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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo fornecer subsidios técnicos para escolher o tipo de enrolamento estatdrico a ser
utilizado na reabilitacdo de geradores sincronos. Isto se deve ao fato de que nas reformas de hidrogeradores é
frequentemente solicitada a substituicdo dos enrolamentos do estator.

Assim, o projetista de maquinas elétricas rotativas, especificamente de geradores sincronos, podera ter no momento
da concepcao da maquina a flexibilidade de escolher entre o uso de barras Roebel ou bobinas de miltiplas espiras.
Essa opcéo dependerd, além das limitagBes fabris, de outros pardmetros como: perdas, arranjo de mancais, empuxo
magnético desbalanceado (UMP), entreferro, vibracdo, manutencdes corretivas, confiabilidade, para citar alguns
fatores relevantes.

PALAVRAS-CHAVE

Reforma, Reabilitagdo, Gerador, Barras Roebel, Bobinas de Multiplas Espiras.
1.0 - INTRODUCAO

Em consideragdo ao estado atual da vida util do parque energético brasileiro, constituido em sua maioria por
geracdo hidraulica, reabilitagbes em seus equipamentos e componentes sao freqiientemente solicitadas, seja por
manutencdes preventivas, por conta da idade destes equipamentos ou por manutencdes corretivas, devido a danos
causados durante a operacdo. Nos geradores sincronos a substituicdo do enrolamento e ndcleo magnético do
estator, além da reisolagdo dos poélos, constituem os itens freqlientemente solicitados nas especificagdes técnicas
de reabilitagdo.

Em relacdo a reforma do estator é possivel substituir somente o enrolamento, mantendo o niicleo magnético, ou
substituir o conjunto estator completo, com fornecimento de novo nlcleo magnético e novo enrolamento.
Dependendo do escopo, pode haver a flexibilidade de alterar o tipo de enrolamento, podendo ser de barras Roebel
ou bobinas de mudltiplas espiras e, também, de poder maodificar as dimens@es do ndcleo e nimero de ranhuras.

A alteracdo do numero de ranhuras, se necessaria, traz outras precaucdes a serem observadas, como a relagcao
entre 0 passo de ranhura do estator e o passo das barras de amortecimento dos pélos. Dependendo desta relagéo
poderdo surgir correntes no enrolamento amortecedor acima das originalmente estabelecidas, provocando um
aumento das perdas suplementares, e ainda um possivel desvio na forma de onda da tensdo. Outro impacto na
alteracdo do nimero de ranhuras, associado a geometria do nucleo do estator, pode ser o surgimento de forgas
parasitas, capaz de conduzir a vibrages prejudiciais.
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2.0 - RUDIMENTOS TEORICOS SOBRE ENROLAMENTOS ESTATORICOS

Nos geradores trifasicos, para que as tensfes sejam balanceadas e simétricas o nuimero de espiras do
enrolamento de cada fase deve ser igual.

A tensao induzida eficaz de uma fase para o neutro é definida por [1]:
E, =V27(¥ [k, (N [, (1)

Onde:

f - fregliéncia da rede [Hz], mantém-se constante em cada projeto.

ke — fator de enrolamento, dependente da topologia do mesmo.

Nrase — NUMero de espiras em série por fase, associado a tensdo nominal e fluxo magnético admissivel.

@, —fluxo magnético por polo [Wb], fun¢éo do produto de ke com Niaee (OU do N° efetivo de espiras por fase)

O numero de espiras em série por fase depende da quantidade de bobinas do enrolamento associado ao nimero
de ranhuras, da corrente em cada ramo, relacionada com o numero de circuitos paralelos, e do nimero de espiras
que compdem cada bobina, de modo a definir:

N
N..=—=—I[N 2
fase m@. esp ( )

Onde, todas sédo variaveis com excec¢do do nimero de fases, assim:
N, —numero de ranhuras
m — numero de fases, para sistema trifasico m=3
a —numero de circuitos paralelos
Nesp — NUMero de espiras de uma bobina

Substituindo (2) em (1), obtém-se as variaveis que comp6em a tensao induzida de uma fase.

