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(MONJA COEN)



RESUMO

As turbinas hidraulicas transformam a energia potencial da agua armazenada em
reservatorios em energia mecanica. A turbina Francis tem um fluxo radial na entrada,
e axial na saida, € recomendada para altas pressdes, a energia do fluxo da agua é
transferida para o eixo da turbina em forma de torque e rotagéo, o eixo é acoplado
com dinamos ou alternadores (gerador), para a geragao de energia. Uma turbina tem
varios componentes, um deles € o conjunto do distribuidor, que € responsavel por
controlar a vazao de agua da turbina, ou seja, controlar a poténcia da unidade
geradora ja que a velocidade € constante e a poténcia em uma mesma queda varia
com a vazédo, para manter uma boa qualidade, a velocidade de geragéo da turbina
deve ser mantida constante, apesar de carga, sendo assim, este trabalho de
graduacédo (TG), tem como objetivo principal fazer um estudo de caso sobre a
reforma/modernizag&o no conjunto do distribuidor de uma turbina Francis, detalhando
as modificagbes. E a partir dos modelos analiticos para o calculo do rendimento
“‘pressao-tempo”, as estratégias tragadas para a modificacéo foram satisfatérias, e a
comparagao entre os resultados conseguidos mostrou o impacto das propriedades
estruturais das palhetas diretrizes e da posi¢ao da tampa superior sobre o rendimento
da turbina.

Palavras-chave: turbina, Francis, distribuidor



ABSTRACT

The hydraulic turbines tranform to potencial energy of armored water in mechanical
Energy. The Francis turbine has a radial flow, and an outlet axial flow, it is
recommended for high pressures, the water flow energy is transfered to turbina axis in
the form of torque and rotation, and the axis is coupled with dynamos or alternators
(generator), or power generation. The Turbine there are several componentes, one of
them is the distributor, which is responsible for controlling the turbine water flow, in
other words, control the power of the generating unit since the velocity is constant and
the power in the same fall varies with the flow, to keep a good quality, the turbine
generation speed must be kept constant, despite load, therefore, this graduation work
(GW), has as main objective do a case study on a reform/modernization in the
distributor of a Francis turbine, detailing the modifications. From the analytical
Dynamics, the calculation of the pressure-time yield, the strategies outlined for the
modification were satisfactory, and the comparison between the obtained results
showed the impact of the structural properties of the directional vanes and the position
of the head cover on the turbine performance.

KEYWORDS: turbine, Francis, distributor.
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1 INTRODUCAO

Maquinas hidraulicas € um termo geral para equipamentos de energia
hidraulica, incluindo turbinas hidraulicas bombas, e acessorios. O método de pesquisa
para maquinas hidraulicas é padronizado em um ambito geral. Os métodos classicos
de pesquisa concentram-se mais em calculo e estudo tedrico de uso matematico,

como conhecimento fisico e dindmica basica de fluidos

Turbinas hidraulicas, sdo um tipo de motor primario movido pela agua, que foi
desenvolvido a mais de 180 anos. Baseado nos equipamentos de teste avangados e
maquinas de modelos perfeitas da China, desenvolveu-se o método de pesquisa,
entdo chamado, “Existing Reality”, ou seja, a performance operacional do protétipo da
turbina pode ser prevista através de uma observacgéo cuidadosa de todos os tipos de

fendmenos durante o modelo de teste de um protétipo ja existente.

Diante disso, espera-se que novas unidades, unidades reabilitadas e unidades
a serem modernizadas estejam sujeitas a testes conforme regulamentos ou contratos,
para verificar o equipamento e encontrar as causas das anomalias, buscando

entender a realidade do mesmo e melhorar o0 desempenho da unidade geradora.

Contudo, este trabalho ira tratar de um estudo de caso onde foi efetuada uma
reforma de um equipamento para uma usina hidrelétrica, mais especificamente, o

conjunto do distribuidor de uma turbina hidraulica do tipo Francis.

1.1 Objetivo

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho sera apresentar a modernizagdo em duas

Unidades Geradoras de uma usina hidrelétrica.

1.1.2 Objetivo Especifico
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O objetivo especifico deste trabalho sera explanar os conceitos basicos
correlacionados as principais modernizagdes no Distribuidor de uma turbina Francis,
com o objetivo de aumentar seu rendimento em 10% de sua poténcia de saida, por

um periodo de 35 anos de operagéo das UG7 e UGS.

1.2 Delimitag¢ao do estudo

Este trabalho de graduacdo ira abordar a modernizagdo no conjunto do
distribuidor de uma turbina Francis em duas UGs (UG7 e UG8) de uma usina
hidrelétrica, feito por uma empresa Omega localizada no estado de Sao Paulo, em

uma usina hidrelétrica no sul.

1.3 Relevancia do estudo

O estudo em questdo mostra-se relevante, pois trata-se de um
compartilhamento de conhecimentos sobre as principais modificagcdes aplicadas para
a resolucdo de uma melhora de rendimento no funcionamento de duas unidades
geradoras de uma usina hidrelétrica, mais especificamente, uma modernizagéo no
conjunto do distribuidor, um conjunto de componentes da turbina Francis, responsavel

pelo rendimento da mesma.

1.4 Organizagao do Trabalho

Esse trabalho esta estruturado em seis capitulos:

No primeiro capitulo apresenta-se a Introdugdo, contendo o objetivo geral,
objetivo especifico, delimitagdo do tema, relevancia do estudo e organizagéo do

trabalho.

No segundo capitulo, denominado de Revisdo de Bibliografica, sé&o
contextualizados a origem e principios de Usinas hidrelétricas, a fabricacdo de

turbinas Francis, e o detalhamento do conjunto do distribuidor.
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No terceiro capitulo, tem-se a Metodologia aplicada para que este trabalho

pudesse ser desenvolvido.
No quarto capitulo é apresentado o Desenvolvimento do estudo.

No sexto e quinto capitulos sdo abordados os Resultados e as Conclusdes,

respectivamente, e por fim, as Referéncias Bibliograficas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Energia Renovavel

A energia, nas suas mais diversas formas, € indispensavel a sobrevivéncia da
espécie humana. E mais que sobreviver, o homem procurou sempre evoluir,
descobrindo fontes e maneiras alternativas de adaptagcéo ao ambiente em que vive e
de atendimento as suas necessidades. (Atlas de energia elétrica no Brasil: ANEEL 2.
ed,2005, p.243).

