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RESUMO

A ENGIE Brasil Energia tem aplicado em seu parque gerador uma filosofia de manutencéo e melhoria de desempenho
das unidades geradoras baseado em analises de vida util, viabilidade técnica e econdmica.

Este trabalho trata dos aspectos e caracteristicas que resultaram em aumento do desempenho, disponibilidade e
consequentemente geracdo nas UHEs Ponte de Pedra e Salto Santiago. Serdo descritas as principais caracteristicas
alteradas, projetos, resultados parciais e finais do desenvolvimento dos equipamentos, incluindo ensaios de laboratério
em modelos reduzidos das turbinas. S&o apresentadas as informacdes que permitiram as revisGes das garantias
fisicas, destacando os principais resultados, licdes aprendidas e conclusdes.
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1.0 - INTRODUCAO

Os projetos de moderniza¢do normalmente se justificam em virtude da obsolescéncia e final de vida util dos principais
equipamentos da usina. Com diferengas naturais entre equipamentos, fabricantes, tecnologias e histérico, é
importante desenvolver uma base de avaliacdo para tais projetos que permita quantificar os beneficios de maneira
ampla associando-os com os respectivos custos de diferentes escopos do projeto além de ser flexivel para ajustes
nas varias fases de um projeto. Os principais critérios adotados pela ENGIE Brasil Energia para avaliagao em projetos
de modernizagao séo:

a. Confiabilidade operacional: caracterizado pelo final de vida util e obsolescéncia dos equipamentos. Diversos séo
os elementos que podem ser determinantes sob este critério, mas em geral acaba sendo balizado por alguns
componentes do gerador. A avaliacdo deste critério € basicamente técnico, e visa garantir a disponibilidade das
unidades geradoras a longo prazo, a redugdo de riscos operacionais e a seguranca. Os beneficios financeiros
associados a este critério quase sempre sao indiretos;

b. Possibilidade de repotenciagdo: avaliagcdo da possibilidade de alteragdo da poténcia instalada e poténcia liquida
de geracéo, podendo acarretar em alteragdo da garantia fisica de energia, capacidade instalada e e tarifas de
transmissdo. Esse aspecto em geral é tratado como uma oportunidade decorrente de outras mudancas
necessarias em uma modernizagdo. Contudo a repotenciagdo € a condigdo que traz o maior desafio técnico, em
funcéo das interfaces entre componentes originais (projetados para a poténcia original) e 0s novos componentes.
Neste caso, a avaliagdo técnica envolve a cadeia dos principais equipamentos para a geragao e escoamento da
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energia propriamente dita: Turbina, Gerador, Disjuntor, Transformador Elevador e Linha Transmissao entre usina
e subestacgdo (ponto de conexao). Por outro lado, este critério € o que mais facilmente permite a avaliagdo do
retorno do investimento, pois os valores de custo e receita sdo claramente definidos, respectivamente em
contratos e incremento da garantia fisica da usina (compensacdao financeira);

c. Aumento de rendimento: avaliacdo da possibilidade de aumento de rendimento da unidade geradora. Assim
como a possibilidade de repotenciacao este critério visa aumentar a Garantia Fisica. O grande potencial deste
item estéd associado a evolugéo tecnoldgica envolvida nos principais elementos da turbina, entre eles o rotor,
palhetas diretrizes, palhetas fixas, pré-distribuidor, modifica¢gdes na caixa espiral e tubo de suc¢do. Também no
gerador existem oportunidades de ganhos, onde a maior influéncia sobre o rendimento esta associada aos
materiais utilizados no nucleo, evolugéo dos materiais isolantes, melhorias no sistema de ventilagao e alteracGes
polares e estatéricas. Este critério também permite facilmente a avaliagdo do retorno do investimento;