N
E, =~/2 Or(F [k, 3L Ny, [, 3

Assim, em reabilitacdes de geradores sincronos o produto das variaveis da equacgdo (3) deve ser mantido. Por
exemplo, se um gerador a ser reabilitado possuir saturagéo elevada, o natural seria atenuar o @, e acrescer o
namero efetivo de espiras por fase(ker X Nase) de modo a restabelecer a tensdo nominal.

Se um estudo de reabilitagdo conduzir para a modificagdo do enrolamento do estator, de acordo com (2), se tem a
possibilidade de alterar ou nimero de ranhuras, ou o niumero de espiras por bobina, ou ainda ambos; tendo o
cuidado de compatibilizar o nimero de circuitos paralelos.

Se a opcdao for de alterar o nimero de ranhuras do nucleo, deve ser verificado 0 nimero de espiras e/ou circuitos
paralelos para manter inalterado o nimero de espiras em série por fase, em funcdo do fluxo magnético, e
conseglientemente a tensédo terminal do gerador. Por exemplo, diminuindo o niimero de ranhuras, uma maneira de
manter E; seria obter um valor maior para a relacé@o entre Neg; € a.

As bobinas de mudltiplas espiras, como o proprio nome sugere, possuem mais de uma espira por bobina em sua
concepcgdo, enquanto que as barras do tipo Roebel possuem somente uma espira. As diferencas entre os
enrolamentos com bobinas de mudltiplas espiras e barras Roebel, suas vantagens e desvantagens sao
apresentadas a seguir.

2.1 Bobinas de Mudltiplas Espiras

Nas bobinas de multiplas espiras, cada espira € formada por um conjunto de condutores elementares (ou fios), e
cada bobina, conforme necessidade, podera ter mais de uma espira. Na figura 1 se mostra o corte da ranhura de
um enrolamento de dupla camada formada por bobinas de multiplas espiras. A bobina da figura 1 é constituida por
seis espiras e cada espira € formada por quatro fios.

Espira 1 Espira 3 Espira 5 Bohina Inferior

Bobina Superior

Candutares

Espira 2 Espira 4 Espira & Elerentares

Figura 1 — Corte de uma ranhura com bobinas de multiplas espiras

Em funcdo da possibilidade de se alocar mais espiras por bobina, ha maior flexibilidade no projeto destes
enrolamentos, possibilitando variar o nimero de ranhuras e circuitos paralelos para se obter a melhor solugéo.
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Por ser constituida por vérias espiras na mesma bobina, esta solugdo se torna mais sensivel a surtos de tensédo
advindos de descargas atmosféricas ou de operagdes de chaveamento. Assim, quando um pulso de alta tenséo é
injetado para dentro do enrolamento, 0 mesmo acontece com velocidades muito elevadas, provocando diferencas
de tensd@o entre espiras da mesma bobina. Motivo pelo qual a isolagdo entre espiras deve ser rigorosamente
definida.

Nesse contexto se apresentam duas possiveis solu¢des dependentes da melhor maneira de otimizar as dimensfes
da ranhura: a) quando a quantidade de fios por espira for menor ou igual a 6, conforme figura 1, é possivel optar
por uma isolacédo refor¢ada nos condutores elementares e b) se a densidade de corrente conduzir a um grande
namero de fios por espira, veja figura 2, se torna mais atrativo o uso de isolag&o entre espiras, mantendo a isola¢éo
de cada fio no minimo necessario.

Espira 1 Espira 3 Espiras  Espira ¥ Espira @ Bobina Superior Bobina Inferior
i y [ i |
R TR T T T
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/ |' I ] 7
Espira 2 Espira 4 Espira b Espira 8 Espira 10 8 fios por espira

Figura 2 — Corte de uma ranhura com bobinas de mdltiplas espiras com isolagcdo complementar entre espiras

Em relacdo a montagem das bobinas no nucleo de médios e grandes hidrogeradores, como a bobina contempla a
espira completa ha de se prover flexibilidade a cabecga de bobina para facilitar sua inser¢éo nas ranhuras. Para tal
finalidade se utiliza na cabeca de bobina técnicas e/ou materiais especiais para permitir tal elasticidade. Com essa
finalidade a Alstom desenvolveu uma solucdo denominada Micadur Silastic © consolidada na aplicacdo de uma
grande quantidade de geradores instalados em varios continentes.