De acordo com o GOVERNO FEDERAL (2017) o brasil dispde da matriz
energética mais renovavel do mundo industrializado, com 45,3% de sua produgao
originada de fontes como recursos hibridos, biomassa e etanol, além das energias

eolica e solar.

Segundo a EPE (2018) a origem energética renovavel predominante, é a fonte

hidraulica, que corresponde por 65,2% da oferta interna, demonstrada na Figura 1.
Figura 1 — Oferta interna de energia elétrica por fonte

Carvio e derivados1/

Coal and coal products1 .
4,1% Derivados de

petréleo / Oil
products
2,5%

[ Nuclear/

/Nuclear
2,5%

Hidraulica2 /
Hydro2
65,2%

Fonte: EPE, (2018)
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De todo modo, se por um lado existem desafios para a construgdo de novas
usinas hidrelétricas, em fung&o do prego de sua energia, de sua flexibilidade operativa
e capacidade de armazenamento. Por outro, esses projetos podem ser fundamentais
para o desenvolvimento do sistema elétrico brasileiro como um todo. (EPE, 2018, p.
9)

2.1.1 Usinas Hidrelétricas

O Brasil utiliza energia hidrelétrica desde o final do século 19, mas marcaram a
fase de maior investimento na construgdo de grandes usinas entres as décadas de
1960 e 1970. (GOVERNO FEDERAL, 2017).

Conforme o EPE (2018), sistema elétrico brasileiro € composto principalmente
pela geracéo hidrelétrica, esta fonte oferece condi¢des mais convenientes para fazer
frente ao desenvolvimento socioecondmico calculado para os préoximos anos, trata-se
de uma fonte de geragcao de energia renovavel, em termo de preocupagdo com

emissdes de gases, demonstrados conforme quadro na Figura 2.

Figura 2 — Producao de Energia Primaria

102 tep (toe)
FONTES 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 SOURCES
NAO NON-RENEWABLE
RENOVAVEL 123.161 129.340 134.277 140.533 140.573 139.997 153.920 165.795 172.540 179.477 ENERGY
PETROLEQ 94.000 100.818 106.550 108.976 107.258 104762 116705 126.127 130.373 135.907 PETROLEUM
GAS NATURAL 21398 20.983 22771 23.888 25574 27969 31661 34871 37610 33.810 NATURALGAS
Si‘gg’é‘o 2.552 1913 2104 2134 2.517 3.208 3.059 2.459 2.636 1.930  STEAM COAL
CARVAD
METALURGICO 101 167 0 0 0 0 0 0 0 0 METALLURGICAL
COAL
URANIO (U,0,) 3.950 4117 1.767 4209 3.881 2.375 681 512 0 0 UPA{VLUZ;A
OUTRAS NAD OTHER NON-
RENOVAVELS 1.159 1.242 1.075 1.326 1.343 1.592 1814 1.826 1.921 1.831 RENEWABLE
RENOVAVEL 113.394 111.118 118.922 115.854 116.396 118.096 118.702 120.481 122.180 122.169 RENENABLE
ENERGY
ENERGIA 31782  33.625 34683 36.837 35719 33625 32116 30938 32758  31.888 HYDRAULIC
HIDRAULICA : - : : : : : : : :
LENHA 29227 24609 25997 25997 25683 24580  24.936 24900 23.095  23.424 FAREWOOD
PRODUTOS DA
CANA-DE- 45019 44775 48852 43270 45117 43304 49273 50424 50658 49725 ~UoARCANE
- PRODUCTS
ACUCAR
EOLICA 102 106 187 233 434 566 1.050 1.860 2.880 3.644 WIND
SOLAR 5 7 72 SOLAR
OUTRAS _ OTHER
RENOVAVEIS 7.265 8.002 9.202 9.518 9.443 10.021 11.327 12.354 12.781 13.406 RENEWABLE
TOTAL 236.555 240458 253198 256.387 256969 258.092 272622 286277 294720 301.646 TOTAL

Fonte: EPE, (2018)
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PEREIRA (2015), em seu livro nos demonstra que uma usina € composta,

basicamente, pelos componentes que seguem abaixo:

a) Barragem, responsavel pela elevagédo do desnivel do rio, onde sera

determinada a vazao da queda entre a montante e jusante.

b) Vertedouros, que escoam eventuais excessos de aguas dos

reservatorios.

c) Tomada d’agua, conduz a agua do reservatério aos 6rgaos adutores

(abriga o conjunto turbina-gerador).

d) Canal de fuga, onde é compensada a agua turbinada de volta ao rio,

estabelecendo o processo hidraulico de adugé&o e geragao.

De acordo com PEREIRA (2015), os tipos de arranjo geral das obras dos
empreendimentos hidrelétricos dependem das caracteristicas topograficas e
geoldgico-geotécnicas de cada local de implantagcéo. Esses arranjos variam muito se

o local € em planicie, vale medianamente ou totalmente encaixado.

Além dos demais equipamentos, os sistemas e equipamentos auxiliares
(mecénico e elétricos), barramentos blindados, transformadores, subestacdes e a

linha de transmissao.

O Pais abriga hoje a maior hidrelétrica do mundo em geragdo de energia.
Inaugurada em 1984 depois de um acordo binacional com o Paraguai, a usina de
Itaipu tem hoje a poténcia instalada de 14 mil MW, com 20 unidades geradoras.
Suprindo 80% de energia consumida no Paraguai e 20% do sistema brasileiro.
(GOVERNO FEDERAL, 2017).

2.2 Turbina Hidraulica

As turbinas hidraulicas s&o equipamentos projetados para converter a energia
potencial de fluidos em trabalho mecanica de eixo, operando em intermédio com
energia cinética. Existem varios modelos de turbinas, classificados pelos fatores de

queda, vazéao e a poténcia.
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As principais turbinas hidraulicas projetadas foram as do tipo Francis, Kaplan,
Pelton, Hélice e a Bulbo. Para definir o modelo de turbina necessario para um
determinado projeto, duas grandezas s&o consideradas, queda liquida e vazéo.
Considerando as varias aplicabilidades das turbinas que estdo demonstradas na
Figura 3 (Silva, MARCELL (2012) apud Morais (2011), pode-se verificar que a turbina
Francis tem um percentual significativo nas usinas hidrelétricas, devido a poténcia a
ser gerada.

