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RESUMO

Durante a sua operacao, a unidade 1 da UHE GBM foi submetida a severas solicitagdes eletromecéanicas. Em 2016,
apos 35 anos de operagdo, essa unidade foi comprometida por quatro curtos-circuitos, em intervalos de
aproximadamente um més, o que exigiu a substituicdo do seu enrolamento estatérico. O artigo aborda o processo
de substituicdo desse enrolamento, com aplicacdo de novas tecnologias e melhorias de projeto, materiais e
estratégias, com destaque para prote¢do contra efeito Corona, isolacdo entre fios elementares, sistema de
amarracoes, sistema de conexdes série entre barras, correcdo dos danos nos polos do rotor, na desmontagem e
montagem da unidade.

PALAVRAS-CHAVE

Gerador, Enrolamento estatérico, Reparo emergencial, Projeto de enrolamentos estatdricos, Montagem
de geradores

1.0 - INTRODUCAO

Com base na ultima revisédo dos indices de disponibilidade da grande maioria das plantas que fazem parte do
Mecanismo de Realocacdo de Energia (MRE), é importante, para os Agentes de Geragéo, reduzir o nimero de
paradas de maquinas. Por outro lado, os riscos de falhas intempestivas aumentam com o tempo de operagéo das
maquinas, como na UHE Governador Bento Munhoz (antiga UHE Foz do Areia), com quatro unidades de 465MVA,
que operam a trinta e cinco anos, tempo muito préximo do tempo estimado de vida Gtil para uma maquina de grande
porte.

No caso dessas paradas intempestivas, estratégias e a¢des que impliguem em uma reforma emergencial devem
considerar a aplicagdo de novas tecnologias, visando o aumento de confiabilidade do novo projeto, a rapida
execucgdo dos servigos e o retorno no menor tempo possivel. E esse foi 0 cendrio ocorrido na unidade 1 da UHE
GBM. Apo6s uma vida operacional severamente solicitada elétrica e mecanicamente, essa unidade 1 teve uma
parada intempestiva que exigiu a troca de seu enrolamento estatdrico, depois de sofrer quatro curtos-circuitos
sucessivos em um intervalo de aproximadamente um més.

Essa substituicdo obrigou a Copel GeT fazer uma contratacdo de emergéncia, que exigiu cuidados na escolha da
empresa contratada e na elaboracéo do contrato.

Cuidado na escolha da empresa contratada para que essa oferecesse uma garantia segura de que faria a
substituicdo do enrolamento no prazo legal maximo estipulado, atendendo integralmente a Especificagdo Técnica
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e com um prego razoavel. E o cuidado na elaboragéo do contrato de engenharia e servigo, para ndo haver qualquer
violac&o dos rigorosos e detalhados itens da Legislagdo a que as empresas de economia mista de energia elétrica,
como a Copel GeT, estdo submetidas.

2.0 - HISTORICO DA UG#1 DA UHE GBM (FOZ DO AREIA)

A usina Gov. Bento Munhoz da Rocha Netto (UHE GBM) é composta por quatro unidades geradoras de 465 MVA
/418,5 MW, 16,5 kV, 56 polos, e tem uma idade média de 35 anos de operagdo, com um indice de disponibilidade
anual em torno de 93%.

S&o méaquinas robustas e que sempre tiveram um papel determinante na qualidade de operagéo do sistema Sul,
bem como na operagéo da interligacdo Sul/Sudeste 500/750 kV, tanto em regime permanente como em regime
dindmico. Devido a sua caracteristica geo-elétrica, ao longo da sua vida essas maquinas tém sido fortemente
solicitadas em termos de geragdo de poténcia ativa e reativa, de controle de tensédo e como auxiliar na recuperacéo
e controle da frequéncia do Sistema Interligado Nacional — SIN. Essas méaquinas foram submetidas a inimeras
perturbagbes eletromecanicas, especialmente nos anos iniciais de operacdo do sistema de 500kV e 750kV
adjacentes a essa usina. Também por requisitos do SIN, foram submetidas a constantes e praticamente diarias
reversdes - operacdo compensador sincrono/opera¢do gerador — manobras que submetem o enrolamento
estatorico a um importante degrau de temperatura e por isso um esfor¢o igualmente importante na unido entre a
isolacdo das barras estatéricas e o cobre dessas barras.