Uma conseqiiéncia natural da geometria das bobinas esta associada aos processos de manutencéo. Se por
eventualidade resultar que o lado inferior da bobina, interno a ranhura, for danificado, sera necessario levantar o
lado superior das bobinas correspondente a um passo de bobina e, assim proceder a sua remog¢do. Donde se
justifica a necessidade de se prover flexibilidade as cabecas deste tipo de bobina. Se tal defeito ocorrer no lado
superior sera suficiente cortar os condutores na regido das cabecas de bobina, substitui-la por uma semibobina
sobressalente, soldar fio a fio e recompor a isolagdo. Sem duvida alguma que tais tarefas deverdo ser realizadas
por uma equipe técnica capacitada.

Figura 3 — Bobina de Multiplas Espiras — espira completa e detalhe da transposicao natural

2.2 Barras Roebel

Essa barra é formada por varios condutores de secado retangular originalmente transpostos de 360° de acordo com
0 sistema Roebel, sendo cada fio isolado independentemente, ver figura 4. Este processo de transposi¢ao distribui
a corrente homogeneamente por toda a se¢éo da barra, fazendo com que as perdas por correntes parasitas e pelo
efeito Field sejam minimizadas.

Na figura 4 se ilustra como cada condutor elementar ocupa todas as posi¢des na barra dentro do comprimento do
nucleo. Por tal motivo, existe uma limitagdo construtiva na confecgdo de barras Roebel imposta pelo comprimento
do nucleo estatérico. Uma vez que para completar a transposicdo de 360° se faz necessario um comprimento
minimo dependente do nimero e dimens@es do fio.

Os enrolamentos de barras Roebel séo formados por somente uma espira (N, = 1, na equacéo (2)). Por isso para
a formag&o da espira completa fazem-se conexdes soldadas entre estas semi-espiras quando da inser¢do das
barras no nucleo do estator. A figura 5 mostra as barras sendo colocadas.
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Figura 4 — Transposi¢do Roebel 360°

Condutores Elementares

Figura 5 — Barras sendo inseridas no nucleo

A escolha do nimero de ranhuras, em enrolamentos com barras Roebel, é mais limitada em relacdo as opcoes
para enrolamentos com bobinas de multiplas espiras. Como o nimero de circuitos paralelos € fungédo de Ney = 1 €
do nimero de polos do gerador, em alguns casos a definicdo do nimero de ranhuras se torna restrita.

Quando da reforma de geradores em que se requer a substituicdo das bobinas do enrolamento por barras,
preservando o nucleo magnético do estator e conseqiientemente o niumero de ranhuras, € ideal que se mantenha
a propor¢do entre o niUmero de espiras e o nimero de circuitos paralelos. Desta forma, se mantém o fluxo
magnético no entreferro.

Por exemplo, seja um gerador sincrono composto de bobinas de mudltiplas espiras cujo enrolamento estatérico
possui 8 circuitos paralelos e 4 espiras por bobina. Para usar barras Roebel, tera que haver somente uma espira,
para tanto o niUmero de caminhos paralelos deve ser modificado para 2.

Em alguns casos nédo é possivel manter a propor¢éo entre o nimero de espiras e circuitos paralelos. Por exemplo,
seja 0 caso de um enrolamento com 3 paralelos e 4 espiras por bobina. Quando da sua substituicdo por barras
Roebel, mantendo o nimero de ranhuras, se alterard o fluxo magnético no entreferro. Essa alteracdo no fluxo
magnético deve ser acompanhada por um estudo minucioso dos demais parametros de desempenho do gerador,
tais como: saturagdo, reatancias, elevacdo de temperatura, torques de curto-circuito, etc. Ha situagdes que esta
modificagcdo se torna inviavel, sendo necessario uma alteragdo no nimero de ranhuras.

