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RESUMO

A reforma e modernizagdo de uma unidade geradora requerem planejamento e esforco, a fim de garantir o sucesso
final do projeto. A intencdo desse artigo € compartilhar as experiéncias obtidas pela U.H.E. de Cachoeira Dourada
no projeto de reforma e modernizagéo das unidades geradoras 03 e 04, descrevendo os principais itens realizados,
as dificuldades encontradas e agdes que levaram ao sucesso na conclusao.
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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 Operacdo ja apresentam a necessidade de reformas maiores
para a extenséo 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 modernizagcdo das
unidades como forma de garantir a eficiéncia e evitar o comprometimento do abastecimento.

O conceito de repotenciacdo € o de alterar elementos do equipamento para que ele possa produzir mais. Ja a
reforma e modernizagdo visa estender a vida Util do equipamento e introduzir novas tecnologias, melhorando o
desempenho. Essa sobrevida é alcangada através da reforma ou substituicdo de componentes que estejam com o
final da vida util proximos e ap6és a mesma devem apresentar um desempenho no minimo igual ao que foi
substituido ou reformado. Dentre as novas tecnologias inseridas pode-se destacar a automacao, que podera ser
utilizada a favor da manutencdo, com a instalacdo de sensores que possibilitem o monitoramento do estado do
equipamento.

Algo importante a ser previsto no escopo da reforma e modernizagdo s&o as tecnologias que podem ser
implementadas como forma de reduzir os impactos ambientais causados pela operacdo dos equipamentos, como
por exemplo, a substituicdo da lubrificacdo por graxa por elementos autolubrificantes.

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. Pensando em garantir a disponibilidade
de suas unidades geradoras, no ano de 2000 foi feito um Estudo de Prioridades para a Usina de Cachoeira
Dourada, onde se detectou que as unidades geradoras 03 e 04 eram prioritarias na sequencia de reforma e
modernizacdo das maquinas por apresentarem sucessivos problemas de trincas nas pas.

Na confeccdo do relatério das Condi¢cdes Mecanicas das Pas, durante o levantamento do histérico das unidades
geradoras, observou-se que apés a entrada em operagédo da Il Etapa, as pas motrizes das Turbinas tipo Kaplan ja
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apresentavam diversos problemas de fratura em sua zona critica e na zona de concordancia Pa/Munhdo. Mesmo
com a substituicdo das pas em 1970, ainda houve a necessidade de diversas intervengdes para reparos, 0 que
gerou a necessidade de inspec¢Bes periddicas e intervengdes ndo planejadas. Tal fato indicava que havia um
Elevado Risco de Fratura e como conseqiiéncia uma parada ndo programada por tempo elevado (minimo de 1
ano);

Com o intuito de melhorar a confiabilidade dessas Unidades Geradoras (UG’s) e diminuir o risco de quebra e
parada ndo programada por um periodo longo e indefinido, optou-se em 2004 pela sua reforma e modernizagéao.
Definida a necessidade de Reformar as UG’s, fez-se o levantamento dos histéricos de falhas, quais eram os
componentes de dificil manutengéo devido a concepg¢éo da méaquina (trocadores de calor, servomotor, alinhamento
mancal escora, vedacdo de carvdo do eix0), 0s componentes que apresentavam baixa eficiéncia (sistema de
levantamento, trocadores de calor dos mancais), 0s componentes sem pecas de reposicdo e de recuperagdo
inexeqlivel (servomotor toroidal), e o levantamento das possiveis melhorias técnicas, com inser¢cdo de novas
tecnologias ou que poderiam acarretar ganhos ambientais (servomotor, sistema engraxamento do distribuidor,
vedagOes das péas, trocadores de calor dos mancais);

O projeto iniciado em 2004 teve como base a substituicdo das pas motrizes e a implantagdo das modificacBes
apontadas no levantamento em sistemas que eram considerados criticos para a manuten¢do. No ano de 2005
houve a licitacdo dos servigos da reforma e modernizagdo da Unidade Geradora 03. Os servicos de modernizagéo
iniciaram-se efetivamente em dezembro 2006, com a realizacdo dos ensaios de index Test. Para a Unidade
Geradora 04 o processo de licitagé@o foi no ano de 2008 e os servicos iniciaram no ano de 2009.

