O maximo cuidado foi
tomado para prevenir a formagéo de curtos-circuitos entre laminas, que poderiam gerar sobreaquecimentos localizados.
Durante a montagem na obra, as l[Aminas foram posicionadas e guiadas pelas cunhas "rabo de andorinha" instalados na
carcaca. Estas sdo previamente posicionadas precisamente sobre o didmetro interno da carcacga, garantindo a
verticalidade do nucleo.

A prensagem do nucleo foi garantida pelo aperto das molas-prato, das placas de prensagem e dos dedos de presséo,
através dos tirantes de aperto, que atravessam todo o nucleo e foram projetados de modo a manter o nucleo em estado
compacto durante o funcionamento da maquina.

Os dedos de pressao, de material anti-magnético, transferem a presséo de aperto das placas de pressao para os dentes
dos pacotes de chapa siliciosa. Assim se assegura que ndo haja vibracdes nos dentes. A Figura 5 apresenta uma
ilustracdo do sistema de prensagem mencionado.

Figura 5 — Sistema de prensagem do nucleo 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. Este sistema distribui melhor a presséo, resultando um baixo
custo de manutencéo.

3.4. Carcacga

Na antiga carcaca, os tirantes eram soldados as prateleiras, ndo funcionando adequadamente. As placas de pressao
ndo conseguiam transmitir a pressdo adequada em toda a superficie do nicleo e o reaperto pelo lado inferior do gerador
ndo era possivel, pois as porcas eram travadas por meio de soldas nas faces da carcaca. O problema de fixagdo se
agravava com a ventilagdo ineficiente. O aquecimento do nicleo provocava uma forga radial que tendia a expandir, e
como o sistema de fixagdo ndo funcionava adequadamente e o nlcleo estava frouxo, surgiram inevitavelmente
ondulacdes nas laminas.

A etapa de adequacéo da carcaga para acoplamento do novo nucleo foi executada com certo nivel de dificuldade,
principalmente por causa de problemas de nivelamento de alguns itens fabricados diferentemente do projeto original.
Esta etapa foi, basicamente, composta da liberagdo dos pinos de fixacdo da carcaca com o piso de concreto e seu
nivelamento, retirada das chapas de fixacdo dos tirantes originais para instalacdo de novos, centragem da carcacga e
fixacdo das novas chapas de suporte das cunhas “rabo de andorinha”, para fixacdo dos pacotes de chapas do novo
nucleo. Como pode-se observar na Figura 6.
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Figura 6 — (a). Adequagéo da carcaca do estator. Fig. 6 — (b). Cunha rabo de andorinha.

Realizada a adequacéo e nivelamento de novas placas de presséo e seus respectivos dedos de aperto. Foram também
efetuadas aberturas de novas janelas (aberturas) de ventilacdo na carcaga, melhorando o resfriamento do nicleo e das
cabecas de bobinas do novo projeto do enrolamento.

Ao observar a Figura 7, é possivel verificar as diferencas entre os sistemas de prensagem e o acoplamento a carcaga.

(@) (b)

Figura 7 — (a). Sistema de prensagem do nucleo antigo. Fig. 7 — (b). Sistema de prensagem do nucleo novo.

Antes do empilhamento das novas chapas, foram executadas medi¢cdes visando a centralizacdo da carcaca e a
verificagdo da posigdo correta das barras “rabo de andorinha” de apoio do nucleo, isto &, a verificagcdo de espagamento
nos sentidos radial, circunferencial e vertical. Onde foram verificados a centralizagcdo e nivelamento dos eixos da turbina
e corrigidos. No novo sistema de prensagem com tirantes pré-tensionados passantes pelo nicleo, a presséo é exercida
apenas no nucleo, e assim, sem reacao sobre a carcaga. Como pode-se observar na Figura 8.

Sem reacdo
na carcaga

Sistema

Novo Sistema

Convencional

(@) (b)

Figura 8 — (a). Presséo exercida no nucleo antigo. Fig. 8 — (b). Pressédo exercida no ndcleo novo.