Outros aspectos consideraveis na vida operacional dessas maquinas foram as falhas nos transformadores
elevadores da usina e os indices elevados de descargas parciais na unidade 1. A engenharia da COPEL GeT
monitora e analisa regularmente esse nivel de descargas, e o risco de falha mais de uma vez foi identificado com
base nesse acompanhamento. Durante o trabalho que a COPEL desenvolveu para identificar a causa dos defeitos
nas barras estatdricas, todos esses fatores foram considerados, sobretudo na deciséo final sobre as a¢des a serem
tomadas. Porém, decorridos 35 anos dessa tumultuada vida operativa, em 19/12/2015, a unidade geradora 1 da
UHE GBM saiu de operacédo devido a uma falta fase-terra no estator. Em 19/01/2016, ocorreu nova falta fase-terra
no estator do mesmo gerador. Em 10/02/2016, mais uma falta fase-terra no mesmo estator. Em 24/03/2016, o
mesmo gerador 1 sofreu trés defeitos simultaneos no estator, sendo duas faltas fase/fase e danos na parte inferior
de centenas de barras de topo, assim como na face inferior de todas as bobinas polares. A quantidade de polos
danificados e a grande quantidade de barras de topo danificadas mecanicamente impediu a adog&o de um reparo,
tendo-se entdo definido pela substituicao de todo o enrolamento estatérico da unidade 1 da UHE GBM. Tal evento
foi apresentado pela COPEL em publicagdo anterior, e.g. [1]

3.0 - OBJETIVOS E DESAFIOS DO REPARO

Com base no exposto na se¢éo anterior, uma vez que a unidade #1 apresentou falha definitiva no seu enrolamento
estatérico e de carater irreparavel, a COPEL deu inicio a um processo de aquisicdo de servicos de reparo em
carater emergencial. O grande objetivo era a substitui¢do integral do enrolamento estatérico danificado, baseado
no fato de que o mesmo ja encontrava-se no fim de sua vida util e também para atualizar a tecnologia de isolagao
e embutimento originalmente empregados. Todos estes requisitos ainda tinham como complemento o prazo
reduzido de retorno da unidade a operagéo comercial, ja que tal indisponibilidade trazia penalidades severas em
termos financeiros.

Explorando mais detalhadamente os requisitos técnicos, € importante ressaltar as preocupacdes levantadas na
investigacéo realizada pela COPEL sobre a falha intempestiva da unidade #1, conforme relatado nas sec¢des
anteriores, além de outros aspectos que converteram-se em requisitos para o enrolamento do estator na
especificacao técnica, tais como:

- N&o utilizacdo de calcos laterais planos no sistema de embutimento das barras, mas sim um sistema que
promova adequado contato entre a barra e a ranhura

- Cunhas com material de tecido de fibra de vidro e resina epoxi

- Adequada faixa de resisténcia superficial da barra estatdrica, na protecdo condutiva de ranhura

- Isolacao reforgada entre fios nas regides de transposi¢cdo Roebel ao longo da barra estatérica

- Solicitagcdo dielétrica de 2,5 kV/mm na isolagdo principal & massa da barra estatérica

- Manutencdo das dimensfes principais do projeto existente, garantindo adequada interface com sistemas
existentes (guias de ar, conexdes estatéricas existentes)

- Realizacdo de ensaios de ciclos térmicos e posterior realizagdo de ensaio de envelhecimento acelerado, bem
como tensdo de ruptura de amostras de barras.
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Adicionalmente aos temas relacionados ao enrolamento do estator, conforme mencionado acima, outros requisitos
da especifica¢éo técnica envolviam outros componentes da unidade geradora que deveriam ser inspecionados e
reparados, ou seja, ndo seriam substituidos, tais como:

- Realizac¢do de uma limpeza adequada do nucleo estatérico, com posterior avaliagdo do seu estado e reparos
pontuais, onde necessario, €;

- Verificagdo do estado dos polos do rotor do gerador quanto a curto-circuitos entre espiras, integridade da
isolacdo a terra, com reparos pontuais nas aletas de ventilagdo de algumas espiras danificadas

Aliado a todos os requisitos apresentados acima, o carater da reforma era emergencial e todo o trabalho técnico e
diligente deveria ser executado considerando estratégias de reducdo de prazo, para garantir um rapido retorno da
unidade a operagdo. Para tanto, a cooperacao entre todas as areas de ambas empresas, tais como engenharia,
planejamento e gestédo de projeto, montagem e instalacéo de campo, deveria ser um fator preponderante durante
todo o projeto.