2.0 - ENSAIOS DE COMPROVAGAO DE POTENCIA E RENDIMENTO

2.1 Ensaios de index test e run out

Desde o inicio do projeto de reforma das unidades geradoras, a equipe de manutencéo da ENDESA, buscou meios
para garantir que a reforma se realizasse dentro de um padréo de qualidade, permitindo que a unidade geradora
retornasse ao sistema, no minimo com os valores de rendimento e potencia existente antes da reforma.

ApGs consenso entre as equipes técnicas da Endesa, ficou acertado que seriam realizados ensaios antes e depois
da reforma, sendo os ensaios de Index Test especificos para comprovacéo da poténcia e rendimento, e 0s ensaios
de Run Out para comprovacdo das oscila¢des e alinhamento dos eixos da turbina e gerador.

A comparacéo entre os dois ensaios (antes e depois da reforma) demonstrou que a potencia da unidade geradora
foi mantida e o rendimento obtido foi alem do solicitado na Especificagdo Técnica da reforma. Também houve uma
acentuada melhora em relacéo a oscilagdes do conjunto na linha de eixos.
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FIGURA 1 — Localizagdo da Instalagdo dos transdutores/sondas para o Ensaio de Index Test
No Index Test foram feitas as medi¢c6es dos seguintes parametros:

- Poténcia do Gerador — Regulador de Velocidade Digital
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- Poténcia do Gerador — Transformador de Corrente e Tensao

- Aquisicdo de Dados Digital registrou os sinais dos transdutores/sondas instalados em diversos pontos
(nivel de montante, nivel de jusante, abertura do distribuidor, abertura do rotor, pressdo diferencial,
presséo na entrada da caixa espiral e pressdo na saida do tubo de succéo).

3.0 - PRINCIPAIS ITENS DA REFORMA E MODERNIZAGCAO

3.1 Rotor Kaplan

Em ambas as unidades geradoras foram substituidas as pas motrizes, projetadas com perfil mais robusto,
principalmente na concordancia do munh@o com a pa, reforcando a estrutura da regido onde era constante a
presenca de trincas.

O perfil da borracha de vedacao da pa motriz também foi alterado, visando aumentar a area de contato da mesma
com o munhdo. O anel interno de esmagamento da borracha de vedacdo também foi modificado, e suas molas
substituidas, o que permitiu uma melhor acomodacao do perfil e uma maior pressdo na area de vedag&o.Os
casquilhos de fixacdo da borracha de vedacao foram usinados, melhorando a circularidade e facilitando o encosto
dos mesmos no perfil de borracha.

Todos os conjuntos do bielismo da roda Kaplan apresentavam desgastes excessivos, com indicios de travamento
dos pinos e deslocamento das buchas de bronze, dessa forma, foi necessaria a confec¢ao de novos pinos e novas
buchas para substituir as existentes. As bielas foram reaproveitadas, porém foi necessario aumentar o diametro
dos furos dos pinos e modificar o sistema de travamento dos mesmos nas bielas.

Na Unidade Geradora 03 os parafusos olhais e as porcas de fixacao do platé também foram reaproveitados, sendo
realizados nos mesmos ensaios de particulas magnéticas e ultrassom para avaliagdo de sua integridade fisica e
estrutural. Porém, antes que a Unidade completasse 8.000 horas de operagdo, um dos parafusos olhais se rompeu,
exigindo que a Unidade Geradora fosse novamente desmontada para substituicdo dos mesmos por novos. Na
Unidade Geradora 04, independente dos resultados dos ensaios, se optou pela substituicdo dos parafusos olhais.

As buchas de bronze dos munhdes das pas motrizes também foram substituidas, pois, sofreram deslocamento
radial, provocando a quebra dos parafusos de trava das mesmas.

No fundo da ogiva do rotor Kaplan foi adaptado uma valvula acionada por mola, permitindo assim a retirada do 6leo
do rotor Kaplan sem risco de acidentes as pessoas, e ao meio ambiente.

