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RESUMO

No ano de 2013 a unidade geradora 05 da UHE Cachoeira Dourada sofreu um dano no sistema de acionamento das
pas motrizes, sendo necesséria sua desmontagem completa e envio a fabrica para recuperacéo do dano. Como tal
solugdo demandava um grande volume de tempo e investimento, a equipe de manuteng&o propds e implementou o
travamento das pas motrizes, transformando a turbina Kaplan em tipo Propeller. A implementagdo exigiu um estudo
das condicbes dinamicas da maquina, apoio de engenharia para os célculos estruturais e definicdo de
procedimentos, modifica¢cdes nos elementos de comando da roda Kaplan, altera¢des no regulador de velocidade e a
implementagdo de novas condi¢Bes operativas. Entretanto, pode-se dizer que o objetivo foi atingido e que a solucéo
pode ser implementada em casos semelhantes, uma vez que a unidade geradora 05 encontra-se em operagao por
mais de 5.000 horas.
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1.0 - INTRODUCAO

As principais usinas do parque hidrelétrico brasileiro, apresentam uma idade superior a 30 anos de funcionamento.
Dessa forma, muitas das Unidades Geradoras em operagdo ja apresentam a necessidade de reformas maiores
para a extensdo da vida util e da confiabilidade das mesmas. Dada a crescente demanda por energia elétrica e o
fato de nossa matriz ser essencialmente hidraulica, é clara uma necessidade de reforma e modernizacdo das
unidades como forma de garantir a eficiéncia e evitar o comprometimento do abastecimento [1].

A Endesa Cachoeira é uma Usina Hidrelétrica construida em 04 etapas, sendo sua primeira etapa construida na
década de 1950, a segunda etapa na década de 1960, a terceira etapa na decada de 1970 e a quarta etapa na
decada de 1990, tendo assim, Unidades Geradoras com mais de 50 anos. A Unidade Geradora N° 5 ( UGO5) é
uma turbina tipo Kaplan, instalada na Il etapa, em operacéo desde 1972 com quase 300.000 horas de trabalho.

No ano de 2013 essa unidade geradora sofreu um dano no sistema de acionamento das pas motrizes da Turbina
onde a desmontagem total para realizagdo do reparo seria inevitavel. Buscando solugfes alternativas para evitar
uma parada ndo programada e que seria danosa para a empresa, o corpo de manutengcdo da UHE de Cachoeira
Dourada optou em realizar o travamento das p&s motrizes e recolocar a unidade geradora em servigo até que se
contratasse os servicos para sua reforma. Para que isso se tornasse possivel foram necessérios estudos e
adequac0es para tal aplicagao, buscando solugdo ainda ndo adotadas em nossas plantas e também com aplicagéo
desconhecida em qualquer outra. Esse informe técnico tem a intencdo de apresentar a solugdo adotada e nao
estudar as causas raizes do dano ocorrido.
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2.0 - O PROBLEMA

Em novembro de 2013 a UGO05 apresentou elevagfes de temperatura no Mancal de Guia do Gerador (MGG), no
Mancal de Guia da Turbia (MGT), no Mancal de Escora (ME), sendo blogqueada por protecdo de temperatura alta
do Mancal de Escora aos 87TC. No ocorrido a UGO5 es tava com 285.474 horas de funcionamento.

ApoOs parada da Unidade e preparativos de seguranca, foi realizada inspe¢cao no MGG, internamente ao Gerador,
sendo observado um desgaste do Anel Labirinto do MGG por atrito com o eixo, também pode-se notar o
desprendimento de parafusos de fixagdo da cruzeta inferior do MGG, caracterizando elevada oscilagdo do conjunto
rodante, que pode ser verificado também devido ao contato do eixo com os labirintos do Mancal de Escora e
Mancal Guia da Turbina.

Durante as inspec¢des na Roda Kaplan, foi realizada uma movimentagao do conjunto de P4s Motrizes e verificado
que uma delas ndo movimentava, fato que levou a conclusdo de rompimento de alguma parte do sistema interno
de acionamento da Pa: pino, biela ou parafuso olhal.

