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RESUMO

A avaliacdo de vida util residual de componentes de uma unidade geradora para se decidir quando se deve parar
uma maquina para recupera-la ou moderniza-la é um dilema. Existem varios aspectos que precisam ser
considerados para se tomar uma decisdo correta sobre quais componentes substituir para se conciliar a melhor
relacdo entre o custos totais e beneficios do retorno do investimento. Pretendemos dar uma contribuicdo as
engenharias de manutencéo apresentando opgdes de avaliacdo preditivas, combinados a métodos de avaliacdo de
vida util remanescente de componentes que guiem a tipos de manutengéo especificos ou que sirvam para planejar

moderniza¢des completas.
PALAVRAS-CHAVE

Modernizagéo, Tens@es, Rotores, Geradores, Manutengéo

1.0 - INTRODUCAO

Segundo dados da ANEEL (margo/11) o Brasil tem cerca de 113.720 MW de poténcia fiscalizada em operagao.
Desse total, 80.713 MW séo oriundos de empreendimentos hidroelétricos, ou seja, 71% da poténcia total. Desses
80.713 MW, cerca de 19.000 MW estdo sendo gerados em 84 unidades geradoras com poténcia unitaria acima de
90 MW que utilizam turbinas do tipo Francis com mais de 30 anos de operagdo e que até o0 momento ndo foram
modernizadas. Desse universo, 78 geradores também ndo foram modernizados até o momento. Isso significa que
16% da poténcia elétrica instalada no pais (mais do que uma ltaipu) depende de hidrogeradores que estédo
operando a mais de 30 anos, ver Figura 1.

Potencia total instalada Cenrais hidrelétricas

FIGURA 1 — 16% da poténcia elétrica instalada no Brasil dependem de maquinas Francis com mais de 30 anos.

Ainda existem muitas maquinas no Brasil que além de estarem com vida Util consumida ndo foram projetadas com
as técnicas de escoamento hidraulico atual ou ainda tiveram uma modificagdo na sua condigdo operacional, o que
leva a maquina a sofrer efeitos mais drasticos da cavitagdo e ou aparecimento de trincas. Acrescentem-se ainda
0s constantes retrabalhos de recuperacéo de areas cavitadas e de trincas (muitas vezes sem técnicas apropriadas
e ignorando as causas raizes) ao longo de toda a vida pregressa dessas maquinas que forgard futuramente a
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indisponibilidade da unidade para uma parada maior. Embora a manutencdo de nossos agentes geradores seja
responsavel e executada com qualidade, mister se torna planejar o futuro dessas unidades geradoras a luz da vida
util residual em dois de seus principais componentes: o rotor da turbina e o estator do gerador. Este trabalho
apresenta algumas técnicas que podem ser usadas com esse intuito, lembrando sempre que se iniciarmos hoje tal
avaliagdo a modernizagdo de um conjunto turbina gerador com poténcia unitaria de tal monta (= 100 MW) vai
requerer de 2 a 4 anos entre a avaliagdo e o comissionamento da primeira unidade. De outro lado este trabalho
também da uma contribuicdo para sugerir para ac¢des, ou tipos de manutencdes com determinados graus de
profundidade, que evitem que maquinas que eventualmente estejam com a vida Util comprometida entrem em uma
situacéo de indisponibilidade e ai sim passam a gerar uma penalizacéo as empresas de geracgao.

2.0 - AVALIAGAO DA VIDA UTIL DE PARTES DA TURBINA

Os elementos pertencentes a turbina sdo elementos mecanicos expostos a tensdes dinamicas que sdo oriundas do
escoamento hidraulico que passa pela maquina. Este escoamento é totalmente quase constante para um ponto
operacional, que usualmente chamamos de regime permamente, mas tem cargas dindmicas. A maguina assim ao
percorrer sua extensa faixa que parte da inércia até o ponto de maxima poténcia é submetida a uma série de
carregamentos dinamicos diferentes, com frequéncias diferentes. Os elementos em contato com a agua sdo 0s
que responderdo a estas excitagdes e 0s que terdo sua vida util ao longo do tempo consumida. No caso de
maquinas Francis podemos executar uma andlise bem simplificada de engenharia e olhando-a sob aspecto bem
geral vemos que as pas do rotor séo vigas bi engastadas que sofrem toda a pressdo da agua para girar a maquina,
vemos que as travessas do pré distribuidor também séo vigas bi engastadas , e vemos que as palhetas néo vigas
bi apoiadas. A mais simples conclusdo nos mostra que os elementos mais sujeitos a terem sua vida util consumida
sdo justamente 0s apoios ou estes engastamentos destes 3 elementos citados, que culminal com as travessas, 0
rotor em si, e justamente seus engastamentos em pa cubo e pa coroa e as buchas dos mancais das palhetas. Para
a avaliacdo destas partes mais sujeitas a desgaste e para se decidir inclusive entre uma simples troca, uma
simples manutengdo preventiva, uma intervencdo para insercao de refor¢os, reparos ou para um planejamento
para uma modernizacdo completa com troca e otimizagdo hidraulica por exemplo séo inicialmente necessarios
dados precisos e este € um dos principais recados deste trabalho. Estes dados se classificam em:

(a.) Dados operacionais do histérico da maquina
(b.) Dados sobre o estado estrutural dos componentes
(b1.) Aquisicdo e modelamento geométrico das superficies hidraulicas
(b2.) Anélise fluido dinAmica para diversos pontos operacionais e obtencdo das tensdes estaticas.
(b3.) Estudo dindmico modal para reconhecimento de possiveis ressonancias da estrutura.
(b4.) Estimativa de carga dindmica ou medic¢éo dindmica real.
(b5.) Estudo dinamico de resposta da estrutura e ou sensibilidade da geometria a trincas.
(b6.) Andlise do material ou verificagdo do material construtivo.
(b7.) Calculo de fadiga a iniciacdo de falha em material sem a presenca de falhas.
(b8.) Calculo de fadiga a propagacao de falha conectado ao tipo de critério de E.N.D.

De posse destes dados a geradora pode tera a estimativa de vida util dos componentes mais criticos doravante
citados e saberd qual a expectativa de vida Util remanescente possibilitando-a a executar manutengdes e seus
planejamentos adequadamente. Claro que todas as estimativas de vida util remanescente ndo tem um grau de
precisao deterministico ou fatalistico porque estdo condicionadas a algumas variaveis mas séo suficientes para dar
uma estimativa bem adequada sobre o que se espera do desgaste de um componente em uma magquina
hidrogeradora, mesmo este componente sendo métalico e tendo sido dimensionado adequadamente. Todo o item
(b) e o item (c) podem ser adquiridos pela empresa geradora no mercado, servicos chamados de AMB, e
particularmente recomendamos que unidades mais criticas que tenham sofrido intervencdes sucessivas, que
tenham tido sua condicdo operacional alterada em funcdo de determinacdes do operador nacional do sistema
(ONS), realizem tais investiga¢des que tem um cunho de prevencgdo contra uma indisponibilidade maior que acabe
por ser ndo programada e desabe como um prejuizo. Diante do conhecimento do estado real de seus
componentes a recomendagao basica é que sejam programadas ou escolhidas alguns tipos de manutenc¢des , tipos
N,A, B, C, que veremos mais adiante, ou que seja programada uma efetiva modernizacdo da unidade geradora que
ai sime pode ser decidida se tivermos as informag¢8es adicionais relacionadas abaixo:

(d.) Dados sobre o futuro operacional da unidade.

(e.) Andlise de riscos de indisponibilidade da maquina . (Em decorréncia da vida util remanescente)

(f.) Retorno do investimento ou custo compativel com eventuais multas e perda de geracéo

2.1 Avaliacao da vida util de rotores Francis.

Quando se analisa um rotor de uma turbina hidraulica, sabendo-se que as condi¢cdes de operacgdo séo variaveis, a
comparagdo estatica ndo é suficiente e as andlises dinAmicas como modais ou ainda analise de respostas
harmdnicas, ou ainda as recentes introduzidas analises de sensibilidades dindmicas de perfis sdo também
essenciais para se evitar qualquer risco de ressonancia em uma maquina. Mas também ainda nao suficientes para
se executar um célculo de fadiga a iniciagdo de trinca ou a propagacéo de trinca porque temos ainda que dispor
dos histérico de carregamento sobre o rotor. ver Figura 2.



Para cada condigdo de operagac existem fendmenos diferentes gerande solicitagdes diferentes em fregliéncias diferentes
FIGURA 2 — Fendmenos diferentes geram solicitagdes distintas nos rotores Francis - Visdo em abertura crescente

A primeira parte para se iniciar uma analise de vida util € se dispor da geometria o rotor. Esta geometria pode estar
disponivel por meio de um fabricante ou eventualmente pode ser digitalizada através de uma série de dispositivos ,
como bracos portateis de digitalizac@o, cameras de escaneamento de superficies e medidores a base de laser.

A segunda parte € o construcdo da malha de elementos finitos e o célculo estatico. Mas para isto existe antes a
necessidade de se executar uma andlise de escoamento completa incluindo as condi¢cdes de entrada da maquina,
travessas e aberturas das palhetas. Para uma andlise fiel pontos operacionais de importancia devem ser
escolhidos, simulados e acrescidos aos mesmos sempre as condi¢des de rotagdo em disparo e rotacdo em vazio,
gue séo pontos criticos para o rotor. ver Figura 3.
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FIGURA 3 — Da aquisi¢cdo da geometria ao calculo de escoamento por CFD para pontos operacionais de interesse
se obtém as tensdes estéticas e se identificam as regides criticas em um rotor Francis.