Figura 3 — Campos de aplicagdo de turbinas hidraulicas

2000 PELTON

1000

—

| FRANCIS |

B “
PROPELER
100 KAPLAN
50
3
F
2
3
=
10
5

1 5 10 30 100 500 1000

Vo, m''s

Fonte: MARCELL (2012) apud Morais (2011)
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Ainda de acordo com a norma TB-74 ABNT NBR 6445/1967 turbinas

hidraulicas podem ser classificadas em dois tipos:

Turbina de reacdo: Turbina em que a energia mecanica € obtida pela

transformacéo das energias cinética e de presséo do fluxo d’agua, através do rotor.
Por exemplo, do tipo Francis e Kaplan, a qual o fluxo d’agua pode incidir de maneira

radial, axial e diagonal, podem apresentar eixo vertical, horizontal e inclinado.

Turbina de acdo: turbina em que a energia mecanica € obtida pela

transformagéo da energia cinética do fluxo d’agua, através do rotor. Por exemplo do
tipo Pelton, na qual o fluxo incide sob a forma de jato sobre o rotor possuindo as pas

em forma de duas conchas, apresentam eixo vertical ou horizontal.

2.2.1 Turbina Francis

A turbina Francis, foi desenvolvida em 1847, pelo engenheiro James Bicheno
Francis (1815-1892), € capaz de operar com quedas entre 40 m até 400 m, é
caracterizada como uma turbina de reagéo, o fluxo de agua incide, pelo conduto
forcado, radialmente até a roda, e ao sair, através tubo de sucgdo, adquira uma

diregdo axial, como mostrado em desenho explodido na Figura 4.

Tem sido aplicada largamente, pelo fato das suas caracteristicas cobrirem um
grande campo de rotagéo especifica. As turbinas construidas entre 1930 e 1950 n&o
possuiam rendimentos superiores a 85%, hoje ultrapassam a 92% para grandes
maquinas (MELLO JR, 2015).

As turbinas Francis sdo geralmente instaladas com o eixo vertical. O fluxo
hidraulico adentra na turbina por intermédio da caixa espiral que circunda as palhetas
diretrizes. Durante o processo ocorre uma perda de pressao na caixa espiral para ela
manter a velocidade inicial. Posteriormente, o fluxo passa pelas palhetas diretrizes,
que faz o direcionamento para o rotor. Conforme, o fluxo hidraulico vai entrando na
turbina, a presséo vai diminuindo, e com essa perda de pressao no rotor, faz com que
a energia seja transferida para o eixo da turbina, e o eixo transmite esse trabalho para

o gerador, para gerar energia (Mecanica Industrial, 2019).
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A agua é extraida da maquina pelo tubo de suc¢éo, que opera como um difusor

e reduz a velocidade de saida do fluxo para recuperar a energia maxima do rio.

Figura 4 — Turbina Francis explodida

Eixo da turbina

Rotor Francis Pas do rotor
‘_ﬂ,r-’

A
R
LRI

Pas do distribuidor

Caixa espiral

Saida da aoa

Fonte: SUELLEN (2012) apud GOMES (2010.)

Em geral, o desempenho da turbina € melhor se a componente de giro do
escoamento na saida do roto/entrada do tubo de sucg¢éo for aproximadamente nula.
Isso é um indicativo de que o rotor converteu adequadamente a componente de giro
gerada no distribuidor (CARVALHO DOS SANTOS, 2012, p. 31).

As turbinas Francis dispdem de uma vasta faixa de operacdo, podendo ser

aplicadas em centrais de pequena, médias e grandes quedas d’agua.
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O conjunto do distribuidor tem a funcao de controlar a vazdo de agua da turbina,

ou seja, controlar a poténcia da unidade geradora, ja que a velocidade € constante e

a poténcia em uma mesma queda varia conforme a vazdo. Ele corta o fluxo para

interromper o funcionamento da maquina, em operagdo normal ou em emergéncia

(rejeicdo de carga) (Amanda de Oliveira, 2013).

O distribuidor € composto por uma série de palhetas méveis, acionadas por um

mecanismo hidraulico montado na tampa da turbina. Todas as palhetas tém seu

movimento conjugado, isto &, todas se movem ao mesmo tempo, de maneira igual.

(UNIFEI, 2016).

Ainda segundo a Amanda, os equipamentos que se destacam no sistema séo:

palhetas diretrizes, bielismo, anel de regulacdo e servomotores, elencados a seguir

na Figura 5.

Figura 5 — Conjunto do Distribuidor da turbina Francis

’- Anel de regulacdo ‘

Sevomotor

L)

Bielismo
(Alovancas e Bielos)

Tompa Sup. Intema

™~

Palheta Diretriz

K Tampa Inferior

Fonte: Elaborado pela autora
A palheta diretriz é constituida basicamente por munhdes e um corpo com perfil

definido hidraulicamente, com func¢ao de regular de forma eficaz a quantidade de agua

e direcionar o fluxo de entrada do rotor. Também, quando o distribuidor estiver
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fechado, a palheta tem a fungdo de reduzir significativamente o fluxo de agua,
deixando o mesmo dentro dos valores aceitaveis para uma vazdo de fuga do
distribuidor (Cursos de Turbinas, GE Energy Hydro (2018)).

O bielismo é o mecanismo de regulagédo, sendo responsavel pela abertura e
fechamento das palhetas diretrizes de forma sincrona. O angulo maximo de abertura
das palhetas diretrizes é definido pelo projeto hidraulico. A cinematica do mecanismo
€ definida de forma a obter a melhor curva de torque com o menor volume dos

servomotores, otimizando o sistema (Cursos de Turbinas, GE Energy Hydro (2018)).