d. Faixa operativa da unidade geradora: A faixa de operagdo define qual a variagdo de poténcia que a unidade
pode ser submetida de forma continua e sem restrigdes que operador (Operador Nacional do Sistema — NOS,
no caso brasileiro) tem a disposicdo para o despacho de carga. As necessidades operacionais de uma unidade
geradora podem sofrer alteragbes ao longo do tempo, entre sua construcdo e apds anos ou décadas de
operacgdo, devido as mudancas hidrologicas, a propdsitos de uso complementar do rio ou reservatério,
necessidades do sistema elétrico quanto ao atendimento a demanda, entre outros fatores. A eventual otimizacéo
de projeto envolvendo o campo operacional em geral ndo é considerado pelos agentes para alterar a
remuneracéo de uma usina, contudo a maneira indireta de se obter tal beneficio é o reflexo da mudancga de faixa
operativa sobre o rendimento médio da unidade geradora, delimitando o campo de operacdo em uma regido que
apresente a maior eficiéncia energética. Essa limitagéo visa sobretudo a utilizacdo da unidade geradora, e da
usina como um todo, em sua condi¢do mais eficiente, sem necessariamente trazer limitagcdes ao sistema elétrico.
De maneira oposta, uma faixa operacional mais ampla, em geral tem como consequéncia um rendimento médio
menor. Outras consequéncias, positivas ou negativas, associadas a este critério sdo a estabilidade,
carregamentos dindmicos que podem levar a fadiga e desgastes componentes. Os impactos financeiros séo
geralmente determinados indiretamente neste critério.

E necessario destacar que nem todos os critérios apresentados estfo presentes nos projetos de modernizacéo das
usinas, mas é da combinacéo entre dois ou mais deles que em geral se obtém a otimizacao das oportunidades. Para
isso & necessario um processo de avaliagdo, uniformizagdo e equalizacdo de propostas e projetos utilizando uma
metodologia de capaz de associar trés variaveis basicas (custo, solucéo técnica e risco) para tomada de decisdo. A
ENGIE Brasil Energia (EBE) aplicou um processo com a filosofia acima em duas de suas usinas hidrelétricas: UHE
Ponte de Pedra (3 x 58,7 MW Turbinas Francis Vertical), com aproximadamente 10 anos de operacao comercial;
UHE Salto Santiago (4 x 355 MW Turbinas Francis Vertical) com mais de 35 anos de operacao comercial.

Os principais fatores que motivaram os projetos das duas UHESs significativamente distintos entre si. No caso da UHE
Ponte de Pedra, o desempenho cavitacional das turbinas Francis estava abaixo dos limites minimos aceitaveis,
enquanto que o fator determinante no caso da UHE Salto Santiago foi o final da vida util de alguns componentes, em
especial o enrolamento estatorico do gerador. Apesar de escopos técnicos bastante diferentes, em ambos projetos
a ENGIE Brasil Energia, com base em analises técnicas e econdmicas, definiu condi¢des e requisitos para o projeto
e fornecimento de novos componentes atualizados tecnologicamente, visando o aumento de rendimento das turbinas
e geradores (este apenas no caso da UHE Salto Santiago), reducéo do desgaste cavitacional, maior estabilidade e
menor vibracdo. O conjunto das mudangas nessas caracteristicas, sobretudo o rendimento, permitiu o0 aumento da
geracgédo de energia, representado pelo ganho de garantia fisica de ambas a UHEs, analisadas e homologados pelos
agentes reguladores e governo. Também foram realizadas intervenc@es para corrigir problemas provenientes dos
anos de operacdo e introduzir melhorias de projetos. Em ambos casos, os fornecedores realizaram um grande
desenvolvimento para poderem ofertar e entregar equipamentos com desempenho que representam o “estado da
arte” atual.

Apesar das diferentes motivagdes iniciais para cada usina, trés dos quatros critérios apresentados foram
considerados na definigcdo do projeto, e consequentemente nas avaliagdes. Para ambas usinas o resultado final do
processo de modernizagéo permitiu 0 aumento da energia assegurada, envolvendo a troca dos rotores Francis das
turbinas. O primeiro projeto a ser concluido foi o da Usina Hidrelétrica de Ponte de Pedra [2]. O segundo projeto foi
o da Usina Hidrelétrica de Salto Santiago [1], que estd com concluséo prevista para 2017, contudo trés das quatro
unidades geradoras ja se encontram em operacao.