A terceira parte do estudo é a busca de aspectos que garantam auséncia de ressonancia no rotor. O célculo
precisa focar especificamente ressonéancias em frequéncias conhecidas, como as de Rheighans, de passagem das
palhetas que € a rotagdo da maquina multiplicada pelo niamero de palhetas da maquina, seus multiplos e algumas
combinacdes especiais com o numero de pas. Para estas frequéncias tipicamente os modos mais proximos sdo
aqueles em que temos modos torcionais, flexionais com K=n (n=0...) diametros nodais do rotor todo. Entretanto
também ha a necessidade de se focar frequéncias mais altas em que possamos ter efeitos ressonandes
ocasionados pelos vortices de von Karman que sempre estdo presentes no escoamento pelo rotor. Para isto é
necessario se célcular as frequencias de excitagdo destes vortices que séo obtidas pela féormula indicada abaixo:

v @

f=S—
d
onde S é o numero de Strouhal = 0.2 — 0.24, f é a frequéncia de emissao dos vortices , v é a velocidade do fluxo
no ponto de separagéo e d € a espessura do inicio do vortice no ponto de separagdo que considera a espessura da
pa e também da camada limite. Para estas frequéncias os modos ressonantes encontrados normalmente sdo
modos em que o cubo e a coroa ficam estaticos e a pa sim entra em um modo natural flexional, torcional ou
combinado o que origina assim facilmente trincas tanto em regiées de engastamento, quanto as vezes ndo. O
calculo da analise modal é entdo feito considerando-se o fluido dentro do rotor uma vez que o mesmo age como
um elemento amortecedor. E importante ressaltar que a agua tem um fator de amortecimento diferente para cada
modo natural. A presenca do fluido em intersticios do rotor, como regides dentro do cubo, regides anelares dos
aros de desgaste acaba por ser importante. ver Figura 4.
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FIGURA 4 — Modelo para analise modal que considera o elemento fluido em todos os intersticios do Rotor.

A quarta parte do estudo (b4.) é a estimativa da carga dinamica que atuara sobre o rotor em cada uma dos pontos
operacionais de interesse, ou seja a pressurizacdo em si mas ndo permanente. A Voith Hydro que aquisitou uma
série de pressdes e de tensdes em rotores em escala de protétipo e pressurizacdes em escala de modelo reduzido
para diversas familias de rotores de diversas rotacdes especificas criou um banco de dados e um método para
extrapolar a partir dai o carregamento dinamico sobre as “pas. Este carregamento dinamico pode entédo ser usado
como dado de entrada em um dos pontos executivos da fase (b5.) Entretanto se este banco de dados ndo cobrir
uma determinada hidraulica ou estivermos diante de um caso particular para se adquirir o carregamento dinamico
do rotor sera necesséario se executar medigfes de campo com strain-gages e ou mini transdutores de pressao
como apresentados em [1]. Uma instalagao tipica para a aquisi¢cdo de dados em tempo real com medigGes em
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todas as faixas operacionais do rotor, cobrindo transientes e situagdes de partida e parada, que sdo grandes
consumidoras de vida Util das maquinas conforme [2] , demandam no maximo 2 semanas de maquina parada entre
instalagdo completa, medicdo e desmstal dos equipamentos com volta a opera(;a ver Figura 5.
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FIGURA 5 — Instalagéo para medi¢do e do carregamento dindmico sobre o Rotor da Turbina.

A quinta parte do estudo, (b5.) € uma analise de resposta da estrutura e uma analise de sensibilidade da
geometria a estabilidade dinamica. Um dos pontos, aqui € o de se usar o carregamento dindmico conhecido e se
obter as tensdes dinamicas do rotor para cada ponto operacional de interesse. Claro que se dados medidos foram
efetivamente usados este ponto é suprimido. Entretanto esta parte do estudo contempla também outros pontos
executivos e sao uma inovagdo da engenharia estrutural desenvolvida pela Voith Hydro nos dltimos anos
justamente para evitar e garantir que ndo ocorram trincas em rotores, principalmente quando se trata de
lancamentos de desenhos hidraulicos novos de alto rendimento, ou quando se quer analisar a causa raiz de uma
ocorréncia sistémica. Aqui diversas analises de sensibilidade sdo executadas, fruto dos resultados das pesquisas
feitas no ramo da interacéo de rotor e estator (RSI) em que campos de pressdo sdo aplicados as pas do rotor
Francis e critérios especificamente desenvolvidos e comprovados com a pratica podem determinar se uma
geometria apresenta risco ou ndo ao aparecimento de trincas. O resultado da andlise efetivamente sdo os
provaveis campos de tensées dindmicas e seus maximos aos quais as pas estarao submetidas. ver Figura 6.

Carregamento Dindmico ] T Tensdes Dinamicas

Flutuagdo de Pressio derivada de:
Flutuagio de tensio

“Medigées em Modelo |
“Medigges em Protétipa :> Tonsées Dindmicas
-Calculoa de GFD instaciondrio | -Anilise de Fadiga

