CAIO MARCO MARTINS PORTELLA (N2 USP 2932000)

SISTEMAS DE GERAGAO DE ENERGIA: AUMENTO DA
DISPONIBILIDADE ATRAVES DA MELHORIA DAS
PRATICAS DE MANUTENCAO

Trabalho de Formatura

\ Escola Politécnica da Universidade
€ @ ‘J@> de Sdo Paulo
3
(N
\SU'/; } 200% Orientador:
) l Dt Gilberto Francisco Martha de Souza

NoTr Froal

g o S ,\M-,-\r) Coordenador:

Edson Gomes
e

S30 Paulo
2003




CAIO MARCO MARTINS PORTELLA (N2 USP 2932000)

SISTEMAS DE GERAGAO DE ENERGIA: AUMENTO DA
DISPONIBILIDADE ATRAVES DA MELHORIA DAS
PRATICAS DE MANUTENGAO

Trabalho de Formatura apresentado a
Escola Politécnica da Universidade de
Sdo Paulo para obtengéo do titulo de

engenheiro mecinico,

Area de Concentragio:
Engenharia Mecénica de Automagao e

Sistemas

Orientador:

Gilberto Francisco Martha de Souza

Coordenador:

Edson Gomes

Sdo Paulo
2003



DEDALUS - Acervo - EPMN

T

31600010988




DEDALUS - Acervo - EPNMIN

T

31600010988

p 83>




Figura 2-1.:
Figura 2-2.:
Figura 2-3.:
Figura 2-4..
Figura 2-5.:
Figura 2-6..
Figura 2-7.:
Figura 2-8.;
Figura 3-1.:
Figura 3-2..
Figura 3-3.:

de 1990 e
Figura 3-4.

Figura 4-1.:
Figura 4-2..
Figura 4-3.:
Figura 4-4.;
Figura 4-5.:
Figura 4-6:

Figura 5-1
Figura 5-2.

Figura 5-3.:
Figura 5-4.:
Figura 5-5.:
Figura 5-6.:
Figura 5-7.:

Figura 5-8.
Figura 5-9.

INDICE DE FIGURAS
Foto da barragem no Rio Parana onde se encontra ltaipu
Localizacdo hidrogréfica de ftaipu
A barragem
A tomada de agua
A turbina
O gerador
Partes da turbina e do gerador
Desenho esquematico do conjunto turbina e gerador
Desempenho x tempo para a manutencéo preditiva
Resultados em fungéo do tipo de manutengéo aplicado
Percentual de apficacdo de recursos de manutengdo entre os anos
1997
-Custo da manutencdo pelo faturamento
Sistema de geracdo de energia hidrelétrica
Casa de maquinas
Turbina
O gerador
Os mancais
O enrolamento do estator
. Diagrama de fase para a agua
-equilibrio estatico da bolha
Esquema de formagéo de bothas em perfis diferentes
Bombas afogada (esquerda) e ndo afogada
Efeitos da cavitacdo ao longo do tempo em uma placa de aluminio
Efeitos da cavitagdo na extremidade da pa de uma turbina
Isolagdo das barras de compensacéo
:Corpo do estafor pré-isolado
-Montagem das bobinas de campo shunt

Figura 5-10..Estator acabado

Figura 5-11..Embarque de conjunto armadura e estator de D32-T



Figura 5-12: Usina hidrelétrica de Okuhoshino

Figura 5-13: Usina hidrelétrica de Shintakasegawa

Figura 5-14: Detathe do mancal de guia de Shintakasegawa

Figura 5-15: Detalhe do mancal de escora de Shintakasegawa

Figura 5-16: Segmento do mancal de escora

Figura 5-17: Pontos criticos e seus monitoramentos

Figura 7.1: A curva formato de banheira

Figura 7.2: Densidade de probabilidade x tempo para a distribuicdo de Weibull
variando