E importante destacar que no ambiente regulatério brasileiro, onde se encontram os projetos mencionados, a EBE
fez opgao de apresentar os projetos basicos de modernizagdo a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) antes
da efetiva contratacao de fornecedores, com o objetivo de solicitar uma revisédo preliminar das garantias fisicas das
respectivas usinas. Para isso foram informados os melhores dados técnicos disponiveis até entdo, com base em
cotacdes e propostas técnicas recebidas de renomados fornecedores. O resultado final, obviamente, estaria
vinculado a comprovacéo técnica dos desempenhos previamente apresentados quando da conclusdo dos projetos.
Esta opc¢éo tinha como objetivo reduzir a incerteza vinculada as receitas adicionais decorrentes de ganhos de garantia
fisica, permitindo decidir com menor risco o escopo final do projeto a ser contratado [1],[2]. Em ambientes regulatérios
onde a receita das usinas € obtida de maneira distinta ao mencionado, como por exemplo o faturamento direto da



3

energia elétrica efetivamente produzida, as consultas prévias aos agentes regulatérios podem néo trazer nenhuma
reducdo de incertezas.

A comprovacao final do aumento de desempenho foi obtida com os resultados de ensaios de campo para rendimento
do gerador e turbina. Os rendimentos médios das unidades geradoras foram acrescidos aproximadamente em 2,2
p.p., no caso da UHE Ponte de Pedra, apenas com a substituicao do rotor da turbina, e em 4,2 p.p. no caso da UHE
Salto Santiago com a troca do rotor da turbina e estator do gerador. A faixa operacional das unidades também foi
comprovada com ensaios de campo relacionando as vibracdes e flutuacdes de pressdo com poténcia e quedas.
Cabe destacar que algumas das unidades geradoras, em ambos 0s projetos, ja ultrapassaram marcos relevantes de
inspecdes de cavitagcdo com resultados muito satisfatorios de redugdo significativa desgaste cavitacional apés a
modernizacao.

2.0 - USINA HIDRELETRICA PONTE DE PEDRA

2.1 Descricdo da modernizacdo

A Usina Hidrelétrica Ponte de Pedra foi dimensionada uma poténcia instalada de 176,1 MW obtida através de trés
unidades geradoras de 58,7 MW (61,80 MVA com F.P. = 0,95) cada uma, acionados por turbinas hidraulicas do tipo
Francis de eixo vertical com poténcia maxima de saida de 60,0 MW. Situa-se no rio Correntes, divisa entre os estados
de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, no Brasil, nas coordenadas 17° 36’ 31” de latitude Sul e 54° 49’ 40” de latitude
Oeste. A concesséo para producgdo e comercializacdo de energia elétrica, de 1999, determinava a garantia fisica de
131,6 MWh/h e poténcia assegurada de 163,1 MW. Em 2008, a EBE (originalmente Tractebel Energia) fez a aquisi¢céo
da empresa Ponte de Pedra Energética S.A., responsavel pela usina desde a concesséo, incorporando-a aos seus
ativos de geracgdo a partir desta data.

As trés unidades geradoras entraram em operacgéo entre julho e setembro de 2005. Desde o inicio da operacéo os
rotores Francis instalados apresentaram desgastes cavitacionais que ndo atendiam algumas das garantias
contratuais, em especial, o limite de profundidade para regides com desgaste concentrado. Também ocorreram
mudancgas no rotor original, logo apés a sua fabricagdo, com o intuito de prevenir eventuais trincas devido a esforgos
dindmicos. Em funcéo destes problemas nos rotores, a engenharia da EBE decidiu pela substituicdo de tais rotores
por outros com um novo projeto hidraulico, e fabricado a partir de componentes fundidos e soldados, e ndo mais
fundido em uma Unica peca, objetivando mitigar os riscos operacionais, que eram avaliados como significativos para
a integridade das unidades geradoras a médio e longo prazos.