Este informe abordara sobretudo o0s aspectos técnicos de engenharia, de planejamento e de
desmontagem/montagem em campo, o que sera explorado em maiores detalhes nas sec¢des subsequentes.

4.0 - O PROJETO ORIGINAL E O NOVO PROJETO

O projeto original da unidade geradora #1 da UHE GBM é datado de 1978, cujo fabricante original foi a Brown
Boveri Company (BBC) e cujo acerto técnico faz parte da GE Renewable Energy atualmente. As caracteristicas
principais do gerador e do enrolamento séo:

- Poténcia: 465000 kVA
- Tensdo (Un): 16,5 kV +5% / -7%
- Rotacdo: 128,57 rpm
- Numero de polos: 56
- Frequéncia: 60 Hz
- Classe térmica de isolagao:
o Estator: F
o Rotor: F
- Elevacdes de temperatura (acima de 40°C do ar ambiente):
o Estator: 85°C
o Rotor: 85°C
- Ndmero de ranhuras do estator: 360
- Tipo de enrolamento estatdrico: Ondulado, de dupla camada
- Transposi¢do Roebel: 540°
- Diametro interno do ndcleo estatorico: 11.600 mm
- Comprimento do nucleo estatérico: 3.020 mm

Outras peculiaridades do projeto original contavam com sistema de embutimento com sistema de calgos laterais
condutivos e planos, bem como o sistema de cunhagem sem mola ondulada com travamento por cunha de
travamento, como pode ser observado nas Figuras 1 e 2.

CUNHA DE TRAVAMENTO
CALCOS LATERAIS
98 99—
- 78
{0 5,159
— 065.7
CALCOS LATERAIS
98,99
’ 3,8
.’4 oA
e
| _A00a 103
L)
S
Figura 1 Embutimento da barra original Figura 2 Cunha original
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Como este projeto faz parte do acervo técnico da GE Renewable Energy, todas as informacdes do projeto original
estavam disponiveis, adicionando riqueza técnica ao contetdo disponibilizado pela COPEL juntamente com as
especifica¢des técnicas. Isto possiblilitou 0 adequado modelamento matematico do gerador original na ferramenta
de calculo eletromagnético atualmente utilizada pela GE, seguindo a abordagem adotada pela GE nas reformas de
geradores, conforme publicacdo promovida pela GE, e.g. [2].

O modelamento eletromagnético e a estratégia de reforma também levou em conta questées de planejamento,
logistica e montagem em campo, ja que o ganho de tempo e as facilidades na realiza¢&o dos trabalhos em campo
eram aspectos fundamentais para cumprir com o carater emergencial da reforma. Assim sendo, o0 novo projeto
considerou o reaproveitamento de todas as conexdes do estator, bem como dos suportes. Para tanto, a nova barra
estatorica deveria ser concebida com a mesma geometria da barra original, ou pelo menos com os menores desvios
possiveis, a fim de possibilitar o maximo reaproveitamento de todos os componentes de interface existentes.

Para garantir total compatibilidade, mesmo possuindo o desenho original, foram solicitadas amostras das barras
originais que foram enviadas para a fabrica da GE, que realizou a engenharia reversa da geometria das barras
originais, confirmando todos os valores relevantes para o projeto e fabricacdo de barras geometricamente
compativeis. A etapa de engenharia reversa é importante para garantir o adequado projeto de novos componentes,
cujas técnicas de medicao variam de acordo com o componente e condicdes do ambiente de medigdo, conforme
apresentado em outra publicagdo promovida pela GE, e.g. [3]. Tais dimensi6es foram devidamente verificadas e
adaptadas no desenho das novas barras, que foram concebidas dentro do ultimo padréo tecnol6gico de fabricacéo,
através de maquinas de dobra robotizadas de alta preciséo e repetibilidade.