Figura 7.3: Probabilidade x tempo para a distribuigéo de Weibull variando
Figura 7.4: Confiabilidade x tempo para a distribuigéo de Weibull variando
Figura 7.5: Taxa de falha x tempo para a distribui¢do de Weibuil variando 8
Figura 7.6: Densidade de Probabilidade x tempo para a distribuigédo de Weibulf
variando

Figura 8.1: Possivel classificagdo para os tipos de falhas

Figura 8.2: Possiveis locais de monitoragdo

Figura 8.3; Gerador

Figura 8.4: Circuitos de dgua pura, bruta, trocador de calor

Figura 8.5: Eixo, acoplamento, sistema de regulagdo

Figura 8.6: Atuador hidraufico

Figura 8.7: Atuador e anel de regulacgéo

Figura 8.8: Bielas e dreno: problemas com junta de carvéo

Figura 8.9: Central Hidraulica



INDICE DE TABELAS

Tabela 3-1.: Exemplo de tipo de manutencdo

Tabela 3-2.: Exemplo de TPM Tabela 3-3.: Custos dos tipos de manutengdo
Tabela 5-1: Os possiveis tipos de montagens verticais do sistema

Tabela 5-2: Os possiveis tipos de montagens horizontais do sistema

Tabela 5-3: Problemas e locais onde deve ser feita a manutengéo



RESUMO

Este trabalho consiste no estudo do sistema de geracio de energia em uma
usina hidrelétrica a partir do qual sdo aplicados métodos de manutengéo preditiva,
preventiva e corretiva com a finalidade de aumentar a disponibilidade de energia.

Hoje, no Brasil, grande parte da energia elétrica gerada & resultado da
transformacdo da energia potencial hidraulica. Dessa maneira, de vital importincia
para o pais, a geragdo de energia hidrelétrica é abordada nesse trabalho com o grande
objetivo de servir de referéncia para a construgéio de novas usinas, para operagdes de
repotencializago, para operagdes que tenham como objetivo melhorar o
fornecimento de energia para o pais.

Como os planos de manutengfo variam de usina para usina, o trabalho nio
faz o estudo de um determinado caso, e sim, levanta os principais elementos
presentes em todas usinas hidrelétricas e procura analisi-los de maneira critica.
Assim, toda informagfo sobre os componentes da usina isolados podem ser obtidos
com os respectivos fabricantes, mas, como os sistemas estdo relacionados, quais as
técnicas de manutengfio aplicaveis e quais os procedimentos de monitoragio que
podem ser utilizados sdo informagdes que ndo podem ser encontradas em lugar
nenhum, exceto na propria usina, onde profissionais capacitados podem fazer essa
anlise.

O que ocorre na verdade é que poucas usinas possuem essa analise critica
mencionada. Existem atualmente poucas técnicas de predi¢io efetivamente aplicadas
ficando a manutencéio centrada muitas vezes em procedimentos empiricos. Um
trabatho que levante os principais elementos de uma usina, seus modos de falha, que
estude a relagdo entre os diversos subsistemas que constituem um sistema de
geragdo, que faga uma andlise dos modos e efeitos de falha nos principais
componentes, conforme realizado, ¢ de grande importancia para qualquer usina, e

esse € a grande contribuicio deste trabalho.
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1 INTRODUCAO

1.1.  Consideracées iniciais

O Brasil é um pais que tem sua geragdo de energia baseada em tecnologia
hidrelétrica. Nos Ultimos anos, o Brasil vem enfrentando uma crise relacionada a esse
tema ¢ é baseado nesse contexto que esse trabalho sera realizado.

O pais encontra-se diante de dificuldades energéticas que representam uma
etapa dificil na histéria do Brasil, ou seja, isso significa que ndo ha energia elétrica
suficiente e que toda a energia disponivel deve ser usada de maneira inteligente para
evitar que “apagdes” ocotram novamente.

Antes de detalhar objetivo do trabalho, é importante ressaltar algumas
caracteristicas basicas do sistema de gerago de energia hidrelétrica.