FIGURA 6 — Fase (b5.) Avaliacdo da sensibilidade da geometria a trincas pela exposicao a campos de pressao.
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Para se partir para o calculo efetivo da estimativa de vida Util ainda falta uma variavel extremamente importante em
se tratando de méaquinas que j& tem um certo tempo de uso e eventualmente sofreram intervencdes por soldagem
para reparos por cavitacdo, ou até recuperacao de trincas, adicdo de materiais especiais anti dano de cavitacéo cujo
histérico é longo e nem sempre totalmente documentado. O conhecimento de materiais pode ser muitas vezes
confirmado por testes nao destrutivos e amostras colhidas no componente. Aqui é sugerida um ensaio de liquidos
penetrantes nas pas do rotor, bem como ultrassom, particulas magnéticas se possivel e ensaios destrutivos em
algumas pequenas amostras retiradas das pas como ensaios de tragdo, impacto e dobramento. Ligas bi metdlicas,
de aco carbono fundido recobertas com ago inox podem apresentar indicios de vida Gtil compromissada e o estado
atual do material, bem como as condi¢cdes de porosidade detectadas na aresta de saida, eventuais indicacdes
lineares serdo fundamentais para a avaliagdo da vida util e as recomendacdes possiveis de serem feitas a serem
incluidas ou para um determinado tipo de manutencéo ou para uma reabilitagdo mais completa.

A aplicagdo de materiais mais modernos e com limite superior de fadiga sdo medidas que garantem e restauram a
integridade fisica de uma unidade voltando a mesma a sua disponibilidade maxima. A aplicagdo de materiais com
valores de impacto superiores a 150 J em regifes de altas tensGes como apresentado em [3] mais que dobram a
expectativa de vida util da regiéo.

O calculo de iniciacdo de falhas em um material homogéneo pode entdo ser realizado e passamos a fase (b7.),
uma vez que conhecemos o historico operacional passado da maquina . Para este histérico operacional é
importante a relacdo de partidas e paradas e a submissdo da maquina aos transientes relativos a "trips” de
desligamento ou eventualmente rejeicdes. Note que todos os programas e teorias de fadiga se baseiam na soma
cumulativa de danos provocados por condi¢cdes operacionais diversas. Estes dados cumulativos consomem a vida
util de um material. Esta vida util & estabelecida através de ensaios tipo Push-pull em corpos de prova especiais
onde para cada conjunto de corpos de prova € fixada uma tensdo média e uma amplitude de tenséo de teste.
Como exemplo se uma regido estiver submetida a uma tensdo estatica de 300 MPa, mas com uma tensao
dindmica de 60 MPa em 5 Hz em um material tipo GX5 CrNi.13.4 QT1, teremos uma nucleagdo em 1 ano, ao



mesmo tempo que se a amplitude da tensdo dindmica baixar para 40MPa a vida (til para uma

também aumento para mais que 100 anos. ver figura 7.
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FIGURA 7 — Célculo de iniciagé@o de falha complexa considerando o universo de tens@es x diagrama de Haigh

Por final a dltima fase do estudo da técnica completa (b8.) para avaliacdo de vida Gtil € a ligacdo dos aspectos
tedricos alcangados até o presente momento com o estado real do rotor. N6s ja sabemos quanto tempo o material
do rotor aguentaria na regido critica considerando-se todo o histérico operacional e também quanto as regides ndo
criticas podem no maximo aguentar se executarmos o calculo para demais regiées, Mas admitimos que o material
esta perfeito e ja dispomos do resultado dos ensaios ndo destrutivos do rotor. Assim sendo podemos ainda
executar um célculo de propagacdo de falha para uma determinada regido escolhendo-se um modelo de falha e
calculando-se sua propagacdo matematicamente. Estes modelos de falha sédo selecionaveis e estéo ligados a um
tipo de falha real, como um poro circular, uma abertura linear na ponta de uma aresta de saida , uma indicacao
linear fechada, com um certo tamanho estabelecido. Estes modelos entdo podem ser facilmente associados aos
critérios dos ensaios ndo destrutivos na Cahier dés Charges de Reception dés Pieces em Acie Moule pour
Machines Hydrauliques CCH, revisdo atual de numero trés datada de junho de 1996. Através disto podemos
prever em quanto tempo um defeito de certo tamanho se propagaria para um tamanho critico e assim selecionar o
critério correto de ensaio ndo destrutivo para a determinada area do rotor.

2.2 Avaliacéo de Travessas do Pré distribuidor

O método de avaliacdo de travessas em pré distribuidores praticamente segue a mesma sequéncia do método
utlizado para a avaliagdo de rotores. Entretanto aqui o foco principal é dado ao itens (bl.) até (b4.), e (b6.) uma
vez que o ponto principal € o de se evitar ressonancia nas travessas do pré distribuidor. Muitas unidades no Brasil
apresentaram problemas de ressonéncia em suas travessas de pré distribuidores como reportadas em [4]
justamente porque as condi¢des operacionais sdo modificadas e 0s projetos antigos ndo foram otimizados a tais
condi¢des. Muitas usinas hidrelétricas s@o projetadas para operar com vazdes entre 40% e 110% da vaz&o
nominal e a variacdo na vazao implica em uma variagdo na freqiiéncia de emissdo dos vortices uma vez que esta
frequéncia esta diretamente relacionada a vazdo da maquina. Sendo a formacédo dos vdrtices muito sensivel a
forma da aresta de saida da travessa, pequenas diferencas de desenho podem levar a diferentes frequéncias de
vibragdes induzidas que podem enfim coincidir facilmente com um dos modos naturais das travessas.