4.1 Aspectos relacionados as novas tecnologias aplicadas

Abaixo sdo destacados os principais aspectos tecnolégicos modificados na reforma do enrolamento da UG#1 da
UHE GBM:

a. Sistema de embutimento das barras/bobinas. O sistema empregado pela GE, é conhecido como Round
Packing*: um papel semicondutivo, proprio para este fim, e uma massa vulcanizada a temperatura ambiente,
aplicada no meio da fita de papel semicondutivo dobrada longitudinalmente. Em seguida, e imediatamente
antes de introduzir as barras nas ranhuras, cada barra sera envolvida pelo combinado massa-papel, que
permite que o condutor se adapte facilmente & ranhura, agilizando também os processos de montagem. Este
sistema assegura um embutimento perfeito com folga tendendo a zero, mesmo considerando-se variagées
dimensionais da barra ou da ranhura, conforme pode ser observado na Figura 3.

b. Sistema de mola ondulada entre cunha de ranhura e barra. O sistema de mola ondulada, ou ripple spring,
consiste em um elemento isolante em formato ondulado que é instalado entre a cunha de ranhura e a semi-
bobina ou barra de topo da ranhura. Ela promove uma pressdo na barra para garantir o seu adequado
engastamento na ranhura. Por consistir em uma mola, o sistema mantém a pressao sobre as barras de topo
e fundo mesmo ao longo da vida util da unidade, evitando afrouxamento das mesmas dentro da ranhura,
reduzindo as intervencdes de manutencéo e futuras falhas por atrito entre isolagéo e ranhura e demais danos
consequentes, conforme pode ser observado na Figura 4.

—=—— Cunha
_ Mola ondulada

. Calco de proteclio

—— Isolagio principal
com protegdo anti-
corona

e Separador/RTD

™ Round Packing"

== Prote¢ic anti-corona
I interna (se necessano)

Figura 3 Sistema de embutimento Round Packing* Figura 4 Sistema completo de embutimento com mola

Cabe ressaltar que o sistema de impregnagdo VPI Micadur* possui excelente desempenho térmico, aliado ao
sistema de embutimento com Round Packing*, possibilitam melhor transferéncia térmica entre barra e nucleo,
melhorando o aspecto de dissipacéo de calor das barras estatéricas. Todos estes casos e outros sdo apresentados
de forma detalhada em alguns artigos promovidos pela GE, e.g., [2], [4] e [5]-

4.2 Resumo comparativo dos projetos e consideracdes
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Na Tabela 1 podem ser encontrados os principais aspectos do escopo do enrolamento do estator reaproveitados
ou reformados:

Tabela 1 Comparativo entre os projetos antes e apés a reforma

Projeto original do enrolamento do Estator Novo Projeto do enrolamento do estator

Enrolamento Ondulado, dupla camada Enrolamento Ondulado, dupla camada

Aproveitamento das conexdes originais, com
reisolacdo completa das mesmas

Conexdes de grupo e conexdes paralelas originais

Sistema de conexdes série com isolagao de fita e Novo sistema de capas isolantes com massa de
resina preenchimento

Sistema de embutimendo das barras com calgo Sistema de embutimento da barra com Round
lateral Packing*

Isolagéo dos fios com fibra mista de vidro em todo o

Isolagéo dos fios com isolante em lado Unico .
& perimetro (Daglas)

Transposi¢do Roebel em 540° Transposi¢do Roebel em 540°

Capas isolantes simples nas transposi¢gdes Roebel Capas isolantes duplas nas transposi¢Ges Roebel
Processo de impregnacgdo VPI com materiais com Processo de impregnacdo VPI Micadur*, utilizando
tecnologia padrao da década de 1970 isolantes e resinas de Ultima geracéo tecnolégica
Sistema de travamento das cunhas com cunha de Sistema de travamento das cunhas com amarracgéo
travamento das cunhas de extremidade

Sistema de prote¢do semicondutiva e condutiva com
fita (regido condutiva com valores entre 1,0 e 8,0
kOhms)