3.2 Servomotor da Roda Kaplan

Para recuperacéo das pecas que compdem o servomotor da roda Kaplan foi especificada a usinagem da haste de
ligacdo do embolo com o platd, a substituicdo da bucha guia da haste e dos anéis elasticos de vedacédo da camara
inferior do servomotor, e a substituicdo dos anéis elasticos do embolo, enchimento com solda em aco inox e
brunimento da camisa do servomotor da roda Kaplan.

Foram executadas usinagem das demais pecas retirando-se 0 minimo de material possivel, sendo feita na bucha

nova a restauragdo da tolerancia da folga solicitada no projeto. Os anéis elasticos foram substituidos por anéis
novos, usinados e adaptados as novas medidas da camisa, do embolo e da haste de ligacdo do embolo com o
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FIGURA 2 — Croqui das partes reformadas no Servomotor da Roda Kaplan



A confirmacéo da &rea de contato entre a area de vedacao dos anéis elasticos e camisa do servomotor através de
pré-montagem dos mesmos e utilizacdo de especimetro e jogo de luz, obtendo dessa forma mais de 95% de area
de contato.

Na Reforma da Unidade Geradora 03, ap6s o brunimento da camisa do servomotor, se verificou que a folga entre

camisa e embolo estava maior que a solicitada no projeto original. A opc¢éo foi por fazer o enchimento do diametro
externo do embolo com solda para posterior usinagem dentro das toleréncias exigidas no projeto original.

3.3 Junta de Vedacéao Principal do Eixo ( Junta de Carvao )

A junta de vedacgdo de carvao apresentava vazamentos excessivos devido ao desgaste excessivo da pista de
deslizamento de carvdo. Essa pista estava soldada ao eixo da turbina e sua substituicdo era um trabalho
dificultoso e arriscado devido a condi¢ao insegura que o local apresenta.

Os anéis de carvao trabalhavam pressionados por uma mola espiral e um casquilho de bronze com a lateral
inclinada a aproximadamente 60°, que se encostava ao didmetro externo do segmento de carvdo e compensava o
desgaste do mesmo.

Devido aos vazamentos a agua de resfriamento da junta de carvdo se misturava com a agua do rio, e toda a sujeira
contida se acumulava entre os anéis de carvao e os casquilhos de bronze, provocando o travamento dos mesmos
em diferentes posi¢cdes e, como conseqliéncia o desgaste irregular e prematuro dos segmentos de carvao, que
somado ao desgaste excessivo da pista resultava em vazamento excessivo pela junta.

O acesso para a manutencao da junta de carvao também era limitado a uma abertura na saia da caixa do Mancal
de Guia da Turbina (MGT), sendo feito um estudo para a abertura de mais um acesso a junta sem o
comprometimento estrutural.

Na reforma foi feito um novo projeto para fixacdo da pista de deslizamento, facilitando a substituicdo da mesma
quando ocorrer desgaste, e um sistema que eliminasse o casquilho de bronze permitindo que a mola espiral agisse
diretamente nos segmentos de carvao, melhorando a vedacgéo e facilitando a montagem. Sendo montada uma
nova pista em inox, bi-partida, fixada com parafusos na aba inferior e superior, facilitando a montagem e
desmontagem da mesma.

A vedacdo de emergéncia estava danificada e apresentava vazamentos na injecdo de ar aplicada para inflar a
mesma, ndao havendo como aplici-la quando da parada da unidade geradora. A mesma foi substituida, e toda a
tubulacdo de ar comprimido utilizada para aciona-la foi feita em ago inox, sendo colocado um mandmetro para
monitoramento da pressao.

3.4 Mancal de Guia da Turbina (MGT)

Foi feito solicitado um reprojeto do MGT, devido a sua caixa apresentar problemas de grande flexibilidade, fato
esse que provocava o desajuste das folgas dos segmentos, aumentando as oscilagdes no eixo turbina além do
permitido, necessitando de ajustes constantes para o retorno das folgas as condi¢cdes normais de operagéo.