Do outro lado quando avaliamos um pré-distribuidor antigo € muito comum observarmos que existem perfis que
ndo sdo otimizados hidraulicamente. A modernizagdo da unidade geradora € uma oportunidade que deve ser
aproveitada para redesenhar as travessas com as ferramentas de calculo atuais e que pode gerar um ganho de
rendimento que pode ser importante para a geracdo futura de energia. Para a otimizacdo das travessas de um
pré-distribuidor existente deve-se analisar 0 escoamento em todo o distribuidor, a0 mesmo tempo. Isto deve-se ao
fato de as travessas estarem intimamente ligadas as palhetas diretrizes. Este tipo de analise com experiéncia
acumulada e com as ferramentas de célculo de escoamento em CFD torna possivel a otimizacdo conjunta de

travessas e palhetas, perfazendo um aumento de eficiéncia em toda a faixa de operacéo. ver Figura 8.
Projeto com travessas e palhetas geom etricamente modificadas para aumento de rendimento relativo de 1.1%
e 7, (ab ertura 21.5 graus) e
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FIGURA 8 — Otimizagcdo geométrica de travessas e palhetas para aumento de rendimento relativo.

2.3 Avaliacdo de buchas de mancais

As buchas dos mancais do distribuidor merecem atencdo durante a vida util da unidade geradora tipo Francis
visto que sdo elementos que sofrem desgaste com o uso. Nas aplicagfes antigas eram largamente empregadas
buchas de bronze com lubrificagdo externa por graxa ou 6leo. Para buchas de bronze lubrificadas a graxa espera-
se uma vida util de cerca de 30 anos desde que o projeto original tenha sido bem feito e as condigcbes de
lubrificacdo e carga de trabalho tenham se mantido adequadas ao longo da operacdo da turbina. Hoje em dia ja
temos buchas autolubrificantes trabalhando seguramente a mais de 20 anos. O que devemos avaliar é a condi¢ao
de instalagao destas buchas. Quanto projetamos uma turbina nova as condi¢des de projeto sédo adequadas para a
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instalacdo de buchas autolubrificantes modernas, porém quando substituimos uma bucha de bronze em uma
turbina Francis mais antiga é necessario e de fundamental importancia redimensionar as novas buchas as
condigBes de contorno existentes nesta turbina antiga. Para substituir as antigas buchas de bronze lubrificadas a
graxa existem atualmente dezenas de tipos de buchas autolubrificantes. Cada fabricante de bucha autolubrificante
fornece dados técnicos de suas buchas os quais servirdo de base para que um fabricante de turbinas dimensionar
corretamente sua utilizagdo. Somente como dado histérico as buchas de bronze lubrificadas a graxa eram
dimensionadas para uma pressdo normal de trabalho entre 15 a 20 MPa. Visto que as novas buchas
autolubrificantes podem trabalhar normalmente com press@es de até 25 MPa em uma primeira analise poderia ser
feita uma substituicdo direta da bucha de bronze por outra de material autolubrificante com as mesmas
dimensdes. Porém existe um risco muito grande em fazer uma simples substituicdo sem avaliar os componentes
originais da turbina Francis como as palhetas e a tampa da turbina. Se a deflexdo na tampa for incompativel com
a presséo especifica de canto maxima a qual uma bucha autolubrificante a base de grafite estd dimensionada a
bucha autolubrificante ndo pode ser usada para substituir uma bucha de bronze e sim temos que partir para
buchas a base de materiais termoplasticos ou simplesmente considerar na intervencdo de modernizagéo a troca
da tampa por uma mais rigida compativel com as pressfes especificas maximas. As buchas de bronze lubrificadas
a graxa se acomodam por desgaste e com isto suportam pressfes especificas de canto altas. As buchas
autolubificantes a base de grafite ou insertos poliméricos se desgastam nestas situagdes com facilidade e com
rapidez. Assim sendo uma analise conjunta de tampa e buchas deve ser executada focando-se deflexfes e
pressao especifica. Ver Figura 9.

Avaliagio da pressio especifica de canto nas buchas & faita
com base narigidez da tampa e isto determina o tipo de
buecha auto-lubrificants a ser usada em uma substtuigio -_— X

FIGURA 9 — Avaliacao da vida util de buchas requer andlise conjunta com tampa.