Como meio para dimensionar o tamanho dos danos internos, foram abertas as escotilhas de acesso e
inspecionado internamente o Cubo da Roda Kaplan, onde foi verificado que um pino do bielismo da alavanca da pa
motriz n° 2, figura 01, havia se rompido impossibilitando a movimentacdo da mesma através do sistema de
acionamento. Além do pino, pode-se observar na figura 02 que biela também encontrava-se danificada.

Regiao da Falha

FIGURA 1 — Desenho do Bielismo Kaplan com indicag&o da regido da Falha

Houve também alguns danos secundarios, como 0 empenamento da boda de saida da pa motriz n°02 devido ao
rogamento com a envolvente, na figura 03 um croqui com a indicagdo da regido afetada. Essa regido foi recuperada
antes do retorno da unidade geradora a operacéo.

Em funcédo dos espagos reduzidos no interior do cubo, com limitag6es de espaco, elevado peso dos componentes
gerando riscos as pessoas através do trabalho em ambiente confinado, além dos torques elevados dos
componentes de fixacdo que deveriam ser sacados para desmontagem do conjunto de movimentagéo, verificou-se
a impossibilidade de realizar a substituicdo do conjunto danificado em campo.




FIGURA 2 — Biela danificada da pa motriz n° 02.
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FIGURA 3 — Croqui da pa motriz n® 02 danificada.

A alternativa possivel para solucdo definitiva do problema, seria a desmontagem total da maquina e envio a
fabrica para reparo das partes afetadas da Turbina. A contratacdo de uma empresa qualificada para tal obra
demandaria prazos ndo disponiveis e nem planejados, além disso, apenas o reparo das partes afetadas da turbina
ndo seria uma solucgéo ideal, j& que a unidade geradora em questéo, j4 esta em operacdo a 43 anos com quase
300.000 horas.

Uma parada para reparo de tal magnitude, com desmontagem total, deve prever uma recuperagdo com melhorias
e revitalizacGes de todos os componentes necessarios para dar uma nova vida a maquina e transforma-la em uma
maguina com elevada confiabilidade, que possa trabalhar por pelo menos mais 200.000 horas sem falhas de tal
natureza ou magnitude.

Pensando nisso foram buscadas outras alternativas para que a Unidade Geradora pudesse continuar a produzir
energia até que os estudos para a reforma, processo de licitagdo, projetos de fabricacdo e reforma de pecas,
programacdes do fabricante, dentre outros, estivessem prontos para que o periodo de parada fosse o menor
possivel.



A solucao estudada e adotada foi o travamento das Pas da Roda Kaplan em uma determinada posi¢édo de abertura
para que a Unidade continuasse a trabalhar sem que houvesse riscos ou danos maiores a maquina. Os estudos e
a forma, como foi realizada esta solugéo, é o principal conteddo deste trabalho e sera tratado a seguir.

2.1 Solucdo Adotada

A partir de entdo iniciou-se os estudos para realizar o travamento das Pas Kaplan, transformado-a em uma Turbina
Propeller, para retorna-la a operacgéo, devido ao tempo necessario para contratacdo dos servigos, desmontagem
total da maquina e reforma do conjunto, evitando assim a indisponibilidade ndo programada por todo esse periodo.
Em consulta a trés fabricantes, os mesmos informaram que no Brasil ndo haviam feito esse tipo de servigo.

Foi contratada uma grande fabricante para realizar os célculos estruturais para o travamento utilizando travas de
aco, em contato com as Pas e soldadas externamente no cubo, em quatro ponto de cada pa: Entrada/presséo,
Saida/pressao, Entrada/succdo e Saida/sucgdo, na figura 04 é possivel visualizar um croqui do travamento das
pas.
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FIGURA 4 — Croqui do travamento das pas motrizes..

Foram definidos os procedimentos para a execugéo considerando as caracteristicas da maquina e os elementos
gue deveriam ser modificados ou suprimidos para que a maquina pudesse produzir, mantendo as condi¢Ges de
seguranga, oscilagdes aceitaveis e um rendimento favoravel.

Sendo assim foram determinados os seguintes passos:

2.1.1 Definigdo da abertura das Pas




Antes do travamento das Pas foi realizado um estudo baseado nos Ensaios de Index Test da maquina para
determinar a posi¢do de abertura das pas motrizes para realizar o travamento. Foram considerados os melhores
pontos de Rendimento, Oscilagdo e Vibragdo, buscando a maior poténcia possivel, jA que a unidade iria trabalhar
sempre naquela condi¢do. O valor de referencia escolhido foi o de 92% de abertura.