O anel de regulagdo é responsavel por transmitir o movimento linear do
servomotor para o movimento rotacional das palhetas diretrizes através do sistema do
bielismo, obtendo assim as aberturas regulares da palheta do distribuidor necessarias
para o controle da poténcia gerada, conforme projeto hidraulico. Este elemento
conecta o conjunto de bielas do distribuidor aos servomotores, através das bielas
deste ultimo. O anel de regulacao é apoiado e guiado sobre a tampa superior por
meios dos mancais radiais e axiais, 0s quais sdo constituidos dos elementos auto
lubrificantes e suas respectivas sedes ou pistas de deslizamento (Cursos de Turbinas,
GE Energy Hydro (2018)).

O servomotor é fixado na tampa intermediarias da turbina, e o curso teérico do
servomotor e as interfaces com outros componentes sdo determinados no estudo da
cinematica do distribuidor. O sistema de regulagéo possui uma unidade hidraulica com
bombas e compressores de ar que pressurizam um acumulador ar/6leo. Este
acumulador. Este sistema de acumulador permite que o distribuidor manobre
independente de energia elétrica, o que permite o fechamento rapido do distribuidor a
qualquer momento, diante de uma emergéncia mecanica, elétrica ou hidraulica. O
dimensionamento do servomotor considera que o distribuidor pode ser movimentado
mesmo quando se tem a pressdo minima de regulagéo (Cursos de Turbinas, GE
Energy Hydro (2018)).

Na parte superior do distribuidor, localizam-se 0s mancais superior e
intermediario da palheta diretriz, escora e contra-escora da palheta diretriz, alavancas
e bielas ligado as palhetas ao anel de regulacdo e também o circuito de inje¢cdo de
agua de refrigeragao do labirinto para o trabalho em modo de compensador sincrono,

assim como a tubulagé&o para injegdo e evacuagédo do ar do rebaixamento deste
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sistema. A parte superior comporta também elementos de protegcéo, sendo pino de
ruptura, cuja fungéo é proteger todo o mecanismo de torques provenientes de eventual
bloqueio do mecanismo, e o sistema de frenagem, que tem a funcédo de manter o
conjunto palheta/manivela ligado ao bielismo mesmo que ocorra uma ruptura do pino,
permitindo o deslizamento da manivela em relag&o a biela, com um torque controlado
evitando que a palheta fique totalmente livre e a deriva (Cursos de Turbinas, GE
Energy Hydro (2018)).

Na parte inferior do distribuidor, localizam-se os mancais inferiores das palhetas
diretrizes e as tubulacdes de injegdo de agua de resfriamento do labirinto para o
trabalho em modo de compensador sincrono (Cursos de Turbinas, GE Energy Hydro
(2018)).

Ainda segundo Magela (2015), os mancais do distribuidor s&o feitos de
materiais autolubrificantes, livres de manutengéo, esses materiais, as pressées de
trabalho nos diversos casos de carga e o coeficiente de atrito sdo definidos, baseado
em testes realizados buscando a vida esperada do material autolubrificante em fungéo
das condi¢bes especificas dos materiais e aspectos de fabricagdo dos munhdes e
escoras das palhetas diretrizes, pinos de articulacéo e anel de regulacdo (Cursos de
Turbinas, GE Energy Hydro (2018)).

As tampas superior e inferior fazem o fechamento do conduto hidraulico. As
faces superior e inferior das tampas em contato com as palhetas sdo em aco
inoxidavel. Na regiao de interface entre as tampas superior e inferior com o pré-
distribuidor tem as vedacdes e os elementos de fixagdo. Na regido entre a parte
girante e a parte fixa, existem os labirintos. As folgas dos labirintos s&o as menores
possiveis, pois a agua que passa por eles nao gera energia, mas € computada na
vazao da turbina, significando perdas hidraulicas e, portanto, influenciando no
rendimento do grupo. Essas folgas sao definidas com base no calculo da linha de eixo
para analisar os deslocamentos relativos entre as partes rotativas e nao rotativas e
evitar a ocorréncia de toques indesejaveis entre as partes nos diversos modos de
funcionamento, sendo mais critico no labirinto inferior (Cursos de Turbinas, GE Energy
Hydro (2018)).
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2.2.3 Caracteristicas de teste necessarios para o bom funcionamento da turbina

Francis: Método de Gibson e Testes mecanicos

O método Gibson (ou “presséo-tempo”) & descrito na norma IEC60041:1991
como um método absoluto para determinar a eficiéncia da turbina. Este método é

baseado na determinacao da vazao (APARECIDA, Lucymara 2006).

A teoria de Gibson é baseada na segunda lei de Newton e em um de seus
corolarios, a equacao de Joukowsky (teoria do golpe de ariete): em um fluido sem
atrito, uma mudanca de velocidade dv/dt em um conduto de sec&o transversal
constante A, de massa de fluido pLA levaria a uma presséo diferencial Ap entre a
secao transversal a montante e a jusante do comprimento L, e pode ser calculado

através de equacéo (1):
pLAS = —Adp (1)

Ao integrar esta equagéo entre o tempo inicial (correspondente ao fechamento
do distribuidor) e t correspondente ao tempo durante o qual a velocidade muda, e se

Ah é a perda de pressé&o devido ao atrito entre das se¢des, obtemos a equagéo (2):
Affdv=—2["(4p+ An)dt )
0 pL 0

A vazado Qono momento em que a valvula comecga a fechar é esta, e

considera-se seu calculo conforme a equacéo (3):

Qo = Avy = piL [, (4p + Ah)dt + Av, (3)



28

A vazao q=Avt corresponde a vazdo apos o término do fechamento do
distribuidor, a norma determina, que € o vazamento que flui através do distribuidor e

deve ser determinado separadamente com a maquina parada.

E sob condigbes favoraveis, uma incerteza geral, no nivel de confianga de 95%,

de cerca de 1,5 a 2% pode ser esperada.

As garantias de performance serdo verificadas em ponto estaveis de operagao
sobre uma operagdo com queda liquida, a qual deve permanecer durante os testes o

mais proximo da queda nominal.

A eficiéncia em cada ponto de operagdo é calculada através de medigbes da

poténcia de saida da turbina, isto é, operagao de queda liquida e vazao media.