J&, o caminho inverso alterando o enrolamento de barras Roebel para bobinas de mdltiplas espiras, encontra
maiores alternativas devido a flexibilidade de alterar o nimero de espiras por bobina e o nimero de circuitos
paralelos. Por outro lado, as perdas no enrolamento serdo também alteradas e, por isso, devem ser verificadas.

Um aspecto relevante no uso de enrolamentos com barras Roebel é a facilidade da sua montagem e manutencéo.
Como sdo inseridas semi-espiras individualmente, se faz a formacéo da espira completa com auxilio de conexdes
soldadas. Outro fato é a facilidade na retirada da semi-espira em caso de dano, ja que basta retirar a conexéo
soldada e solda-la novamente.



3.0 - PERDAS EM ENROLAMENTOS ESTATORICOS

A variagdo no tempo das correntes alternadas (CA) faz com que as mesmas se distribuam pelo enrolamento de
forma diferente do caso com correntes continuas (CC). Além disso, para enrolamentos formados de vérios
condutores, essa variagdo temporal num dos condutores altera a distribuicdo de corrente em seus vizinhos. O

primeiro fenémeno é chamado de Efeito Pelicular, enquanto o segundo, Efeito de Proximidade [2]. Ambos
influenciam diretamente o valor medido da resisténcia do enrolamento e, po

rtanto, as perdas 6hmicas associadas.

Resisténcia do Condutor

\  Resistenciaem CA i
1 pEm=A .

Efeito Pelicular
e Proximidade

Resisténcia em CC

>
Espessura do Condutar
(a)

Figura 6 — (a) Resisténcia de um condutor em funcdo de sua espessura
(b) Relagéo entre as resisténcias CA e CC em funcéo da espessura e nimero de condutores

Um dos métodos de maior impacto na reducéo destas perdas € a divisdo da se¢do de conducao em condutores de
sec¢do transversal menores e a sua transposicao.

Como o efeito pelicular faz com que as cargas sejam distribuidas a periferia do condutor, € possivel dividi-lo em
mais condutores de menor secdo. Com isto se aproxima o valor das resisténcias CA e CC, reduzindo desta
maneira as perdas 6hmicas.

A transposicdo faz com que a interagdo dos campos magnéticos dos condutores seja tal que uniformize a
distribuicdo de corrente nestes condutores, equilibrando as densidades de corrente, diminuido assim, as perdas
devidas ao Efeito de Proximidade.

A figura 6(a) mostra a diferenca entre as resisténcias CA e CC de um condutor em fungdo de sua espessura. Ja a
figura 6(b) mostra a relagéo entre essas resisténcias de um conjunto de condutores, sendo considerado o efeito
pelicular representado pela espessura do condutor e o efeito de proximidade, associado ao nimero de condutores.

Tanto barras quanto bobinas buscam otimizar este arranjo para minimizar as perdas no gerador. Entretanto, nas
barras Roebel, as transposi¢des sao feitas totalmente dentro do comprimento do nucleo, em intervalos constantes,

regularizando a densidade de corrente ao longo do comprimento da espira. Nas bobinas de multiplas espiras, a
transposicdo, chamada “natural”, ocorre somente na regido da cabeca de bobina, ver figuras 3 e 7.

Quando comparadas, as barras fornecem excelentes resultados, pois a quantidade de transposi¢cdes realizadas por
cada condutor € maior que nas bobinas. Em determinados casos, no entanto, € possivel conseguir resultados

similares em bobinas, mesmo que para isso, conforme ilustrado na figura 7, se recorra a uma tor¢do complementar
interna de 180° numa das espiras, na regido das cabecas de bobina.

Figura 7 — Bobina de multipla espira com transposi¢éo natura e detalhe de uma torcdo complementar de 180°.
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4.0 - ARRANJO DE MANCAIS E EMPUXO MAGNETICO DESBALANCEADO

Apesar de ndo haver relagédo direta com o enrolamento, no tocante a perdas ou tenséo induzida, a disposi¢do de
mancais é um critério importante para a escolha do enrolamento. Unidades geradoras com linha de eixo constituida
por dois mancais de guia, um na turbina e outro no gerador, sdo mais susceptiveis a vibracéo e oscila¢éo devido ao
empuxo magnético desbalanceado.