Definido o ponto de abertura das Pas Motrizes, definiu-se também a abertura do distribuidor levando em conta a
curva de conjugagdo da maquina.

2.1.2 Estudo do travamento das pas motrizes

Para realizar o travamento das Pas foi necessario a realizacdo de um estudo para definir a melhor posicdo de
fixacdo das travas levando-se em conta os esforcos sobre as Pas e sobre a solda das travas no Cubo da Roda.
Também foi definido o nimero de travas, o seu formato (figura 5) e o procedimento de soldagem a ser adotado.
Uma condicdo que também foi considerada é a interferéncia das travas para formacéo de zonas de cavitagao,
devido ao perfil disforme no local de sua insercéo.

Raio do cubo

FIGURA 5 — Detalhe do calgo utilizado para travamento das pas.

2.1.3 Realizagao do travamento das pas motrizes

Para a realizagdo da movimentacdo das pas motrizes, foi necessaria a desmontagem da ogiva para retirada dos
pinos e das bielas danificadas que bloqueavam a mesma. Apés a definicdo do ponto de abertura das pas motrizes
foi feita a abertura através do regulador de velocidade das 04 pas motrizes que ndo estavam danificadas e a
abertura manual, com utilizacdo de macacos hidraulicos na pa motriz danificada.

ApoOs o posicionamento das pas motrizes foi feito o travamento, com a pega da figura 5, através de soldagem
conforme procedimento definido pela engenharia.

FIGURA 6 — Detalhe das travas soldadas.



2.1.4 Eliminag&o do acionamento hidraulico das Pas Kaplan

Como as Péas Kaplan foram travadas em determinada posi¢do, ndo era mais necessario, nem possivel, manter o
sistema hidraulico de acionamento das P&s. As tubulagdes hidraulicas foram seccionadas e tamponadas.

2.1.5 Retirada do Cabecote Kaplan;

N&o havendo movimentacdo hidraulica, o cabecote Kaplan perdeu sua funcdo, dessa forma, foi feita a
desmontagem do mesmo, visto que, .ele estaria sem lubrificagdo e haveria aquecimento e desgastes.

Com a desmontagem do cabegote Kaplan, sendo que o acionamento hidraulico das pas é realizado por 02 Tubos,
um de abertura e outro de fechamento com um passando dentro do outro, foi necesséaria a confecgdo de uma
bucha para montagem entre as bordas dos tubos para evitar que batam suas extremidades. Também foi
confeccionado um mancal, com material autolubrificante, para que o tubo externo girasse dentro dele, mantendo o
centro de giro, na figura 7 uma foto do conjunto montado.

FIGURA 7 — Travamento dos tubos de comando.

2.1.6 Definicdo da forma de partida, parada e regulacdo da Unidade apds travamento

Com as novas condicdes da maquina, foi necessario reajustar o regulador para diminuir as influéncias de
oscilagbes na partida e parada, pelo fato de que a mesma iria partir com as pas motrizes totalmente abertas,
havendo abertura gradual do distribuidor. Para informacdo ao Regulador de Velocidade da posi¢cdo das pas
motrizes, o transdutor de posi¢cdo de abertura da Roda Kaplan foi travado na posicdo previamente definida.
Também foram ajustados parametros do regulador de velocidade para que o mesmo “entendesse” que em
qualquer condigdo de partida, parada ou variacdo de carga, a curva de conjugacédo teria o posicionamento da pas
motrizes da roda na posicao de aberturas de 92%.