Em paralelo com o teste de performance, dependendo do escopo do projeto,
testes mecanicos sdo conduzidos em condigbes normais e transitérias (incluindo

rejeicdo de carga):
a) Medigbes de deslocamento do eixo (seguindo a norma ISO 7919-5:2005);
b) Medic¢des de vibragdes nos mancais (seguindo a norma ISO 10816:2000);
c) Medicgbes de ruidos;
d) Medigbes de vibragao e pulsagéo de pressao;

Durante a execucdo dos testes todas as unidades sé&o interrompidas de

operacgao, para evitar disturbios nas medi¢des realizadas na unidade em teste.

Para o teste de Gibson, sao registrados 9 pontos de carga constante (100, 90,
80, 70, 65, 75, 85, 95 e 105% da saida nominal) a uma altura tdo préoxima quanto
possivel de uma da “Weighted head”, aumentando e diminuindo a poténcia elétrica
para poder tracar curvas com a evolugdo da eficiéncia em fungdo da vazdo de

operagao ou poténcia de saida.

Para os ensaios mecanicos, sado realizados em uma segunda sequéncia de
testes: 13 pontos de carga constantes (100, 90, 80, 70, 60, 50, 40, 30, 20, 10, 15, 25,
35, 45, 55, 65, 75, 85, 95, e 110% da saida nominal).
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3 METODOLOGIA

Um estudo de caso tem a finalidade de intensificar o conhecimento sobre um
determinado tema especifico, com o intuito de favorecer novas investigacdes para a

modernizagao do assunto em questéo.

Para Yin (2001, p. 28) o estudo de caso ocorre quando, se faz uma questéo do
tipo “como” ou “por que” sobre um conjunto de acontecimentos, sobre o qual se tem

pouco ou nenhum controle.
Nas palavras do observador Schramm (1971) apud Yin (2001, p. 31)

A esséncia de um estudo de caso, a principal tendéncia em
todos os tipos de estudo de caso, € que ela tenta esclarecer uma
decisdo ou um conjunto de decisbes: o motivo pelo qual foram

tomadas, como foram implementadas e com quais resultados.
Segundo Yin (2001) o estudo de caso pode ser descrito de dois tipos:

a) Estudo de caso explanatorio: Tendo um proposito explanatério e ndo apenas
exploratério, deve-se propor explanagdes concorrentes para o mesmo conjunto
de eventos e indicar como essas explanagbes podem ser aplicadas a outras
situagdes

b) Estudo de caso descritivo: Menos exigente do que um explanatério, ndo é
necessaria muita teoria, que ligagbes causais ndo precisam ser feitas e que a

analise realizada é minima.

As pesquisas exploratérias determinam uma abordagem do fendmeno pela
pesquisa de informagbes que propiciam ao pesquisador a busca pela compreenséo
de determinado assunto (GERHASRT e SILVEIRA, 2009).

De acordo com Yin (2001, p62), o estudo de caso unico origina-se de trés

situacoes:

a) Caso decisivo, com teorias bem-formuladas, as quais especificam um
conjunto claro de proposi¢des e as circunstancias em que se acredita que
elas sejam verdadeiras.

b) Caso raro ou extremo. Que apresenta uma situagdo extremamente rara,

ocorrida e que ainda n&o se tem base de dados para comparagoes.
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c) Caso revelador, situagdo onde os pesquisadores tém a oportunidade de
observar e analisar um fenémeno previamente inacessivel a investigacao

cientifica.

Quanto a sua abordagem, este trabalho apresenta uma analise de dados,
coletados durante o processo. De acordo com seu objetivo, trata-se de um estudo de
caso onde foi determinado, através dos recursos apresentados, a melhor abordagem
para as modificagbes aplicadas. Portanto, este trabalho pode ser classificado com um
estudo exploratério e explicativo, pois foi através de uma investigacao e estudo dos
itens a serem modernizados, que foi possivel o esclarecimento das decisbes que
foram tomadas durante a modernizagéo e a apresentagéo dos resultados obtidos em
termos de rendimento do equipamento. E este trabalho se constitui, ainda de um
estudo de caso unico, pois contém uma unica unidade de estudo, ndo tendo como
propésito a generalizagao do estudo para proveito de outras unidades ou modalidades

de negacio.
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4 DESENVOLVIMENTO

4.1 Detalhes

Para atendimento do objeto no que se refere a modernizagdo do sistema
distribuidor das unidades geradoras (UGs) 7 e 8, o contratante, que é o retentor da
obra, elabora uma especificagao técnica que estabelece as normas e critérios para o

relacionamento entre a contratante e contratada.

Em resumo, a modernizacao das UG7 e UG8 e sistemas associados visa a sua
repotenciagdo e extensao da vida util para mais um periodo de operagédo de, no
minimo, 35 anos. Nesse sentido, as melhorias realizadas no projeto utilizam-se de
tecnologias comprovadas e reconhecidas pelo setor de geragéo hidrelétrico nacional

e pela contratante.

4.1.1 Caracteristicas Técnicas

Foi apresentado na especificagdo técnica os principais dados técnicos dos
equipamentos que fazem interface ou parte da modernizagdo, bem como o seu
histérico de operagéo e a lista de documentos de referéncia, para consulta e

verificagao.

Dados Gerais da Turbina

- Fabricante:........cooiiii Alfa/Beta

= Materiali. ..o ASTM A-27 Gr. 65-35
- Queda Nominal Operacional:...........c.ccceeciveieeiiiiiieee e 54,7 m

=V AZEA0 MAXIMA e 237,4 m3/s

= ROtAGEOD: ... 120 rpm

- NUmero de pas do rotor:.......c.ccoeeveeiiiiiieeeeeece e, 10
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Dados Gerais dos Servomotores Principais

S 1 oo SRS duplo efeito
- Quantidade:........oooiiiiiiiee s 2

- Didmetro do Cilindro:..........coooiiiiiiiiiiiiiie s 550 mm
-Diametroda haste:......coooeveeiieeiee e 178,75 mm
O O U1 =10 JOT R 456,5 mm
- Tempo de abertura (0 @ 100%):......ccceevcviviiieeeeennn. 8alls

Para verificar as condi¢gbes atuais de funcionamentos das maquinas, e para fazer
a analise para a modernizagéo, foram utilizados alguns testes especificos que néo
serdo contemplados neste estudo, apenas sera demonstrado um modelo 100%

homologado, levando em consideragao as ranhuras da comporta.
Teste de carga Absoluta:
e Tolerancia de +2%
e Método: Gibson (ja demonstrado na revisao bibliografica)

Sendo assim, apresentando uma conclusdo, onde as turbinas apresentavam
uma distribui¢cdo de fluxo muito ruim e grande quantidade de descolamento de fluxo,

comprovando-se da real necessidade de modernizagédo da mesma.