A energia hidrelétrica é obtida a partir do aproveitamento da forca das guas.
Para isso, é necessario construir uma barragem em um rio ¢ acumular agua em
grande quantidade em um reservatorio. A 4gua é conduzida em um tunel e faz girar
as turbinas, produzindo eletricidade. Posteriormente a eletricidade ¢ transportada as
subestagdes por meio de linhas de transmiss3o, chegando aos consumidores por meio
de linhas de distribuig&o.

No Brasil, mais de 90% de toda a energia vem de usinas hidrelétricas e,
aproximadamente 18% dessa produgdo, acaba sendo desperdigada por mau uso na
cidade e no campo.

A crise de energia tem quatro causas importantes que merecem destaque, e
serdio pouco detathadas a seguir.

Nos Gltimos anos, os investimentos em geragio no Brasil ndo acompanharam
o crescimento da demanda. A Cemig (Companhia Energética de Minas Gerais),
preocupada com o abastecimento de seu mercado, deu prioridade para a ampliacdo
de seu parque de geragio sendo, no momento, a Gnica empresa a fazer grandes

investimentos em geraco, Cerca de 2,3 bilhdes de reais estdo sendo aplicados, em



parceria com a iniciativa privada, na construgio de 8 usinas hidrelétricas e 1 térmica.
Também esta trabalhando na ampliagio e conversio da Usina Térmica de Igarape,
que deixa de operar com dleo para produzir energia a partir de gas natural (fonte:
www.cemig.com.br).

O Brasil ¢ um pais em desenvolvimento e, no ultimo ano, registrou um
crescimento de 4,5%, mas o crescimento da capacidade de geragdo ndo foi
proporcional, Isso significa que o Brasil precisa e gasta cada vez mais energia, mas a
produgfio ndio cresce no mesmo ritmo, aumentando os riscos de falta de energia.

Além disso, a dependéncia do Brasil em relagfo as usinas hidrelétricas € um
fator agravante da crise. Hoje, elas respondem por quase a totalidade da energia
consumida no pais. Vale ressaltar que a energia produzida em um local pode ser
transportada a outro local e isso é feito por meio de linhas de transmissdo que
funcionam como verdadeiras estradas para a eletricidade. No Brasil nem todas as
regides estio interligadas, o que impossibilita um trafego continuo entre todas as
regides, como é o caso das regides Norte e Nordeste, que ndo estdo ligadas as
demais. Em relagio a Regido Sul, o problema ¢ outro. Embora esteja ligada ao
sudeste ¢ ao Centro-Oeste, o sistema de transmissdo limita o transporte da energia
excedente gerada no Sul.

Outro fator importante é, para que seja possivel gerar energia nas usinas
hidrelétricas ¢ preciso que os reservatérios tenham volume suficiente de agua para
acionar as turbinas.

Com a falta de investimentos na ampliagio do parque gerador, as reservas de
agua das usinas em operagdio tem sido utilizadas de forma intensiva, reduzindo os
niveis de armazenamento dos reservatorios. Isso aumenta a dependéncia por indices
de chuva mais altos para recompor o volume de agua dos reservatorios. Em abril de
2001, j4 no periodo chuvoso, os reservatérios deveriam estar cheios, mas o
armazenamento médio das represas da Regifio Sudeste foi de pouco mais de 30%.

Com base nessas informacdes, ciente da crise energética que o pais vive,

sabendo-se que importante manter o fornecimento de energia compativel com a



demanda e das restricdes do sistema de geracfio de energia € que o trabalho terd
desenvolvimento.

Dentro desse tema, muitas linhas de estudo podem ser seguidas, mas a
escolhida pelo aluno foi a de determinagic de modos de falha de um sistema de
geracdo de energia (desde o momento em que a agua atinge a turbina até o gerador,
incluindo toda a parte mecinica envolvida nesse meio) e proposi¢do de métodos de
manuteng¢#o preventiva, preditiva e correttva compativets com uma usina hidrelétrica
procurando sempre minimizar os gastos com a manuten¢do € maximizar ©
fornecimento de energia sem que o sistema fique sobrecarregado (dentro de
condi¢Bes razodveis de operacio).