Sendo assim, um novo projeto hidraulico para o rotor da turbina foi concebido pela Andritz Hydro em seu centro de
desenvolvimento de turbinas na Suiga. O objetivo deste projeto era de eliminar os problemas apresentados,
superando as garantias de cavitacédo do contrato original além de apresentar melhor desempenho energético, através
de maior rendimento e projeto otimizado para as condi¢des operacionais reais. Tais condi¢cdes foram representadas
em uma tabela de ponderacgéo de rendimentos, que serviu de base para a otimizagdo do projeto do novo rotor. Para
este caso, os estudos internos indicaram que ndo haveria viabilidade econdmica em uma possivel repotenciagdo. O
ensaio de aceitacdo em modelo reduzido da nova turbina foi realizado no laboratério de ensaios de modelo reduzidos
da Andritz Hydro em Araraquara/SP — Brasil. De acordo com os resultados obtidos, demonstrando evidente
incremento de desempenho em termos de eficiéncia energética da turbina, os trés novos rotores foram fabricados
pelo fornecedor, em sua unidade fabril em Ravensburg, Alemanha.

Outro fator que contribui satisfatoriamente para a revisdo da garantia fisica da usina, foi o melhor desempenho do
gerador em relagdo aos valores originalmente contratados. Apesar de ser uma caracteristica presente desde o inicio
da operacdo comercial, tal fato ndo havia sido ainda considerado para o célculo da garantia fisica (estava sendo
utilizado o valor de rendimento estimado no projeto basico da usina). O rendimento do gerador havia sido medido
durante um ensaio de campo, logo apés a sua instalagdo. Como o gerador ndo passou por mudanca durante a
modernizacgao os resultados daquele ensaio permanecem validos.

Ha ainda, outros dois aspectos que tem influéncia na geracéo de energia decorrentes da modernizagao:

a. Aumento da disponibilidade: a necessidade de reparos aos desgastes cavitacionais no rotor da turbina,
demandava paradas anuais mais extensas do que 0 necessario para a corre¢do dos problemas. Com a
solugéo deste problema, houve um aumento da disponibilidade da usina.

b. Perda de carga: o melhor rendimento global da turbina, permite que a poténcia demandada pelo sistema
possa ser atingida com menor vazao e, portanto, a perda de carga média também ser menor.

A Figura 1 mostra fotos do novo rotor sendo instalado na unidade geradora 1 da usina



FIGURA 1 - Novo rotor Francis da Usina Hidrelétrica de Ponte de Pedra

2.2 Resultados obtidos

Os principais resultados obtidos com os novos rotores Francis estdo resumidos na Tabela 1, onde sdo comparados
com os valores originais.

TABELA 1 - CARACTERISTICAS TECNICAS DAS UNIDADES GERADORAS DA USINA HIDRELETRICA DE
PONTE DE PEDRA

Caracteristica Original Modernizado
Rendimento nominal da turbina 95,00% 95,12%
Rendimento médio da turbina - 94,84%
Rendimento maximo da turbina 95,62% 95,72%
Rendimento nominal do gerador (*) 98,00% 98,48%
Rendimento médio do gerador (*) - 98,41%
Rendimento médio da unidade geradora 92,00% 93,26%
Queda liquida nominal 1.0-242,57m 2.0-24257m
Perda de carga média (estimada) 3.0-3,50m 40-3,18m

(*) com FP=0,90

Foi realizado um Index Test na primeira unidade geradora modernizada para verificar algumas caracteristicas da
turbina, e confirmar o correto formato da curva de rendimento do protétipo em relagdo aos resultados de laboratorio.
Apesar de ser um teste que mede o rendimento relativo, ele pode trazer indica¢des de desvios de desempenho caso
o formato da curva de rendimento se diferencie significativamente do obtido em ensaio de modelo reduzido.

As diferengas de desempenho entre as unidades original e modernizada permitiram recalcular a garantia fisica da
usina, segundo a metodologia oficial da Empresa de Pesquisa Energéticas [5]. Mesmo sem considerar os efeitos
positivos da reducgédo da perda de carga média, a garantia fisica apds a modernizacao foi de 133,5 MWh/h, diante de
131,6 MWh/h antes da modernizagdo. Esta diferenca representa um aumento de 1,44% na energia disponivel para
ser comercializada.