3.5. Pélos do rotor

O antigo nucleo estatérico da unidade geradora 01G1 era fortemente agredido nas suas extremidades pelo fluxo de
borda (fluxo na dire¢do axial), em funcdo do comprimento dos pdlos do rotor possuir uma dimenséo vertical maior do
que a altura do nucleo do estator em 110 mm.

Nestas circunstancias, um valor elevado de perdas elétricas era gerado nos pacotes de chapas extremos do nlcleo, as
guais elevavam demasiadamente a temperatura de trabalho dos mesmos.

Além da elevacdo da temperatura de trabalho, que atingia mais de 121 € de acordo com as medi¢bes efetu adas, o
fluxo axial também propiciava o aparecimento de elevadas for¢as entre as laminas componentes destes pacotes, as
quais variavam ciclicamente, gerando fortes vibrag6es.

Estes valores de temperatura, associados a elevada vibragdo, provocaram um desgaste prematuro das laminas,
deteriorando-as, causando sérios riscos das mesmas fragmentarem e atingirem as barras estatoricas.

Considerando as recomendacdes da Proposta de Normatizagdo IEEE Std. 1147-1991, foi feito o diagnostico das
bobinas polares que possui isolagéo entre espira classe B.

Quando da especificagdo dos servicos de repotenci¢do, muito se discutiu a respeito da necessidade ou ndo, de se
alterar a classe de isolamento do rotor dos dois geradores de B para F. Apds ensaios de aquecimento e estudo sobre o
incremento da temperatura do rotor, conclui-se pela manutencdo da classe de isolamento existente. No ensaio de
comissionamento final pode-se constatar efetivamente que a classe B atendia, com folga, as elevacdes de temperatura
do novo regime de operacao da maquina.

4. RESULTADOS OBTIDOS

Com o passar dos anos, a confiabilidade e disponibilidade das unidades geradoras da Usina de Paulo Afonso Il estava
diminuindo, devido ao envelhecimento do isolamento das bobinas estatéricas e das bobinas polares, e a deformagéo e
afrouxamento do nucleo do estator. Aumentando os custos de manutencdo e os indices de falhas graves com
possibilidade de perda do equipamento.

Foi necessario realizar uma repotenciagdo nas unidades geradoras, onde os enrolamentos estatéricos antigos a base
de mica asfaltica, com classe de isolagdo B, foram substituidos por fitas de mica reforcadas com fibra de vidro e
aglutinadas com resina sintética a base de epodxi e poliéster, de classe F. O sistema de isolagdo, assim constituido,
apresenta rigidez dielétrica de 3 kV/mm, baixas perdas dielétricas e o dobro do coeficiente de condutibilidade térmica
em relacdo aos antigos materiais asfalticos que eram utilizados. E com uma camada de espessura de isolamento mais
fina que a anterior, possibilitando aumentar a secdo de cobre do enrolamento, consequentemente a densidade de
corrente. Com isso, a capacidade de circulagdo de corrente foi aumentada, permitindo o aumento da capacidade de
transferéncia de poténcia, sem exceder os limites térmicos do enrolamento. Esse foi o ponto mais significativo para o
aumento de poténcia de maquinas.

Com a substituicdo do material da isola¢éo, a elevacdo méxima de temperatura do enrolamento estatdrico, acima da
temperatura maxima de 40C do ar de resfriamento na saida dos radiadores, passou para 90 C, para toda faixa
operativa do gerador.

O sistema empregado para inser¢éo das barras nas ranhuras do nuicleo do estator assegurou um embutimento perfeito
com folga tendendo a zero, mesmo considerando-se varia¢cdes dimensionais da barra ou da ranhura. Aumentando o
coeficiente de transmissdo de calor, minimizando a possibilidade de criacdo de descargas parciais entre o nucleo do
estator e as barras e eliminando a possibilidade de calgos saindo da ranhura mesmo apés anos de operacao.

Porém outros fatores ajudaram na repotencia¢éo, como os processos desenvolvidos no ndcleo e nos pélos do rotor.

O novo ndcleo estatérico considerou os raios externo e interno e dimensdes de ranhura para acomodacgédo do novo
enrolamento, além de melhorar consideravelmente as condi¢Ges operacionais do gerador.