Apos varios estudos, concluiu-se que o mesmo poderia estar sofrendo sobrecargas em funcdo do “cotovelo”
existente na linha de eixo. Fato esse que pode ser verificado no run-out da desmontagem e tinha como provaveis
causas, a propria estrutura de centragem do bloco de escora do mancal de escora em forma de cunha, e o perfil
hidraulico das pas Kaplan que haviam sido modificadas em ocorréncia anterior, quando as mesmas foram
reaproveitadas da unidade geradora 5 que estava em montagem.

Dessa forma, optou-se em manter a mesma estrutura no mancal de guia turbina em funcdo das melhorias a serem
introduzidas durante a reforma, que deveriam melhorar as condi¢des de alinhamento dos eixos turbina e gerador, e
conseqiientemente “aliviar” as provaveis sobrecargas que o MGT vinha sofrendo.

Os segmentos que estavam montados na unidade geradora também apresentavam sinais de desgastes no metal
patente, indicando a necessidade de recuperagdo. Os mesmos foram retirados e enviados para recuperagédo do
metal patente, sendo substituidas também as rotulas da parte traseira desses segmentos e feita a usinagem da
pista de deslizamento no eixo.

3.5 Mancal de Escora (ME)

No mancal de escora foi feito um reprojeto do sistema de nivelamento, foi substituido os segmentos dos patisn e o
sistema de cunha através da adaptacdo um anel. Usinagem de todo o conjunto do bloco, anéis mola, mesa e
taliscas. Foi feita também a furacdo para insercdo de PT100 para monitoramento da temperatura em 6 segmentos.



3.6 Servomotor do Distribuidor

O servomotor original do distribuidor das unidades geradoras era do tipo toroidal. Esse servomotor apresentava
constantes vazamentos de 6leo, visto que a camisa da camara de pressdo do mesmo era em forma de toroide, o
que dificultava a vedagé&o do retentor do embolo. A camisa era dividida em duas partes (inferior e superior) e quatro
secOes, 0 que comprometia a estanqueidade do conjunto, podendo agredir o meio ambiente.

Foram analisadas varias propostas para modificacdo do conjunto, sendo implementada a opcéo de instalar dois
servomotores lineares, aproveitando somente a parte inferior do toroide com a adaptacéo de uma tampa bipartida
sobre ele, formando o novo anel de regulacdo. Foram fixados pontos de ancoragem para acoplamento das hastes
dos servomotores nas tampas do novo anel.

Para evitar problemas de tor¢des e ondulagBes no anel de regulacéo, foram fixadas 4 sapatas guias, com pista de
teflon carregado, que deslizam sobre a pista de inox fixada na tampa do anel do anel de regulacéo, evitando assim
o deslocamento vertical do mesmo.Com a implantacdo dessas modificagcdes foi possivel eliminar, quase em sua
totalidade, os vazamentos de 6leo existentes no sistema de regulagéo antes da reforma.

FIGURA 3 — Servomotor do Distribuidor - (a) antes da modernizagéo -(b) ap6s a modernizagao.

3.7 Sistema Centralizado de Graxa

As buchas superiores, intermediarias e inferiores das aletas diretrizes, bem como as buchas do conjunto de
bielismo do distribuidor, mancais guias e pistas de apoio do anel de regulacdo eram lubrificadas por um sistema
centralizado de graxa, composto de uma bomba de presséo, blocos distribuidores e tubulacdo de cobre que
levavam a graxa lubrificante até o ponto desejado.

Esse sistema apresentava o inconveniente de ndo possibilitar a “dosagem” da graxa necessaria para cada ponto de
lubrificagdo, ocorrendo assim a lubrificacdo em excesso de alguns pontos, provocando a perda do produto
lubrificante, bem com a agressé@o ao meio ambiente.

Durante a reforma esse sistema foi desativado, e as buchas de bronze que eram lubrificadas por graxa foram
modificadas, recebendo internamente uma manta de PTFE autolubrificante. Para cada bucha foi especificado um
tipo de PTFE, com o carregamento de grafite necessario para suportar os esforgcos solicitados pelo anel de
regulacéo e distribuidor. Com a solucdo adotada, eliminou-se o consumo de graxa, e conseqientemente reduzindo
0s impactos ambientais.