Este estudo englobou os pontos mais criticos, visando o ponto nominal da queda
nominal e os pontos de sobre poténcia na queda nominal e queda maxima. Para todos
0s pontos operacionais estudados, considerou-se a nivel montante maximo para

assegurar-se que a sobrepresséo nao fosse excedida em qualquer circunstancia.

4.2 Modernizagoes realizadas

E como proposta efetiva de melhoria, a atenuagéo do descolamento de fluxo s6
apresentara uma resolucao usando extensdes e cortes nas palhetas diretrizes, além
de que e a tampa superior devera ser rotacionada para mover a esteira de cima das

palhetas diretrizes, o que gerou um passo de 3° (trés graus).
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Além da melhoria realizada, e ainda levando em consideracgéo o historico da UHE
(Usina Hidrelétrica), e seus anos de funcionamento, o distribuidor original foi
reformado, mantendo a concepgéo atual, porém com as alteragbes necessarias para
garantir um melhor posicionamento das palhetas diretrizes em relagdo ao pré-
distribuidor. As palhetas diretrizes, receberam um novo perfil hidraulico, considerando
a rotagcéo de 3° (trés graus) devido a repotenciagéo. E a realizagdo da reforma dos

servomotores, devido ao novo curso do distribuidor e adaptagao de rotula.

O pré-distribuidor das unidades 7 e 8 da UHE (Usina Hidrelétrica) € formado
basicamente por chapas conectadas a caixa espira, respeitando o perfil hidraulico, e
por chapas onde sao conectadas a tampa superior e a tampa inferior, devendo ser

capaz de transmitir os esforgos provenientes das mesmas para o concreto.

4.2.1 Tirante de acoplamento

Foram substituidos os tirantes de acoplamento entre tampa superior externa e
pré-distribuidor, entre tampa superior externa e tampa superior interna e entre tampa

inferior e pré-distribuidor.

No caso de fixacdo onde temos um carregamento dindmico € extremamente
importante garantir um correto pré-tensionamento dos tirantes. A forca de unido
(Figura 6) obtida através do pré-tensionamento deve ser superior as cargas externas

para evitar a separagao da junta e o risco de fadiga no componente.
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Figura 6 — Aperto no parafuso
Carga de tensao

Forca de uniao

-l
le
to

%1

Carga de tensao

Fonte: Ely Casto (2015)

O pré-tensionamento de um tirante pode ser realizado de varias formas, tais
como, chave de impacto, chave hidraulica, torquimetro, alongamento com macacos,
etc. Porém, alguns métodos apresentam maior precisdo do que outros em fungao das
variaveis envolvidas no processo, por exemplo, quando temos um aperto realizado
através de torque, ndés temos uma variavel importante que é o coeficiente de atrito.
Quando um parafuso é lubrificado, o atrito nas roscas é reduzido e a relagao entre o
torque de aperto e o valor de pré-tensionamento € alterado, ou seja, podemos
introduzir uma tens&o no parafuso acima do esperado e causar a quebra do mesmo,
ou ainda se nao lubrificado, iremos utilizar uma parcela do torque para vencer o atrito

e aplicar um pré-tensionamento inferior ao desejado.

O sistema de pré-tensionamento adotado atualmente na usina em estudo, trata-
se de um sistema de alongamento utilizando um macaco hidraulico, onde o valor de
carga aplicada é garantido através da medigdo do alongamento do tirante. Este
sistema garante uma maior precisdo no valor da carga aplicada. Conhecendo as
imprecisdes que cada processo proporciona, foram adotados os fatores de seguranca,

conforme norma VDI22330.
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4.2.2 Tampa superior externa, tampa superior interna e tampa inferior

Foram feitas as reformas da tampa superior externa, onde foram reusinados os
alojamentos das buchas auto lubrificantes e realizada pintura, da tampa superior
interna, onde foi adicionado um labirinto intermediario de interface com o rotor, e da
tampa inferior, onde ocorreu a reusinagem dos alojamentos das buchas auto

lubrificantes e a recuperacao do labirinto inferior e da placa de desgaste.

Na juncdo entre tampa interna e tampa externa, tampa externa com pré-
distribuidor e tampa inferior com pré-distribuidor, existem cordbes calibrados que
fazem a jungcdo de vedacgédo entre os componentes. O corddo calibrado é um
elastdbmero confinado em um alojamento, onde a efetividade da vedagéo é garantida

através da compressao do mesmo, vista em corte na Figura 7 a seguir:

Figura 7 — Compresséao do elastdbmero no alojamento

Fonte: Catalogo 5700 BR (1997)
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4.2.3 Bielismo (Pino de ruptura e sistema de frenagem)

No bielismo, foi efetivada a adaptacdo na alavanca, para receber o novo perfil
das palhetas diretrizes. Para o pino de ruptura foi desenvolvido um novo projeto, onde
vale ressaltar que ndo houve rompimento dos pinos de ruptura durante os efetivos 40
anos de funcionamento da usina. Foi projetado um novo sistema de frenagem (mola

prato).

Caso ocorra uma quebra do pino de ruptura, o conjunto palheta mais alavanca
nao estard mais conectado ao mecanismo de regulacdo do distribuidor, e nesta
situagdo a palheta fica sujeita a tendéncia hidraulica de abertura ou fechamento,
dependendo do seu perfil, e nesta situacéo o sistema de frenagem tem a funcéo de

limitar o descolamento da palheta.