Com o propésito de transmitir os esforgos radiais e tangenciais provenientes da dilatacédo térmica, o ndcleo e as placas
de pressao foram ligados por meio de tirantes verticais. Este novo sistema de prensagem mantém o estator dentro de
suas condi¢cdes concéntricas e cilindricas e, ao mesmo tempo, permite resistir ao torque nominal e a esforgos
provenientes de falhas elétricas. O nlcleo do estator foi fixado a carcaca por meio de cunhas tipo rabo de andorinha e
guias da cunha, os quais transmitem os esfor¢os tangenciais e radiais do nucleo & carcaga do estator. O sistema
empregado possibilita independéncia no sentido axial e, portanto, permitirad novos reapertos caso os pacotes de chapas
se afrouxem durante a operacéo da maquina.

As novas bobinas polares receberam novos isolamentos de resina entre si, classe F, substituindo a isolacdo antiga de
classe B. E as bordas externas das espiras tiveram os perfis estreitados, formando assim uma espécie de aleta de
resfriamento, melhorando a dissipagdo do calor. Com a substituicdo do material da isolagédo, a elevagdo maxima de
temperatura do enrolamento do rotor, acima da temperatura maxima de 40C do ar de resfriamento na saida dos
radiadores, passou para 95 C.



ApOs a repotenciagdo tornou o gerador preparado para poténcia nominal de 83 MVA (uma repotenciacéo de 19% em
relagdo a poténcia original de 69,52 MVA), com classe de isolacéo F e elevou seus limites operacionais.

5. CONCLUSAO

Foram apresentadas as definicdes e as principais diretrizes da repotenciacdo das unidades geradoras da Usina de
Paulo Afonso Il, onde se obteve um ganho de 19% de poténcia sem interferéncia na parte civil e com um aumento de
vida util estimada em 40 anos. Dentro deste contexto, foi dada énfase para os principais equipamentos envolvidos na
repotenciagdo: nucleo do estator, enrolamento estatérico e pdélos do rotor. Com a troca de componentes, foi possivel
introduzir novas técnicas de engenharia no reprojeto do gerador, com a garantia de se obter a mesma disponibilidade,
aumento de sua expectativa de vida e redugéo dos custos de manutencéo. Trazendo-os para uma situagdo compativel
com o atual estado da arte da tecnologia de geracéo de energia hidrelétrica.

A utilizacdo de isolamentos mais eficientes e das ligas mais leves, dos acos siliciosos de baixas perdas, tornaram
proveitosa as substituicdes das partes vulneraveis do equipamento por componentes portadores de uma suportabilidade
e de uma perspectiva de vida bem superiores. Beneficios de seguranca e confiabilidade do abastecimento de energia
elétrica foram conseguidos através desta repotenciacdo. Com a vantagem de ndo oferecer impactos ecolégicos e com
um tempo de implantag&o muito inferior ao da constru¢éo de uma nova UHE, além das vantagens econdmicas.

Assim, pode-se afirmar que a repotenciagcdo de usinas hidrelétricas surge como uma importante alternativa para se
obter ganhos de poténcia, tornando o empreendimento mais atrativo aos investidores e a sociedade.

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

(1) W. Morgante, T. Kunz, M. Uemori, “Repotenciacdo da Usina de Elevacdo de Racoon Mountain (USA)”, XVIII
SNPTEE-2005.

(2) F. Sa, “Repotenciacao de Hidrogeradores: Uma proposta de metodologia de andlise e implantagdo”, ABB Power
Generator.
(3) T. Kunz, “Technical Training on Hydro Generators — Hydro Generator Technology Center”, HGT, Birr, 2001.

(4) M. Uemori, P. Oda, J. Beffa, F. S&, “Reabilitagcdo, Modernizagdo e Futura Repotenciacdo das Maquinas de llha
Solteira”, XVIII SNPTEE-2005.

7. DADOS BIBLIOGRAFICOS

Emmanuel Moura Reis Santos, natural de Petrolina, Pernambuco — Nascido em 25/12/1978

Formacédo: Engenharia Eletrotécnica — UPE/2007, Eletrotécnico pelo CEFET-PE/2004, Mestre em Engenharia Elétrica
pela UFCG.

Engenheiro Eletricista na Companhia Hidro Elétrica do S&o Francisco, desde 2011.