O UMP resulta do desbalanceamento das forcas de atragdo magnética entre estator e rotor devido a variagdo do
entreferro. A resultante destas forcas possui amplitude e direcdo radial que normalmente esta a frente do menor
entreferro. Estas forcas de atracdo magnética podem ser determinadas pelo Tensor de Maxwell [3], sendo
diretamente proporcionais a indu¢do magnética no entreferro.

1
F= (B 4
20 LA, @)
onde
1o — permeabilidade magnética do ar [4.1'r.10’7 H/m]
B - inducdo magnética resultante no entreferro [T]

A, —secdo superficial correspondente a um passo polar sobre a linha do entreferro [mz]

A mitigacdo do UMP é conseguida com o arranjo apropriado dos circuitos paralelos, que incrementa a circulagao de
corrente entre estes circuitos causando um efeito restaurador. Outra maneira de aumentar essa circulagdo é a
introducdo de conexdes equipotenciais.

A tensédo induzida em cada espira do enrolamento estatérico, como verificado na equacdo (1) é dependente do
fluxo magnético resultante sobre a linha do entreferro, sendo este fruto da interagdo de dois fluxos: o produzido
pelos pdlos do rotor, controlado pela corrente de excitagdo e o fluxo de reagdo de armadura, que depende das
correntes que circulam no enrolamento do estator.

Um gerador em operacdo normal, mesmo sendo montado seguindo rigorosos protocolos de montagem, possui
certa excentricidade do rotor em relagcdo ao estator, podendo ser uma excentricidade estatica ou dinamica. Esta
excentricidade faz com que o enrolamento do estator enxergue diferentes entreferros em relagdo ao rotor. Desta
forma a tenséo induzida nestes enrolamentos serd também diferente ao redor da circunferéncia do gerador.

Sendo o enrolamento do estator constituido de circuitos paralelos, devido ao surgimento de diferentes voltagens
entre eles, ocorrerdo correntes de circulagdo, como mostra a figura 8. Essas correntes modificam a forgca magneto-
motriz de reagdo de armadura, que por sua vez altera a indugdo magnética resultante no entreferro que, de acordo
com (4), modifica a for¢a de atragdo. Sendo por isso um importante recurso para reduzir o UMP.

i A

— ) ~NIN
12 \{/{ 7 I,
i v L
3 3 73
— A Y Y
_/

Figura 8 — Surgimento de correntes de Circulagéo (I, e I,) entre circuitos paralelos.

Seja um gerador sincrono com caracteristicas apresentadas na tabela 1, constituido de bobinas de multiplas
espiras. Para alterar seu enrolamento para barras Roebel, alteragdes no nimero de espiras e circuitos paralelos se
fazem necessarias. Desta maneira, havera impacto no empuxo magnético desbalanceado, com possivel
conseqiiéncia na vibracédo do conjunto gerador, impactos na linha de eixo e rotagao critica.

Tabela 1 — Dados de um gerador sincrono

Poténcia nominal [kVA] 95000
Tensdo nominal [V] 13800
Frequéncia [Hz] 60
Rotacdo nominal [rpm] 81,8
NUmero de pélos — 2p 88
Numero de ranhuras - N, 576
Numero de ranh./polo e fase - q 2+2/)
Confec¢éo do Enrolamento Bobinas
Tipo de Enrolamento Imbricado
Ndmero de espiras por bobina - Neg 4
Ndmero de circuitos paralelos - a 8
Arranjo de mancais IM8025 — W8
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O gerador mencionado possui 8 circuitos paralelos, que causa grande influéncia no valor do UMP. Isto se deve ao
fato de que, com essa quantidade de circuitos paralelos, se produz uma distribuicdo mais homogénea de forcas
restauradoras provocadas pela circulacéo de corrente entre eles, nessa situacdo, o empuxo magnético € de 103
kN/mm.