O conceito do sistema de frenagem existente, trata-se da obtengédo de uma forga
de atrito entre o contato de dois componentes mecanicos (biela e arruela), gerado
através do tensionamento de um conjunto de molas prato. O torque gerado através
da forca de atrito do sistema de frenagem é dimensionado para suportar, no minimo,

10% do torque hidraulico maximo da palheta.

O ajuste da forga aplicada sera realizado através de um macaco hidraulico,
montado na rosca existente no pino de ruptura, onde a for¢a obtida foi verificada
através da pressao aplicada no macaco, bem como, pela deflexdo do conjunto de

molas.

O conjunto de molas é constituido por uma combinagdo de molas em série e
molas em paralelo, onde com esta configuracdo temos a deflexdo de uma mola
multiplicada pelo numero de molas em série e a forca de uma mola multiplicada pelo

numero de molas em paralelo em um conjunto, demonstradas na Figura 8.
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Figura 8 — Método de empilhamento

PARALELO SERIE
Deflexdo: Mesma deflexdo Deflexao: Deflexdo de
de uma dnica mola uma mola mulfiplicada pelo

numere de molas
Forga: Forga de uma mola

multiplicada pelo numero de Forga: Mesma forga de uma
molas unica mola

Fonte: SPIROL International Corporation (2018)

4.2.4 Palhetas Diretrizes

As palhetas diretrizes foram fabricadas, considerando seu novo perfil hidraulico,
de uma estrutura soldada com chapas e munhao forjado, em material aco carbono
com revestimento. A folga superior e inferior entre o corpo da palheta e as tampas
foram dimensionadas para evitar o contato entre as partes durante a operagéo de
abertura e fechamento, e para restringir a passagem de fluxo de agua quando o

distribuidor estiver fechado, tendo uma elevacéo significativa na velocidade.

Na regido de vedacgao entre as palhetas, o ponto de contato também foi revestido
com um material inoxidavel martensitico, com o objetivo principal de evitar o desgaste
desta superficie, pois quando o distribuidor estiver fechado, esta superficie sera

comprimida pelo servomotor do distribuidor.
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4.2.5 Servomotor

A premissa principal para o dimensionamento dos servomotores sdo que, 0s
torques disponibilizados pelos servomotores decorrentes da pressao de regulagéo do
sistema, devem ser sempre superiores ao torque necessario para movimentar as
palhetas diretrizes. Sendo assim, apds a definicdo dos torques devido ao projeto
hidraulico, mecanicamente, foi trabalhado uma solugéo na reducgéo do atrito, utilizando
materiais auto lubrificantes que apresentam baixo coeficiente de atrito, como o caso
das buchas das palhetas, buchas do bielismo, setor auto lubrificantes do anel de

regulacéo e buchas ou rétulos de ligacdo entre anel de regulagédo e servomotor.

Devido ao novo projeto hidraulico desenvolvido, a maxima abertura angular das
palhetas foi aumentada para 43° (quarenta e trés graus) e consequentemente o curso
do servomotor também foi alterado para se manter a mesma configuragao do bielismo.
Este novo curso também contempla o valor necessario para realizagédo do pré-
tensionamento do distribuidor com objetivo de garantir uma melhor vedagéo entre as

palhetas diretrizes.

Novos segmentos auto lubrificantes foram adicionados no anel de regulagdo de
no mancal contra escora. E um novo sistema de drenagem do distribuidor, foi

desenvolvido.

4.2.6 Buchas autolubrificantes

As buchas autolubrificantes empregadas no projeto, sdo compdsitos
lubrificantes, reforgcados com fibra de vidro, onde a material base garante a resisténcia
necessaria, enquanto que a camada de deslizamento contém fibras especiais e

lubrificantes solidos que garantem excelentes propriedades.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracteristicas de desempenho e operagéao

5.1.1 Poténcias

As turbinas repotenciadas forneceréo poténcia nominal de 134,8 MW, sob a
queda nominal de 54,7 m e nivel jusante de 275,61 manm, ja descontadas as perdas

do mancal guia da turbina e da vedacgao do eixo.

O ensaio de modelo reduzido sera conduzido em conformidade com a norma
IEC 60.193 (Segunda Edicao 1999-11) — “Hydraulic Turbines, Storage Pumps and
Pump-Turbines — Model Acceptance Test’, descritos nesse documento e os testes em
campo, em conformidade a normas IEC Publication 60041 (1991-11) — “Field
acceptance testes to determine the hydraulic performance of hydraulic turbines,

storage pumps and pumpturbines”.

5.2 Campo Operacional

As turbinas repotenciadas poderao operar de maneira continua entre as quedas

54,7 m e 62,6 m, livres de cavitagdo de entrada.

A faixa operacional continua e temporaria de operacdo é definida,
preliminarmente, conforme Tabela 01. Poténcia maxima continua é limitada a 134,8
MW para quedas igual ou superior a 54,7 m, e a 100% de abertura do distribuidor,
este definido com a abertura do novo ponto nominal das turbinas, para quedas

inferiores a 54,7 m e limitadas a queda minima.

As turbinas serdo capazes de operar, por nao mais que o total de 1,000 horas
a cada 8,000 horas de operacao, entre 100% e 105% da poténcia nominal e em cargas

entre 50% da maxima continua da referida queda, até a condi¢cao de Speed-No-Load.
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Tabela 1 — Faixa operacional continua e temporaria: definicdo das potencias

Queda Liquida 44,4 52,9 54,7 56,8 58,1 59,4 62,6
Pot. Maxima

Temporart [MW] 103,4 1232 1274 134,8 1348 1348  134,8

Pot. Maxima 98,2 117 121 128,1 128,1 1281 1281

Continua [MW]
Pot. Minima [MW] 49,1 58,5 60,5 64 64 64 64
Fonte: Elaborado pela autora (2019)

5.3 Cavitacao

Nas condigbes operacionais, continua e intermitente, ndo excedendo 1000
horas de operacgéo, o desgaste devido a eroséo sera igual ou inferior ao apresentado

a Tabela 2 abaixo.