- (b) Bucha supérior e intermediaria

i
FIGURA 4 — (a) Detalhe da bucha com aplicacéo de PTFE



3.8 Sistema de Resfriamento de Oleo

Os sistemas de resfriamento de 6leo funcionavam através de serpentinas instaladas nas caixas dos mancais de
escora, guia turbina e gerador em contato direto com o 6leo, sendo sua manutencdo dificil e frequente a
contaminagéo do 6leo por 4gua quando devido ao rompimento da tubulacéo de cobre.

Dessa forma, foi feito um novo projeto para os sistemas de resfriamento, onde se adotou como solucdo a
instalagdo de Modulos de Refrigeragdo Externa compostos por: trocadores de calor tipo placa, bombas e filtros,
para a realizacédo do resfriamento do dleo.

Esse sistema mostra-se mais eficiente que o anterior, pois elimina a possibilidade da contaminagéo do 6leo através
da agua, uma vez que as placas do trocador sdo de inox e todo sistema de agua estdo localizadas fora da caixa do
mancal.

3.9 Outros Servicos Realizados

3.9.1 Gerador Principal

Limpeza geral dos pélos, medicdo da circularidade do rotor e do estator, verificagdo do aperto das cunhas dos
poélos, planicidade da pista de frenagem, envernizamento do rotor e do estator, tratamento anticorrosivo na
estrutura, inspecao e ensaios de corona, reaperto dos pacotes estatorios.

3.9.2 Eixo do Gerador e da Turbina

Controle dimensional e retifica do espelho do mancal guia, recuperacdo dos furos dos pinos guia e parafusos,
confeccdo de novos pinos., retifica da face de acoplamento.

3.9.3 Tampa da Turbina e Vélvulas de Aeracao

Foi feita a substituicdo das valvulas de aeragdo e o tratamento anticorrosivo na tampa da turbina.

3.9.4 Palhetas Diretrizes

Ensaios de particulas magnéticas, recuperacdo por soldagem das danificadas por cavitagdo e com trincas,

usinagem das hastes para aplicacdo de buchas de ago inox que irdo trabalhar no interior das buchas
autolubrificantes (Figura 5).

FIGURA 5 — Haste das Palhetas Diretrizes, detalhe das buchas de ago inox.
3.9.5 Envolvente
Medigao da circularidade e recuperagdo da eroséo cavitacional das areas afetadas.
3.9.6 Automacéao
Modernizacéo do sistema de automacéo de forma a permitir a total integracdo com o sistema supervisorio (SCADA)

da usina, incluindo a substituicdo da instrumentacdo e implementacdo de infraestrutura de comunicagdo com o0s
sistemas de protecao elétrica e de regulagdo de tensao e velocidade.



4.0 - DIFICULDADES E SUCESSOS

4.1 Dificuldades

Durante a execucdo do projeto, algumas dificuldades encontradas foram significativas e tiveram efeitos diretos,
como: atrasos no cronograma, que como conseqiiéncia gera o atraso do retorno da unidade geradora e perda de
geracgdo; o acréscimo dos custos em aproximadamente 10%; desgaste do pessoal envolvido; cobrangas pelos
orgaos regulamentadores e da alta geréncia.

Dentre as dificuldades encontradas podemos citar:

Definicdo do escopo de servigos a serem realizados. A idade da Unidade Geradora e as incertezas do real
estado dos componentes da maquina dificultam o dimensionamento do prazo para realizacdo da reforma,
pois, diversas partes que estdo internas a ela acabam necessitando de intervencdo ou substituicdo, e
mesmo com um escopo de servi¢os bastante abrangente surgem necessidades de servigos ndo previstos
no escopo inicial.

Falta de dispositivos utilizados na desmontagem e montagem, que se perdem com o tempo, dificultando
os trabalhos de reforma.

Falta de desenhos e detalhes de fabricacdo e montagem.

Indefinicdes de projetos. Algumas alteragBes de projeto encontram dificuldades para serem definidas
devido a falta de detalhes do projeto original, onde o fabricante mantém uma filosofia de projetos que deve
ser entendida antes de qualquer alteragéo.