2.1.7 Definigdo dos ensaios dindmicos apds travamento

Antes de colocar a Unidade Geradora em servico foram realizados os ensaios dindmicos para verificar as
condicdes e comportamento da mesma em servigo apos as modificagbes. As medidas foram tomadas para a faixa
operativa da Unidade entre 40 e 54MW em degraus de 1MW. Os pontos monitorados foram:

e Oscilagdes de Eixo
0 Mancal Guia Gerador sentido radial posi¢cdo Montante
0 Mancal Guia Gerador sentido radial posicdo Margem Direita
0 Mancal Guia Turbina sentido radial posicdo Montante
0 Mancal Guia Turbina sentido radial posicdo Margem Direita
« Referéncia de Balanceamento do Conjunto
0 Mancal Guia Gerador sentido radial posi¢cdo Montante
e Vibragdes das Caixas de Mancais



Mancal Guia Gerador sentido radial posicdo Montante
Mancal Guia Superior sentido radial posicdo Margem Direita
Mancal Guia Turbina sentido radial posicdo Montante
Mancal Guia Turbina sentido radial posicdo Margem Direita
Mancal de Escora sentido axial
e Vibragdes em Partes Fixas

0 Tampa da Turbina

0 Tubo de Sucgéo
+  Pressdes em Tomadas de Agua

0 Caixa Espiral

0 Tampa da Turbina

0 Tubo de Sucgéo
e Qutros parametros monitorados

o Poténcia Ativa
Rotacdo da Unidade Geradora
Posicéo de Abertura do Distribuidor
Presséo de Abertura do Servomotor Toroidal do Distribuidor
Presséo de Fechamento do Servomotor Toroidal do Distribuidor
Péndulo Mecénico de Sobrevelocidade
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Durante os ensaios foi verificado que a variacdo do desnivel de Montante/Jusante apresentou influencia no
comportamento dinamico da maquina, mesmo mantendo a mesma faixa de carga. Como as pas motrizes estao
fixas, pode-se observar a formacéo de vortices na saida da turbina nas faixas de carga de trabalho da maquina,
fato que influenciou na oscilacéo excessiva do eixo.

As temperaturas de 6leo e patins dos mancais de guia gerador e turbina e escora foram acompanhadas durante os
ensaios, sendo que os mesmos se comportaram de forma satisfatéria, préximos aos valores encontrados antes da
falha na unidade geradora.

2.1.8 Defini¢do do plano operativo apds travamento

ApOs os ensaios dinamicos, pode-se definir que a melhor faixa operativa para a unidade geradora seria acima de
48 MW. Para as novas condigbes também foi definido um Plano Operativo que colocasse a maquina sob o menor
sacrificio possivel. Considerando que as partidas e paradas seriam mais turbulentas que antes, definiu-se que a
Unidade Geradora seria sempre a Ultima a entrar em servi¢o e a Ultima a sair. Desta forma o nimero de partidas e
paradas da maquina seriam menores.

3.0 - CONCLUSOES.

Apos todas as modificagBes, ajustes e ensaios necessarios a UGO05 foi disponibilizada para a operagdo em
11/01/14. Em 13/03/2015, a mesma encontra-se com 5.840 horas trabalhadas apés o travamento das pas.

A reforma completa da UGO5 ja esta contratada e seu inicio previsto para novembro de 2015. Sendo assim ha uma
previsdo de que a mesma ira trabalhar mais 3.000 horas antes de sua parada para a reforma totalizando quase
9.000 horas e 20 meses de operacéo.

Nos ensaios dinamicos aos quais a UG05 foi submetida apos o travamento das pas, pdde-se notar que em todos
0s parametros a maquina apresentou bom comportamento quando comparados aos padrées das Normas adotadas
nos ensaios. Apenas a Oscilagdo do Eixo teve valores acima do aceitavel. No entanto, tais valores nao foram
decorrentes do atual estado da maquina, mas sim por uma falha de projeto no Mancal de Escora. Tal situagéo ja
era conhecida antes das modificacdes efetuadas e a alteracdo do projeto faz parte do escopo de reforma desta
Unidade.

Considerando o exposto neste informe técnico, pode-se concluir que a solucdo adotada e a forma como foi
implantada se tornou um sucesso para a UHE de Cachoeira Dourada por deixar a UG05 gerando por esse periodo
gerando dividendos até a contratacgao e inicio de sua reforma.

E importante ressaltar que a solucdo adotada se mostrou viavel por ser possivel retornar a Unidade com Turbina
Kaplan, de modo provisoério, & operagdo mesmo com danos que impegam a movimentagdo de suas, sendo esta
alternativa um ganho tanto para a empresa geradora como para o sistema nacional de geracédo de energia.
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