QOutro resultado interessante ja avaliado é relativo aos danos cavitacionais. As duas primeiras unidades modernizadas
ja ultrapassaram a marca de 8000 h de operagdo. As inspec¢des contratuais previstas para avaliar a condigdo do
rotores nao identificou nenhum sinal de cavitagdo apds esse periodo, conforme apresentado na Figura 1. O
desempenho de ambas superou significativamente as garantias estabelecidas para a modernizagdo que estdo
apresentadas na TABELA 2. GARANTIAS CAVITACIONAIS PARA A USINA HIDRELETRICA PONTE DE PEDRA[3].

TABELA 2. GARANTIAS CAVITACIONAIS PARA A USINA HIDRELETRICA PONTE DE PEDRA

Critérios Limites para 8000 h
Volume de material removido 60,5 cm3
Profundidade maxima generalizada 2,2 mm
Profundidade concentrada (area menores que 60,5 cm?) 3,3 mm
Proporgcédo maxima da area cavitada por pa 2,7 %




Figura 1 - Rotor da unidade 1 da Usina Hidrelétrica de Ponte de Pedra durante a inspe¢do de 8000 h [3].

3.0 - USINA HIDRELETRICA PONTE DE PEDRA

3.1 Descricdo da modernizacdo

A Usina Hidrelétrica Salto Santiago foi dimensionada para abrigar seis unidades geradoras, contudo apenas quatro
unidades foram instaladas. Atualmente a poténcia da usina é de 1420 MW obtida através de Geradores Elétricos de
355 MW (394,4 MVA com FP=0,90) cada um, acionados por turbinas hidraulicas do tipo Francis de eixo vertical com
poténcia maxima de saida de 360,0 MW. Situa-se no rio Iguacu, no estado do Parana, Brasil, nas coordenadas 25°
37’ 15” de latitude Sul e 52° 36’ 57” de latitude Oeste. A concesséo para produgdo e comercializagdo de energia
elétrica determinava a garantia fisica de 723 MWh/h a partir de 2002 [1].

As quatro unidades geradoras entraram em operagdo entre dezembro de 1980 e setembro de 1982, e sempre
apresentaram desempenho adequado e dentro do esperado. O desgaste nos rotores provocado por cavitagdo era
considerado moderado, porém respeitando as garantias originais apesar de demandar reparos regulares. Havia uma
oscilagdo de eixo considerada desfavoravel nas unidades, principalmente em faixa criticas de operagdo em cargas
parciais. As unidades possuiam valvulas de admissado de ar através do eixo que atenuava os efeitos dos vortices
centrais de carga parcial, que eram a principal fonte de excitacdo dinamica nestas condigées operacionais. Porém
estudos de engenharia também indicaram que o projeto das tampas superiores das turbinas apresentava uma baixa
rigidez, o que contribuia para uma maior oscilagéo do eixo.

Os geradores, apos trinta anos de operagdo, comegaram a apresentar 0s primeiros sinais que estavam atingindo o
final da vida util do isolamento das barras estatéricas. Em um intervalo de dois anos ocorreram trés falhas associadas
ao envelhecimento da camada isolante, impondo em uma necessaria restricdo operacional. Apds investigagdo mais
detalhada, além de consulta a literatura disponivel, foi determinado uma reforma imediata em todos os geradores.
Em raz&o do contexto apresentado, a engenharia da EBE decidiu pela ampla modernizag&o das unidades geradoras,
incluindo a reforma completa do gerador e da turbina, incluindo substituicdo dos rotores Francis da turbina por novos,
com projeto hidraulico mais avancado. Nesta oportunidade também foi avaliado uma repotenciagcdo, porém nao
houve viabilidade econémica.

ApOs o processo de selegdo com diversos fornecedores, onde foi atribuido um grande peso aos aspectos técnicos
de desempenho e confiabilidade, foi selecionada a Voith para executar este projeto de modernizacdo. O projeto da
nova turbina foi conduzido pela equipe de desenvolvimento hidraulico do fornecedor, localizada na Alemanha. Houve
uma etapa de desenvolvimento interno acompanhada por um ensaio de modelo reduzido preliminar da nova turbina,
no laboratério de ensaios de modelo reduzidos do préprio fornecedor localizado em Heindenheim, Alemanha. Este
ensaio permitiu avaliar as caracteristicas técnicas mais importantes antes do ensaio de aceitacdo. O objetivo deste
ensaio preliminar era antecipar algumas etapas fabris, 0 que permitiu uma otimizag&o do cronograma do projeto. A
comprovagdo dos desempenhos garantidos e outras caracteristicas do novo rotor foi realizada no laboratério de
Maquinas Hidraulicas (LMH) da Escola Politécnica Federal de Lausane (EPFL), Suica, através de ensaio de modelo
reduzido. O desempenho obtido neste ensaio superou as garantias, sobretudo o rendimento [1].