Trabalhos em fabrica. As reformas competem com outros trabalhos dentro da fabrica, principalmente de
equipamentos novos. Como a demanda por prazo é uma exigéncia comum entre os clientes do
fornecedor, atrasos sdo comuns por falta de disponibilidade de equipamentos ou méo de obra na fabrica.
Vale salientar que a gestdo e logistica dentro da fabrica nem sempre esta dentro do esperado, causando

atrasos que poderiam ser evitados.

Retrabalho em campo. Devido a erros nos reprojetos, problemas durante a recuperagdo em fabrica ou
deficiéncia técnica da mao de obra empregada na montagem.

Dimensionamento da méo de obra. Tanto qualitativamente quanto quantitativamente € um fator que pode
gerar problemas e atrasos. Principalmente quando o fornecedor entende que esta dentro do cronograma e
ndo prevé futuros atrasos, comuns nesse tipo de obra.

Transporte de grandes pecas pelas rodovias, que demanda de um bom planejamento de logistica e de
autorizacdes legais.

4.2 Sucessos

Durante todo o processo de reforma, desde o planejamento até a execuc¢édo, algumas a¢fes foram implementadas
garantindo o sucesso do projeto, as principais foram:

O acompanhamento em fabrica dos principais trabalhos de reforma, fabricagdo e montagem;

A presenca de um ou mais Supervisores da Endesa Cachoeira para acompanhamento em campo de
todos o0s servigos em execucao;

Visitas técnicas a fabrica para definicdo de escopos ndo previstos com presenca direta do setor de
compras e do suporte técnico durante as negociagdes, com a finalidade de néo atrasar o cronograma;

Estabelecimento de um canal de contato direto entre os responsaveis da Endesa Cachoeira e os
responsaveis da Contratada pelo projeto;

Permitir uma maior agilidade nas solugdes e execucdes dependentes da Endesa;

Buscar a antecipacdo de problemas através da criagcdo de uma equipe de vanguarda que prevendo e
antecipando as agdes a frente.

Manter a empresa contratada totalmente envolvida no projeto, como parceira ha solugédo de problemas;
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e Trabalhar como parceiro da Contratada, no intuito de agilizar e manter a qualidade dos trabalhos para
buscar o melhor resultado possivel ao final da obra.

5.0 - CONCLUSAO

Apesar das dificuldades encontradas em reformar uma Unidade Geradora, medidas preventivas e agfes rapidas
podem diminuir sensivelmente as perdas de tempo e custo do projeto. Cabe aos responsaveis pelo projeto
buscarem saidas para as condi¢des técnicas e financeiras ndo previstas em contrato.

Vale destacar a importancia do envolvimento das diversas areas da empresa (técnica, financeira,
aprovisionamento, juridica, entre outras) nos grandes projetos como forma de garantir a agilidade e o sucesso dos
mesmos.

Escopo de servicos opcionais também se torna uma boa saida para componentes onde ndo ha certeza da
necessidade de reforma.

As demandas que surgem ao longo do projeto devem ser tidas como Li¢cdes Aprendidas para as futuras acdes e
reformas, sendo que um bom planejamento e seu seguimento sdo essenciais para o sucesso no final de um projeto
de grande porte.

O acompanhamento “in loco” dos trabalhos pela equipe de manutencao da usina, tanto na obra, como em fabrica,
sdo formas de garantir a qualidade final dos trabalhos e torna ageis as solugfes dos problemas de campo.

Outra questao importante é a contratante assumir as responsabilidades por todo andamento do projeto, estando
intimamente ligado a ele, ndo ficando na cémoda posicéo de cliente e aguardando os resultados fornecidos pela
contratada.

A reforma da UGOS3 foi realizada no prazo de 9 meses, que pode ser considerado um sucesso ao levarmos em
conta que a maquina tem mais de 40 anos de idade e nunca havia sido desmontada por completo. A reforma e
modernizacdo da UG04 se realizou dentro do cronograma previsto, 8 meses, sendo implementada nessa segunda
reforma muitas das licbes aprendidas anteriormente.

Apos a reforma das Unidades Geradores 03 e 04, como esperado, houve uma sensivel reducdo nas intervengdes

para manutengdo e um aumento nas informacdes disponiveis sobre as mesmas para as equipes técnicas da
Endesa Cachoeira.
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