Secéao de cobre da barra original 1185 mm? Conforme secéo de cobre da barra original

Sistema de prote¢do semicondutiva e condutiva com
pintura

5.0 - ACOES APLICADAS E RESULTADOS OBTIDOS

No contexto de reforma emergencial, varias a¢cdes conjuntas foram tomadas a fim de garantir o atendimento aos
requisitos, sendo eles: a qualidade do novo conjunto de barras e itens de embutimento e cunhagem propostos; a
méxima otimizacédo dos prazos de fornecimento e execugdo dos servicos em campo, bem como o rapido retorno
da unidade #1 a sua operagao comercial. Tais acdes foram embasadas nas estratégias definidas ja na concepgao
do projeto da reforma e abrangeram:

- Potenciais de ganho de prazo durante a fase de fabricacdo e testes, sem ferir nenhum requisito de
qualidade do projeto, bem como de Saude, Seguranca e Meio Ambiente;

- Métodos e processos de desmontagem em campo, a fim de simplificar e agilizar as atividades;

- Gestéo de antecipacédo de problemas, com o uso da metodologia Last Planner, com foco na garantia da
disponibilizagcdo de todos os recursos necessarios para a execugdo dos trabalhos em campo, além de
possibilitar a gestdo de imprevistos, caso ocorram;

Todos os aspectos foram discutidos e abordados entre a COPEL e a GE desde o inicio até a entrega da unidade
#1 a sua operagao, com envolvimento constante das equipes de engenharia, de gestdo e de campo.

5.1 Estratégias e acdes aplicadas durante a desmontagem e montagem da unidade

Para a desmontagem da unidade #1, o principal fator de impacto positivo no cronograma foi a estratégia de
desmontagem e retirada da parte estatica do gerador do pogo da unidade. Originalmente, o conjunto rotativo seria
removido, demandando também a desmontagem do mancal combinado, linha de eixo e demais componentes
relacionados. Ao desmontar a linha de eixo, um grande impacto seria transferido para as ativdades de montagem,
visto que todos os ajustes da linha de eixo precisariam ser refeitos. Com o conhecimento das peculiaridades do
projeto original, a GE definiu a remogédo do estator completo do pog¢o, mantendo o rotor apoiado sobre os freios e
com a linha de eixo principal e mancal combinado completamente montados. Adicionalmente, como o conjunto de
trocadores de calor estava apoiado em bases fixadas no piso do poco, foi realizado apenas o desacoplamento da
carcaca, sem necessidade de desmontagem da tubulagdo de agua de resfriamento. Com isso, o estator completo
da unidade foi transferido para a area de montagem da casa de forca, eliminando também a necessidade de
instalacdo de plataformas provisorias e possibilitando facil acesso para a realizagéo das tarefas de desmontagem,
inspecdo, montagem do enrolamento. De forma simplificada, a Figuras 5 resume a sequéncia:
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Figura 5 Sequéncia de desmontagem da unidade #1 com remocao do estator completo

Outras a¢des adotadas foram a criagdo de dispositivos de uso especifico, apés avaliacéo critica das tarefas in-loco,
tais como: guincho elétrico para desmontagem e montagem das barras estatéricas (que possuem peso aproximado
de 70 kg cada), agilizando as tarefas, liberando a ponte rolante da casa de for¢a para outras atividades e sobretudo
melhorando as condi¢des de salde e seguranca da equipe; confec¢do, em campo, de pequenos dispositivos para
facilidades de desmontagem usados, por exemplo, com a porca hidraulica de desacoplamento do estator das bases;
uso de serra tipo sabre para corte rapido e preciso das barras originais, bem como para os reparos de maior impacto
no nucleo, sendo este Ultimo demandando acabamento com retifica, com resultado comprovado pelo El Cid [6];
além de outras agles e boas préaticas que visaram a otimizacao das atividades.