Desejando alterar o enrolamento para barras Roebel, o nimero de espiras sera 1 e, para manter o fluxo magnético
no entreferro, ndo alterando os demais parametros do gerador, 0 nUmero de paralelos sera modificado para 2.

Desse modo, com menor circulagao de corrente entre os dois circuitos paralelos, espera-se um aumento no UMP
para 298 kN/mm que pode introduzir impactos negativos na operacdo do conjunto gerador. Experiéncia similar ao
relatado em [4]. Deve-se notar que sem a atenuacgéo produzida pelos paralelos o0 UMP seria de 410 kN/mm.

Uma solugdo para atenuar este impacto pode ser a inclusdo de conexdes equipotenciais entre 0s circuitos
paralelos. Essa solucdo, adotada em um gerador da UHE llha Solteira, comprovou que o uso de tais conexdes
equipotenciais incrementa a circulagdo de correntes que auxiliam na reducéo do UMP [5] [6].

Para o gerador da tabela 1, com a adicdo de uma conexdo equipotencial entre os dois circuitos paralelos

modificados para barras Roebel, o UMP sera de 144 kN/mm, valor que pode viabilizar a alteracdo proposta para o
enrolamento do estator.

5.0 - ALTERACAO NO NUMERO DE RANHURAS

5.1 Vibracdo e Forcas Parasitas

As vibracdes e ruidos de origem eletromagnética ocorrem nos geradores sincronos quando o dobro da freqiiéncia
do campo magnético resultante no gerador coincide com um dos modos de vibrar do estator [7] [8].

Nos enrolamentos a distribuicdo dos grupos de bobinas se repete na circunferéncia do estator. Esta repeticdo esta
associada ao numero de ranhuras por pélo e fase, chamado g da maquina.

= =-—at+—=— 5

m2p c C ®)

O numero de nos de vibragdo de origem eletromagnética (ne), que definira a freqiiéncia fundamental e as sub-

freqiiéncias do campo magnético que poderd excitar um dos modos de vibracdo de origem mecénica, €

dependente da forma de onda da forga magneto-motriz do enrolamento estatérico e do nimero de repeti¢cdes do
enrolamento dependente do g da maquina conforme equacéo (6).

n, = 2[—]20—p (6)

O modo de vibrar de origem mecénica em um gerador sincrono € tratado como se o estator fosse um cilindro de
parede fina [9]. Assim, a freqliéncia de vibracdo e o niumero de nés de cada modo de vibrar estéo relacionados com
parametros dimensionais como os diametros externos e internos, o0 comprimento axial e a profundidade da ranhura.
O sistema de fixagdo do nucleo & carcaca, que modifica a rigidez do conjunto e, portanto, o seu modulo de
elasticidade, desempenha um papel determinante nesse contexto.

Para evitar que ocorra uma ressonancia e provavel vibracdo e/ou ruido magnético devido a interagdo entre os
modos de vibrar do estator, e as forgas de origem eletromagnética, se deve evitar que os modos de vibrar
provenientes destas duas fontes estejam proximos a dupla freqiiéncia da rede.

Por exemplo, o gerador da tabela 1 apresenta uma forca de excitacdo eletromagnética com 16 nos, valor
dependente do nuamero de pdlos e do numero de ranhuras, como pode ser verificado pelas equacdes (5) e (6).
Sabemos que o seu modo mecanico de vibrar em 120 Hz contém 22 nés, ndo havendo, portanto excitacéo entre 0s
modos de vibrar.

Se um estudo de reabilitacdo desse gerador conduzir a troca do numero de ranhuras, como os parametros
dimensionais séo fixos, serd mantido em 22 nds o seu modo de vibrar. Desse modo, se deve evitar um ndmero de
ranhuras em que o gerador possua ne proporcional a 22 nés, como 561 ranhuras. Este numero de ranhuras resulta
em c = 8 e ne = 22 noés, que quando for inevitavel a adogdo desse nimero de ranhuras, devera ser objeto de um
estudo mais detido.