3.0 - AVALIAGAO DA VIDA UTIL DE PARTES DO GERADOR

Desde meados dos anos 80, varios métodos supostamente capazes de determinar a vida util residual de grandes
geradores vem sendo apresentados [5]. A experiéncia, no entanto, demonstrou que cada um dos métodos
propostos falha quando avaliado sistematicamente [6]. Diante, portanto, da impossibilidade pratica de se prever
com precisdo a vida remanescente do gerador e em especifico do enrolamento estatérico, a capacidade de se
avaliar criticamente a condigdo atual do gerador assume importancia vital como ferramenta no auxilio do
planejamento de interrup¢des programadas, re-potenciacdes e seqiiéncia de modernizagdes em uma frota de
maquinas. Em adicdo ao beneficio de auxiliar em tal planejamento a capacidade de se avaliar, mesmo que
comparativamente, a condicdo de um gerador, pode permitir o diagndstico precoce de mecanismos de falhas
existentes, que quando combatidos eficazmente, permitem o prolongamento da vida Util do equipamento. Assim
sendo comparativamente ao apresentado a turbina, um método deterministico e uma precisdo absoluta aqui é
inclusive mais dificil de se alcancar em razdo da grande variedade de possiveis mecanismos de degradacéo que
podem se desenvolver nos geradores. Normalmente um conjunto de métodos envolvendo medicdes elétricas de
diagnostico tais como descargas parciais, resisténcia de isolamento, tangente delta, “loop test”, etc, faz parte de
qualquer programa de testes que objetive uma avaliagdo da condi¢do do gerador. Ha, porém, grande dispersao no
modo em que diferentes operadores verificam a condi¢do de seus equipamentos ao longo da vida em operagéo.
Em muitos casos, a inspec¢édo visual do gerador realizada por profissionais de larga experiéncia pode se mostrar a
mais eficiente ferramenta de diagnéstico e avaliacdo da condicdo da maquina. Quando esta € ainda
complementada pelo estudo do histérico de registros de operagdo e ocorréncias de manutencdes anteriores nos
equipamentos, entdo essa avaliagdo “sem teste” atinge sua maxima eficacia. Em outras filosofias de avaliagdo, a
realizacdo de uma extensiva bateria de testes quantitativos € considerada a parte mais importante de uma
metodologia de avaliagdo. Seja qual for o enfoque utilizado (subjetivo, quantitativo, comparativo, etc), a condicdo
do gerador dependera essencialmente da condicdo do enrolamento estatérico, do pacote do estator e da condi¢do
do rotor. Mais especificamente, dependera da condi¢cdo dos elementos isolantes desses componentes, que é onde
reside a maior parte do potencial de falhas e mecanismos de degradacédo conhecidos. Por isso a grande maioria
dos testes de diagnéstico para a avaliagdo do gerador incide sobre meios de se avaliar a condi¢cdo das interfaces
isolantes da maquina. Nesse contexto, a Voith Hydro considera a seguinte sequéncia de estudos e avaliacdes
como uma referéncia satisfatéria a qualquer operador interessado em um diagnéstico de seus equipamentos:

(a.) Dominio do histérico de operagdo da maquina assim como apresentado para avaliagao do rotor da turbina.

(b.) Estudo da tipo construtivo original e avaliagdo comparativa entre geradores

(c.) Inspecéo visual

(d) Testes de diagnostico

Por historico do gerador se entende o acesso e conhecimento de detalhes da condigdo de operacgdo e eventos de
manutencéo realizados ao longe da vida da maquina. A importancia dessa parte da avaliagdo reside no fato de
diferentes mecanismos de degradacdo se desenvolverem em dependéncia do tipo de regime de operacao.
Maquinas que operam apenas em momentos de pico de carga ou motores-geradores, possuem um regime de
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operacdao tal, que as submete a sucessivos ciclos de expansao e contragcdo termomecanica que, eventualmente, as
torna mais susceptiveis a mecanismos de degradacéo associados a esforgos mecéanicos do enrolamento estatorico
e suas amarracdes. Por outro lado, maquinas que operam em regime quase continuo, porém, em elevadas
temperaturas, seja por operagao em condi¢ao de sobrecarga ou por deficiéncia nos sistemas de ventilagdo, sao por
sua vez mais susceptiveis ao desenvolvimento de mecanismos de degradacdo associados ao envelhecimento
térmico dos componentes organicos do gerador.

O conhecimento do tipo construtivo original do equipamento pode auxiliar na determinagéo de quais podem ser os
mecanismos de degradacdo mais provaveis e até mesmo na interpretagdo de resultados de testes.
Especificamente em relag@o a isolacdo principal de barras ou bobinas do estator é util ter informacdes sobre a
tecnologia e materiais utilizados na construgéo original. Classicamente, os mecanismos de falha presentes em
isolacdo com tecnologia ep6xi sdo em geral, diferentes daqueles que podem se manifestar em tecnologias
baseadas em poliéster ou, em maquinas mais antigas, em resinas naturais (“shellac”). O conhecimento do tipo
construtivo permite ainda entender possiveis mecanismos de degradacéo nao elétricos como aqueles provenientes
da vibragdo excessiva do nucleo estatdrico. Ainda que o conhecimento de detalhes e construcéo original do
equipamento contribua na elaboracdo de hipdteses relevantes a interpretacdo de observacdes e medicbes de
diagnostico, nem sempre é possivel associar o tipo construtivo original com o comportamento observado em casos
particulares. Nesse sentido, € de grande utilidade a possibilidade de se comparar geradores “irmaos” (mesmo
fabricante e condicéo de operacdo semelhante) em uma frota de maquinas. Com essa comparagao é muitas vezes
possivel se determinar valores padréo para os resultados de medi¢des de diagnéstico e, portanto, detectar o que
se pode considerar uma condi¢cdo andmala para determinada tecnologia.