5.2 Principais inspecdes e servicos realizados em campo

Durante o processo de desmontagem da unidade, a medida que cada componente fosse desmontado, a condi¢do
visual era verificada pelas equipes da GE e COPEL, com devida comunicagéo as suas engenharias. O escopo dos
trabalhos de reforma se limitaria, além do enrolamento, aos reparos pontuais no enrolamento de campo dos polos
do rotor e no ndcleo do estator. Entretanto, como boa pratica de engenharia, apds cada inspecdo a GE apresentou
sugestdes de agbes de manutencdo para a COPEL, que pode aproveitar a oportunidade da parada para a resolugéo
de outros pontos tais como: reparos superficiais no espelho do eixo superior, reparos no metal patente dos
segmentos do mancal de guia bem como da isolagdo deste mancal, danos ocasionados por descargas elétricas
neste mancal.

A desmontagem do enrolamento demandou cuidado, pois o cobre das conexdes foi posteriormente reaproveitado,
através da limpeza e reisolagdo. Uma vez que todas as barras originais encontravam-se removidas, procedeu-se
com o teste de El Cid [6] para a verificagdo da isolacdo interlaminar do nucleo estatérico. Foram encontrados pontos
de curto circuito, seja por dano mecéanico ou elétrico, ja identificados nas inspecdes visuais, como pode ser
observado nas Figuras 6 e 7, obtidas antes dos reparos.

I

Figura 6 Pacote fundido na ranhura 60 antes  Figura 7 Dedopresséo derretido na ranhura
do reparo 204 por curto fase-fase

Com a realizacéo do El Cid, estes e outros pontos danificados foram identificados e reparados, exceto o indicado
na ranhura 60, conforme Figura 6. Por tratar-se de um dano severo, GE e COPEL acordaram tecnicamente o
procedimento de reparo que foi realizado com posterior repeticdo do ensaio de El Cid até o atingimento de um
patamar aceitavel de corrente interlaminar. Tal reparo demandou a remoc¢éao da parte danificada do nucleo, sendo
que o mesmo néo foi recomposto, mas sim devidamente recobrido com verniz isolante de alta capilaridade. Os
reparos ficaram conforme indicado nas Figuras 8 e 9.
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Figura 8 Pacote fundido removido e Figura 9 Remocao dos residuos derretidos
recoberto com verniz na ranhura 60 sobre a laminac&o na ranhura 204

No caso do reparo a ranhura 60, o valor medido no El Cid ainda permaneceu acima do considerado ideais para
uma maquina nova, entretanto aceitavel para uma maquina com 35 anos de operacdo. GE e COPEL decidiram
instalar sondas termopares fixadas em dois pontos do nicleo: um no ponto reparado, e; outro em um ponto em
condi¢des ideais. Tal medicao teve o objetivo de confirmar a eficacia do reparo nas condi¢Bes nominais de indugéo
durante a operagéo, cujos valores sé@o apresentados na Tabela 2. A diferenca de 0,4 graus Celsius foi considerada
desprezivel, ndo comprometendo a operacgao e a vida Util da unidade, demonstrando também a confiabilidade do
sistema El Cid.
Tabela 2 Temperaturas pontuais do nucleo do estator

Temperatura média no ponto reparado — Temperatura em ponto integro
Ranhura 60 [°C] diametralmente oposto — Ranhura 240 [°C]
58,4 58,0

Complementarmente, foram realizados reparos nas aletas de ventilacdo dos polos para a correcdo de danos
mecanicos ocasionados por um corpo estranho solto durante as falhas que ocasionaram o dano definitivo na
unidade geradora #1. Todos os reparos tiveram eficacia comprovada através dos testes elétricos realizados tanto
nos polos, como o uso de Megger e Baker (surge test para verificagao de curto entre espiras), como no enrolamento
do estator (tensdo aplicada) e nucleo do estator (conforme visto, El Cid).