5.2 Distorcdo Harmonica

Em reformas em que nao ha interferéncia no rotor e se faz necessario modificar o nimero de ranhuras, a relagao
entre o passo de ranhura e 0 passo das barras de amortecimento se altera.

No diametro interno do estator se tem a regido dos dentes em ago silicio e sua permeabilidade magnética prépria,
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e se tem também a regido das ranhuras, onde se pode considerar a permeabilidade magnética do ar.

Em consequiéncia, o fluxo magnético no entreferro percebera esta variagdo de permeabilidade magnética criando
uma onda pulsante que é dependente do nimero de ranhuras no estator. A esta onda pulsante se atribui uma
freqiiéncia de pulsacéo e sua harménica fundamental esta vinculada ao passo de ranhura.

A troca do numero de ranhuras, principalmente quando conduz a q = inteiro ou g = inteiro + % deve vir
acompanhado de cuidados adicionais, como abordado em [10] e [11]. De maneira geral, com a alteracdo do
namero de ranhuras e, conseqgliente passo de ranhura, se modifica a freqiiéncia de pulsagdo das harmdnicas de
ranhura. Com isso, pode surgir em barras amortecedoras complementares distantes de um passo polar, uma
elevada circulacéo de corrente, pois a tensdo induzida nessas barras podera ter mesma amplitude, porém estar em
oposicdo de fase, podendo causar aquecimento e um possivel aumento nas perdas totais do gerador.

Além disso, o fluxo estacionério pulsante gerado entre estas barras complementares podera ter condi¢cdes de se
manifestar sobre o fluxo principal, sobrepondo 0 seu comportamento harménico ao da tens@o nos terminais do
gerador, causando distor¢do harmdnica acima das permissiveis por norma.

6.0 - CONCLUSAO

Tanto enrolamentos constituidos de bobinas de mdltiplas espiras quanto de barras Roebel possuem
particularidades e seus impactos no desempenho do gerador sdo diferentes. Por isso, requer uma reflexdo
cuidadosa antes de optar por uma ou outra solu¢éo que aponte para o0 melhor compromisso técnico-econémico.

As bobinas de mdltiplas espiras apresentam maior flexibilidade na definicdo do nimero de espiras por fase, abrindo
mais opgdes para a escolha do nimero de ranhuras e circuitos paralelos para atingir a tensado terminal do gerador.
Por outro lado, apresenta um processo de manutencdo mais elaborado. Todavia, quando se compara com as
barras Roebel, embora em casos particulares possa se atingir mesmo nivel de fator de perdas CA para CC, em
geral as barras apresentardo um valor menor desse fator.

Enrolamentos concebidos com barras Roebel apresentam processos de manutengdo mais simplificados. Em
complemento, devido ao fato de formarem bobinas de uma Unica espira ndo ha como ocorrer curtos-circuitos entre
as mesmas, simplificando, assim, o sistema de prote¢cdo do enrolamento do gerador.

Apesar dos enrolamentos com barras Roebel possuirem na sua concepgdo menos alternativas para a definigdo do
ndmero de ranhuras e circuitos paralelos, os estudos apresentados em [5] mostram que € possivel reduzir os niveis
de UMP com o uso de conexdes equipotenciais, permitindo a opera¢éo do grupo de forma confidvel e segura.

De maneira geral, quando se trata de reformas de geradores com dois mancais de guia, sempre € viavel o uso de
barras Roebel independente do nimero e arranjo de circuitos paralelos. Caso o enrolamento seja série, ou seja, a =
1 e o gerador possuir somente um mancal de guia, deve ser considerado um estudo mais detalhado dos impactos
do UMP no desempenho dindmico do gerador. Tal situagdo pode ser atenuada, se junto desse arranjo de mancais,
se dispor de um enrolamento do estator com mais de um circuito paralelo, ou se forem introduzidas ligacbes
equipoténcias. As efetividades dessas aplicagbes se encontram relatadas em [4] e [6].

As observagdes aqui apresentadas também sao validas para a concepcéo de projetos de novos geradores.
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