A inspecéo visual, quando realizada por profissional experiente na area pode ser a mais valiosa ferramenta de
diagnéstico. Isso acontece porque muitos dos mecanismos conhecidos de degradacédo de geradores deixam - ao
longo dos anos - tragos de sua existéncia em &reas visiveis da maquina. Danos mecéanicos em superficies,
residuos de movimentacao relativa entre partes do componente, eroséo elétrica das superficies energizadas com
alta tensdo e descoloracdo de corantes causada por desgaste térmico sdo alguns dos sinais que podem ser
encontrados por uma inspe¢do visual minuciosa. Certas ocorréncias de descargas parciais nos sistemas de
protegdo de corona fora da ranhura sédo um exemplo classico dessa condigéo.

Os testes de diagndsticos representam um vasto arsenal de técnicas de medicao capazes de fornecer informacdes
sobre a condicdo dos componentes [9] e, eventualmente, elucidar possiveis mecanismos de degradagéo
existentes. Ndo ha, portanto, uma lista consensual de testes que garantam uma avaliacdo infalivel, porém a maior
parte dos programas de avaliagdo da condigao do gerador incluem os testes apresentados na tabela 1:

Tabela 1 - Testes de diagnéstico para avaliagdo de vida util de enrolamentos de geradores

Teste Objetivo
Tens&o Aplicada AC Detectar regides enfraquecidas na isolagéo principal das barras do estator
Resisténcia elétrica DC e indice Detectar umidade ou contaminagéao nas superficies
de polarizacéo
Descargas parciais Detectar possiveis descargas elétricas na superficie ou no interior da isolagéo
Tangente Delta Detectar possiveis descargas elétricas no interior da isolagao
Corona Visual Detectar descargas parciais de superficie nos sistemas de protegcdo de corona
e adequacao de distancias dielétricas
Teste de magnetizacéo do estator Detectar defeitos na isolagéo entre chapas e eventuais “pontos quentes” no estator

4.0 - CONCLUSAO

Como conclusdo do trabalho deixamos uma sugestédo de critérios para a tomada de decisdo das empresas
geradoras. Diante do exposto neste trabalho sugerimos 5 tipos de intervengfes imaginaveis nas unidades
geradoras a saber :

- Manutenc&@o Tipo N (AMB) : Manutengdo conforme especificagdo do fabricante (recomenda-se manutencéo
hidraulica e E.N.D., ensaios nao destrutivos aplicando-se liquidos penetrantes conforme critéiros Voith Hydro)

- Manutencéo Tipo A (AMB) : Reposicao de material para eventual dano de cavitacdo e manutencdo hidraulica
completa bem como ensaios ndo destrutivos aplicados na manutencéo do tipo N.

- Manutencao Tipo B (AMB) : Manutengéo do tipo A adicionada a reforco e substituicdo da regido critica das pas
por material de acgo inoxidavel de alta resisténcia com eventual tratamento especial da regido por shot peening.
Eventual modifica¢é@o do perfil hidraulico do pré distribuidor . Troca do enrolamento e ou nucleo estatérico por um
novo. Eventual troca das buchas do mancal das palhetas.

- Manutencéo Tipo C (AMB) : Substituicdo parcial da aresta de saida das péas por aresta de saida nova dotada de
reforcos mas de material martensitico eventualmente protegida especialmente e adicionalmente com cobertura
anti erosdo ou anti cavitacdo . Modificagdo eventual conjunta do perfil hidraulico do pré distribuidor . Substituicdo
das de buchas e ou tampa. Troca evental do enrolamento e nucleo estatérico
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- Reabilitacdo completa da unidade contemplando fase 0 a 3 com o objetivo de mudanca de projeto , aumento de
rendimento , poténcia , revitalizagdo completa da unidade e restituicdo de vida util a condicdo de maquina nova.

Diante da complexidade do assunto e das inUmeras varidveis que temos desenvolvemos tabelas abaixo que
podem ser estudadas para que sejam verificados e combinados problemas detectados para se tomar a decisédo
mais razoavel ao tipo de agdo a se executar sobre uma usina hidrelétrica. As tabelas 2, 3 mostram condi¢bes que
podem existir na UHE sob o ponto de vista estrutural, hidraulico, elétrico, sintetizadas no grupo 1, e de
comprometimento operacional e econémico , sintetizadas respectivamente nos grupos 2 e 3.

Tabela 2 - Grupo 1 - Avaliagao das condi¢des hidraulicas, estruturais e elétricas da UHE

Grupo 1 - Comprometimento Estrutural , Hidraulico e Elétrico

esgaste nas N
. Comprometimento
- - - . Idade .
" Existécia de danos devido & - 2 Material base | do enrolamento
Trincas em ‘ Dados Operacionais operacional do o
. Cavit do Rotor estatérico do
Pas p Rotor
gerador