5.3 Atividades em fabrica e oportunidades de otimizacdo de cronogramas

Devido ao carater emergencial do reparo, acdes focadas na reducdo do prazo de execugdo também foram
levantadas na fase de projeto. Por exemplo, os testes de ciclos térmicos e envelhecimento acelerado solicitados
(VET) encontravam-se no caminho critico da fabricagdo, neste sentido foram discutidas oportunidades de reducdo
destes tempos. A GE prop6s a reducao da quantidade de ciclos térmicos e a comprovagdo da homologacéo do
sistema de isolacdo com a apresentagdo de ensaio de VET realizado em barras similares que haviam sido
realizados com sucesso poucas semanas antes do inicio da fabricagéo das barras da UHE GBM. A COPEL avaliou
os resultados apresentados, bem como inspecionou o processo de producao e testes na fabrica de barras, o que
possibilitou o aceite da proposta. Nao obstante, a produgdo das barras estatoricas teve severo acompanhamento
por parte da engenharia da COPEL. Tais oportunidades de redugdo do tempo de fabricacéo e testes, conduziram
a um ganho no cronograma, o que possibilitou uma antecipacdo de 16 dias na entrega da unidade #1 em
comparagdo ao cronograma de contrato, que ja mostrava-se bastante curto.

Apbs a montagem e testes das novas barras estatéricas na unidade geradora #1, a unidade retornou a sua
operagédo, onde outros parametros operacionais importantes foram avaliados, tais como a temperatura do nicleo
estatorico nos pontos reparados, conforme visto anteriormente, e a temperatura do enrolamento do estator, que
seré abordada na préxima secéo.

5.4 Dados operacionais comparativos antes e apés a reforma

Com retorno da unidade #1 a operacgéo, o principal parametro de desempenho do enrolamento do estator a ser
analisado é a temperatura. Embora a nova barra tenha dimens8es praticamente idénticas a barra original, uma
reducéo da temperatura do enrolamento era esperada devido & melhor condutividade térmica da isolagdo e do
sistema de embutimento. As Figuras 10 e 11 apresentam 0 comparativo das temperaturas do enrolamento do
estator em relagdo ao quadrado da corrente de armadura, cuja variagéo € linear. Também s&o apresentadas as
temperaturas das demais unidades, a titulo de comparacdo geral. Mas o comparativo entre as temperaturas da
unidade #1 antes e ap0s a reforma permite comprovar o novo comportamento térmico do enrolamento.
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A partir da analise das medic¢des, conclui-se que a temperatura estd 2 a 3 graus Celsius mais baixa se tomarmos
como base a condicdo de 340 MVA e 16,5 kV, e corrigindo-se para o mesmo patamar de ar frio, conforme indicado
na dupla seta na Figura 11, por exemplo. Se extrapolarmos para a condi¢cdo nominal da maquina, ou seja, 465 MVA
e 16,5 kV, obtém-se uma reducéo de temperatura de 4 a 5 graus Celsius. Ambas condigdes possuem corrente de
campo similar (cos¢ aproximadamente 1,0), portanto em condi¢es similares de aquecimento do rotor.

6.0 - CONCLUSAO

O projeto de reforma da unidade #1 da UHE GBM teve grande importancia devido ao seu carater emergencial.
Neste informe técnico, foram apresentados o histérico dos eventos, as preocupacdes que estabeleceram os
requisitos do projeto dos novos componentes, as novas tecnologias empregadas bem como as estratégias e todo
o conjunto de acdes de otimizacéo de atividades de fabrica, planejamento e campo. Os bons resultados obtidos no
ambito técnico e gerencial foram impulsionados pelo alto foco e o trabalho interativo e colaborativo da GE e a da
COPEL, que atravées de sua engenharia possibilitou a agil e adequada tomada de decisdes em momentos criticos,
com a devida diligéncia técnica. Tal diligéncia técnica garantiu a cuidadosa execucéo das atividades que, mesmo
concluidas em tempo recorde, ndo comprometeram nenhum requisito de salde, seguran¢a e meio ambiente, cujo
resultado foi a ndo ocorréncia de acidentes ou danos materiais, ao meio ambiente e, sobretudo, as pessoas. Desde
o retorno da unidade geradora, também n&o foram relatadas necessidades de ajustes diretamente ligados a
operacdo da unidade e ao seu desempenho, tais como ventilagdo, ajustes mecénicos em mancais e demais
sistemas auxiliares. A operacdo em patamar mais baixo de temperatura também é um fator que resulta na maior
longevidade do enrolamento. Tal fato atesta a confiabilidade da solugcdo implantada e das préaticas de projeto e
montagem adotadas. O resultado obtido reflete diretamente na disponibilidade plena que a unidade geradora
apresenta desde o seu retorno a operagao.
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