O ensaio de modelo também indicou que possivelmente o desgaste cavitacional no rotor seria inferior as garantias,
visto que a visualizag¢éo da cavita¢é@o (bolhas de vapor de 4gua) para diversas condi¢cdes operacionais indicou que o
comportamento cavitacional era bastante satisfatério, pois havia uma margem confortavel, medida através o
coeficiente de cavitagdo Sigma Thoma, entre as condi¢cdes operacionais mais criticas e 0 Sigma-1% (coeficiente
onde a cavitacdo provoca a queda de rendimento de 1% em relacdo a condicdo sem cavitagdo). Contudo as
verificagbes das garantias de desgaste s6 poderiam ser avaliadas em prot6tipo apds o tempo de operagao previsto.

A Figura 2 mostra fotos do novo rotor sendo instalado, em novembro de 2016, na quarta unidade gerador da Usina
Hidrelétrica de Salto Santiago. Esta unidade esta atualmente sendo reformada.



Figura 2 - Novo rotor Francis da Unidade Geradora 4 da Usina Hidrelétrica de Salto Santiago, na area de
montagem e passando através do estator

As garantias solicitadas para o nivel de rendimento do gerador também eram superiores ao do projeto original e
refletiam o progresso tecnoldgico das Ultimas décadas. Contudo a comprovagdo do rendimento do gerador s6 foi
possivel durante os testes de campo.

3.2 Resultados obtidos

Os principais resultados obtidos com os novos rotores Francis estdo resumidos na Tabela 3. Também foram
incluidos os valores utilizados originalmente representando a condigcdo para o célculo da garantia fisica de energia
do projeto original.

TABELA 3 - CARACTERISTICAS TECNICAS DAS UNIDADES GERADORAS DA USINA HIDRELETRICA DE
SALTO SANTIAGO [1]

Caracteristica Original Modernizado
Rendimento nominal da turbina 91,00% 94,71%
Rendimento médio da turbina - 95,40%
Rendimento méaximo da turbina - 96,49%
Rendimento nominal do gerador (*) 98,86% 98,96%
Rendimento médio do gerador (*) 98,81% 98,92%
Rendimento médio da unidade geradora 90,00% 94,27%
Queda liquida nominal 102,0 m 102,0 m

(*) com FP=0,95

Foi realizado um Index Test na primeira unidade modernizada para verificar algumas caracteristicas da turbina, e
confirmar o correto formato da curva de rendimento do protétipo em relacéo aos resultados de laboratério.

Outro resultado relevante ja avaliado é relativo aos danos cavitacionais [4]. As duas primeiras unidades
modernizadas ja ultrapassaram a marca de 8000 h de operagéo e foram realizadas inspe¢gées em ambas. A Figura
3 apresenta fotos da inspecdao realizada apés 8000 h de operacgao na unidade geradora 1. Foram observados apenas
indicios de cavitagdo em algumas pas e na cinta do rotor, porém abaixo dos limites garantidos para este periodo.
Devido a importancia que os reparos de cavitacdo possuem para esta Usina, foi definido contratualmente que para
este projeto a avaliacdo de desgastes cavitacionais se estendera até 16000h de operacdo para cada geradora,
situacdo ainda néo atingida até este momento.