Tipos de Intervencio em Ocorrida fora
Rotores Francis dos limites
Ocorrida dentro | contratuais | Existéncia

conhecimento
Operagio | 8Ente o | dos calculos de

dos limites | pressequidos de | de registros | 95" 995 | oo efetuados | 20188 © vida util
limites da remanescente em

contratuais | multiplos reparos|operacionais| oo o5 [no estado da arte|"ST s oo
especificagio M| regioes critica e
nas mesmas da tecnologia :
ou causas raizes

regioes no caso de trincas|

Calcules

Reabilitacéo n n o i n n i n n o > 30 anos Carbono n

Tipo N x X X o X n ) o o X <10 anos Ago Inox X

Classificagio de | 1y, o x x x i ° n i ° ° x i i x
Manutengées

AMB Tipo B o n X i i n i o o o i i n

Tipo C ] n n X ] n i ] L] 0 >20 anos Carbono n

Mudancas sustentaveis de Questdes ambientais
condicdo operacional nos Chances para relevantes e
Gltimos anos deslocando aumento de motivadoras como
pontos 6timos ou pontos d Rendimento | aumento de oxigeni

especificados inicialmente

Retorno de investimento ou
om multas|

Tipos de Intervencio em
Rotores Francis

Reabilitagio

Classificagao de
Manutences

AMB

Siglas utilizadas no preenchimento da tabela de andlise : (NA) Nao aplicavel, (n) Condi¢cdo pode ser necessaria,
(o) Condicéo deve ser obrigatoria, (x) Condicdo deve ser inexistente, (i) Condigdo pode ser indiferente.A tabela 4
mostra finalmente os critérios para tomadas de decisdo, analise de riscos e recomendacdes executivas para se
discernir sobre que opc¢éo tomar diante de que caso considerando-se a idade da UHE e considerando-se o tipo de
problema analisado.

Tabela 4 - Critérios para decisbes e recomendac¢des executivas de acordo com o problema detectado na UHE.

Critérios para Decisdes , Riscos e Recomendag¢bes Executivas

Tipos de Intervengao em

: Critério para tomada de decisédo Recomendacédes Executivas
Rotores Francis

Condigies do grupo 3 satisfeitas e grupo 1 e ou
pelo menos 2 condigGes do grupo 2 . O rotor
esta em fase final de vida Gtil quer por danos de
cavitagdo ou guer por chances de aparecimento
Reabilitagdo de trincas ou até por propria presenca de trincas Altissirma
Ao mesro termpo desenhos mais modermos
poder aumentar poténica & eficiéncia do
mesmos. Esta em jogo a perda de
disponibilidade grave da maguina.

Contrate um estudo fase O onde serd definida uma hidraulica
compativel e verificada a compatibilizacdo eletramecanica
Uma modemizagdo do gerador pode ser combinada com a

traca da roda para minimizagso de tempo de parada de
miquina. Se esta fase j& foi cumprida passe a fase de
planejamento e contratagéo

Execute a Manutengao tipo M a cada 4000 horas ou 8000

Condigées do grupo 3, e 1 satisfeitas Baixo haras com as recomendagées minimas adicionais da Vaith
Hydra
Execute a Manutengdo do tipo A com a manutengao
Condigdes do grupe 3, e 1 satisfeitas Media hidraulica obrigataria e as recomencagoes minimas adicionais
da “oith Hydro
Condigdes do grupo 3, e 1 satisfeiras . £ Execute a Manuteng&o do tipo B com a manutencio
necessario se dispor de um relatario mecanico hidraulica obrigataria e as recamencagaes minimas adicionais
Classificacéo de hidraulico gque comprove o aumento de vida atil da “oith Hydro Repita a Manutengao M Apss 1000 horas e
Manutencies com a introdugdo de reforgos nos perfis sem Alto apés 4000 horas. Se for tomada a decisdo de trocar
MB prejuizos hidraulicos. Céalculos e eventualmente enralamento estatdrico avalie se uma reabilitagdo nédo seria
medigies dindmicas sejam necessarias. mais vidve

Execute a Manutenc&o do tipo C com a manutengéo
hidraulica obrigataria e as recomencagoes minimas adicionais
da “oith Hydro .Repita a banuteng@o M Apds 1000 horas e
apos 4000 horas. Se for tomada a decisédo de trocar
enrolamenta estatdrico avalie se uma reabilitagéo néo seria
mais vidvel

Condigéies do grupo 3, e 1 satisfeitas E
necessario se dispor de desenhos e chapelonas
& ou um dispositivo fornecido para verificacan de Alto

angulos de pas, posicionamenta da aresta de
saida e medigoes das aberturas

Logo com este método de avaliagdo dos principais componentes da turbina e do gerador, aliado a tipo de analise
da unidade geradora completa de forma sistematica chegamos a compilar tais informagoes de modo a as
classificar em tipos de intervengfes que passam por simples manutencdes de carater preventivo, tipo N, onde
somente se faz uma verificagdo hidraulica, de estados de material e de dados contratuais, até uma reabilitacéo
completa , desde que sempre tenhamos um retorno de investimento balanceado por riscos de termos uma
indisponibilidade repentina e auséncia de geragéo. Acreditamos assim que tal sugestdo, método e técnica venha a
ser Util as empresas geradoras e sirva de inspiracdo a desenvolver ou aprimorar também seus métodos proprios
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abrindo discuss@es e entendendo-se a divisdo ténue entre manutencao e reabilitacdo ou moderniza¢do de uma
maneira mais abrangente e sistematica.
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