Tabela 2 — Garantia de Cavitagao

Item Limite Periodo
Massa Removida do Rotor Skg 8000 horas

1/4 da espessura minima da

Profundidade Maxima borda de saida da pa 8000 horas

Espessura minima: 8 mm

Fosqueamento e ou danos
com 8000 horas
espessura inferiores a 0,4mm

Cavita¢ao na Cinta e no
Cubo

Fonte: Elaborado pela autora. (2019)

Os valores acima apresentados séo validos apenas para o periodo de garantia
de 8000 horas de operacao ou 2 (dois) anos do comissionamento, o que ocorrer

primeiro, devidamente descontados o tempo de parada para inspegao manutengéo.

A verificacdo e comprovacdo do desgaste devido a cavitagdo sera feito

conforme previsto na norma IEC 60609:2004.
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5.4 Fluxo nas passagens hidraulicas

As analises numéricas foram desenvolvidas através de CFD (Computational
Fluid Dynamics), nessas analises, as equacdes Navier-Stokes foram resolvidas de
forma completa, levando-se em consideracdo os efeitos viscosos e em regime
permanente. Foram feitos calculos numéricos para o distribuidor (denominado dupla

grade).

Com a determinagéo das perdas hidraulicas nestas passagens, consegue-se

estimar um novo rendimento para a nova configuracdo da maquina.

O baixo angulo de incidéncia na regido central de determinadas palhetas fixas,
acarreta no descolamento na regido central das palhetas. J4 nas regibes de suas
extremidades, o descolamento € gerado, também, pelo perfil pouco hidrodinamico das

palhetas.

Nas palhetas mais curtas, palhetas tipo 2, o descolamento se deve

principalmente ao perfil pouco hidrodinamico.

O perfil “quadrado” das palhetas originais tende a conduzir o escoamento a
uma mudanga de dire¢do brusca na regido do bordo de ataque, gerando picos de

velocidade que elevam as perdas e causam desgastes/cavitagdo pontuais.

Os descolamentos da camada limite geram uma massa de agua recirculante
de baixa energia, que atua de maneira a bloquear a entrada de mais agua no canal
entre palhetas onde atua. Por consequéncia, menos agua passa por esse canal, e
mais agua é direcionada aos canais vizinhos, implicando na alimentagc&o n&o uniforme

do distribuidor e rotor.

Alguns fenbmenos como oscilagdes de torque, flutuagcdo de presséo e queda

de rendimento podem, muitas vezes, estar associados ao fendbmeno supracitado.
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5.4.1 Resultados palhetas modificadas

Devido ao baixo angulo de escoamento incidente no pré-distribuidor e ao perfil
grosseiro das palhetas fixas, algumas solu¢des foram realizadas para reduzir as

perdas hidraulicas geradas por essas duas fontes.

A primeira alternativa foi proceder o reperfilamento das palhetas fixas apenas
por remogdo de material. Solugdo mais rapida e menos custosa que acrescentar
extensdes. Porém apenas essa medida nao foi suficiente para extinguir totalmente as

zonas de recirculagao do escoamento nas palhetas.

Adotou-se, entdo, o uso de extensbes em algumas palhetas. Esse conceito
confere mais liberdade no projeto do hidréfilo, permitindo que o bordo de ataque seja
corrigido o tornando mais tolerante ao baixo angulo de incidéncia do escoamento.
Consequentemente, o fluxo entre canal entre pas foi melhorado, pela extingdo das

regides de recirculagao.

Foram realizadas algumas modificagdes na regido da bequilha, que resultaria
na melhora do fluxo no local e redug¢ao e/ou mitigagdo da separagéo da camada limite.
A modificacdo consistiu em adicionar material para reduzir a mudanga abrupta da
sec¢ao no projeto original. E foi confirmado um ganho significativo na qualidade do

escoamento no local: o descolamento de camada limite foi eliminado.

Entretanto, a distribuicdo do angulo do escoamento da saida das diretrizes
(entrada do rotor Francis), ndo sofreu alteragdes significativas. Os valores pico a pico,
da variagéo de fluxo por entre os canais das palhetas diretrizes passou de 10% para
7% com alteragdo da bequilha, préximo ao critério interno, que é 6% para obras de
reabilitacéo. Esse valor foi atingido com ajustes finos em determinadas palhetas na
fase de execucéo.
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5.4.2 Transitorio Hidraulico

A lei de fechamento utilizada é semelhante a informada: fechamento de 95%
do distribuidor em 8.2 segundos e 4 segundos de amortecimento, considerando que
100% da abertura do distribuidor é a abertura necessaria para fornecer 134,8 MW sob

a queda nominal.

Abaixo, segue Tabela 3 com os valores garantidos:

Tabela 3 — Garantias de sobre velocidade e sobrepressao

Garantia
~ . 130%
Sobrepressdo Maxima 100 mca
0,
;OOA/" . 177 rpm
. .. oténcia
Sobrevelocidade Maxima
105%
Poténci 183 rpm
oténcia

Fonte: Elaborado pela autora (2019)

Ficou comprovado que o valor de maxima sobrepressado nao sera excedido em

qualquer hipétese e com a relativa margem de seguranca.
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6 CONCLUSAO

A partir das pesquisas bibliograficas e do estudo de caso unico, que
apresentaram resultados significativos, conclui-se que o objetivo do trabalho foi
alcangado, tendo em conta que diante das analises e resultados foi possivel inferir
sobre aspectos relativos aos processos, onde, com esse estudo de repotenciagao de
uma usina hidrelétrica, a partir de modelos analiticos foi possivel avaliar o
comportamento do escoamento. As perdas hidraulicas foram quantificadas com
segurangca para que sejam determinadas as novas performances esperadas da

reforma, quando serédo contempladas as modificagbes propostas.

Os estudos das simulagdes computacionais em CFD feitas para as principais
passagens hidraulicas mostram que, para atingir os valores de eficiéncia requisitados
nas especificacdes para as turbinas repotenciadas, foi mandatorio o reperfilamento

das palhetas fixas do pré-distribuidor.

Pode-se observar também uma melhor distribuicdo das tensdes na transicéo
do perfil da palheta fixa modificado e os anéis do pré-distribuidor, obtendo-se assim
tensdes concentradas na ordem de 20% a 30% menores que a condigdo atual. Com
essa analise comparativa foi possivel garantir que a modificagcdo pode ser executada

sem risco para a operacgéao da turbina, e sem redugé&o da vida util do componente.
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