Figura 3 - Rotor da unidade geradora 1 da Usina Hidrelétrica de Salto Santiago durante a inspecéo de cavitagao de
8000 h. Apenas vestigios de cavitacdo foram observados [4]

As diferencas de desempenho entre as unidades geradoras originais e modernizadas permitiram recalcular a
garantia fisica da usina, segundo a metodologia oficial da Empresa de Pesquisa Energéticas (EPE). O valor da
garantia fisica de 747,2 MWh/h foi originalmente calculado pela EPE considerou como base a colina de rendimentos
preliminar, a qual apresentou um rendimento médio ponderado de 94,76%, isto €, um pouco inferior ao valor final
obtido em laboratorio independente. Mesmo assim a nova garantia fisica representa um aumento de 3,35% na
energia disponivel para ser comercializada. Contudo, devido ao desempenho final ter superado o valor preliminar,
foi solicitado pela EBE ao poder concedente o reconhecimento do ganho adicional devido o melhor rendimento
(95,40%), 0 que permitira um pequeno aumento na garantia fisica.

4.0 - CONCLUSAO

Grande parte das usinas hidrelétricas do Brasil ja atingiu mais de 30 anos de operagdo. Segundo a ANEEL, em
2015, cerca de 46% das instalagBes do parque brasileiro, ou aproximadamente 43 GW j4 atingiu essa condi¢do. A
Engie Brasil Energia possui trés usinas que estdo dentro deste conjunto, pois foram construidas nas décadas de
1970 (UHE Passo Fundo, UHE Salto Osdrio) e década de 1980 (UHE Salto Santiago). Apesar do tempo de operacao
ser um dos fatores que mais determinantes para uma moderniza¢ao ou repotenciacdo, a experiéncia da EBE reforga
a ideia de que ndo existe uma situagdo simples para a tomada de decisdo a respeito de uma modernizagdo ou
repotenciacéo de unidades geradoras de uma hidrelétrica. Por essa razao a engenharia da empresa estad sempre
avaliando as condic¢des técnicas dos equipamentos. O processo de avaliagdo dos ativos, envolve ao mesmo tempo
os critérios técnicos e econdmicos para definir o melhor momento e escopo para uma grande intervengéo, como
uma modernizagdo abrangente como as descritas neste artigo.

Os casos de modernizacao aqui apresentados foram motivados por situagdes distintas, conforme ja apresentado,
destacando sobretudo que uma das usinas tinha pouco mais de dez anos de operag¢do comercial (UHE Ponte de
Pedra), enquanto a outra usina (UHE Salto Santiago) estava proxima aos trinta e cinco anos de operagéo. Porém
utilizando os critérios corretos e buscando sempre uma avaliagdo ampla foi possivel obter ganhos energéticos com
a troca dos rotores Francis nos dois casos, e a reforma do gerador na UHE Salto Santiago, contribuindo com o
aumento das receitas e consequentemente favorecendo a viabilidade econdémica.

Os resultados técnicos obtidos, até este momento, com os projetos foram positivos, com destaque a inexisténcia de
desgaste cavitacional nos rotores da UHE Ponte de Pedra. Vale destacar que todas as unidades ja modernizadas
nas duas usinas ainda estdo com pouco tempo de operagdo relativamente, sendo portanto, normal que algumas
falhas ainda estejam presentes nos préximos meses, contudos tais problemas tem sido solucionados pelos
respectivos fornecedores.

Dentre as licBes aprendidas nestes projetos, a ENGIE destaca a necessidade de uma planejamento intenso, desde
a fase de consulta dos fornecedores, com clareza nos resultados que se busca com a modernizagéo, especialmente
quando se busco a reviséo da garantia fisica. O processo € bastante longo e exige a organiza¢do dos argumentos
técnicos com as respectivas provas e justificas. Nos caso da modernizagdo da UHE Salto Santiago, foi solicitado a
revisdo previa extraordinéria da garantia fisica antes mesmo da assinatura do contrato com o fornecedor. Para tal
solicitagdo foram utilizadas estimativas e informacdes disponibilizadas por poténciais fornecedores no periodo pré-
proposta para justificar tecnicamente o pedido da revisdo. Essa agéo foi essencial para reduzir o risco da ENGIE na
avaliacdo do escopo final da modernizagéo, sobretudo a inclusdo do fornecimento de um novo rotor para as unidades
geradoras. Com os valores previamente homologados pela Aneel, e com as propostas técnicas e comerciais foi
possivel realizar os estudos de viabilidade. Devido aos bons resultados obtidos esse processo se tornou padrao
para as futuras modernizacdes.
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