Durante a vida util dos sistemas, deve ser dada uma atencfio especial a
manutengdo, operagio ¢ feedback das informages de campo.

Os dados coletados com as falhas de campo tem valor especial porque eles
fornecem estimativas da confiabilidade que incorpora, dentre outros fatores, efeitos
de carregamento, ambientais, manutengo imperfeita que sio encontrados na pratica.

A coleta de dados de falhas de campo é importante por revelar muitas vezes
fatores que ndo sdo antecipados pelos projetistas. Tal informagdo deve ser utilizada
para melhorar a confiabilidade de sistemas ao revisar-se as praticas operacionais e

calendarios de manutencio, Lewis {1976).

1.2.  Objetivos do trabalho

No trabalho sfio estudados os principais subsistemas que compde o sistema
de geragdio de energia hidrelétrica. No primeiro momento sfo mostrados esses
componentes levantando-se suas principais fungdes, a seguir, sdo levantados os
principais modos de falha desses componentes e € apresentada toda a teoria que esta
por tras dos fendmenos que levam o sistema a falhar.

Com tais informagges, acrescidas dos conceitos de confiabilidade, técnicas de

manutencio (onde ¢ dada uma atenglo especial para a manuteng3o preditiva), sdo



propostas préaticas de manutengdo aplicaveis a qualquer hidrelétrica visto que o
estudo mais aprofundado de técnicas apliciveis de manutencio centrada em
confiabilidade depende do conhecimento profundo de uma determinada unidade
geradora, os aspectos construtivos de cada componente da mesma, bem como de
todo seu histérico de falhas e manutengdes, o que nio é o objetivo do trabatho.

Com todas essas informagdes, pode ser construido o FMEA de uma unidade
de geragdio, assim, sabendo-se os pontos criticos de monitoragdo € os subsistemas
que possuem falhas criticas, podem ser levantados os principais pontos criticos para
projetos futuros de hidrelétricas. Dessa maneira, o projetista que possuir essa
documentacdo pode dedicar mais tempo ao projeto de elementos de elevada
criticidade do sistema, sempre visando o minimo de paradas para manutengio,

maximizando assim a geragfio de energia hidrelétrica.

1.3.  Desenvolvimento do trabalho

O trabalho € iniciado situando o leitor no universo da geragdo de energia
enfatizando a importancia do estudo desse tema no Brasil. A seguir, é apresentada
uma breve descricio de um sistema de geracio de energia hidrelétrica baseado em
informagdes de Itaipu.

A seguir, sdo introduzidos os principais tipos de manutencdo existentes € sio
desenvolvidas suas principais caracteristicas, além de conceitos de confiabilidade de
vital importéncia para o plano de manutengéo proposto. Essa informaggo d4 as bases
necessarias para o trabalho comegar a ser efetivamente realizado através da
construgdo dos diagramas funcionais de uma usina hidrelétrica. Assim, ¢ discutido,
com mais clareza, como os componentes que estio presentes em todas as usinas
deste tipo se relacionam, os mesmo sio divididos hierarquicamente e por grupos, de
acordo com sua funcio.

No capitulo seguinte, sio levantados os principais modos de falha da unidade

geradora e sdo apresentados os fendmenos que estdio por tris dos mesmos. Assim,



nesse ponto, o leitor estard ciente de quais serdo os alvos de ataque para possiveis
planos de manutengio e projeto, no caso de novas usinas ou repotencializaciio.

A seguir, € feito um estudo de caso onde sdo apresentados diversos planos de
atuagdo em uma hidrelétrica trazendo informagSes que poderiam servir de base para
o FMEA. No trabalho, sdo apresentadas muitas outras técnicas que estdo sintetizadas
no FMEA localizado na parte final do trabalho.

Apbs, classificadas as falhas e construidos os planos de manutenciio de cada
subsistema relevante da unidade geradora, de acordo com teoria vista em capitulos
anteriores,

Para fechar o trabalho, no capitulo seguinte € explicado o que é um FMEA,
bem como sua importdncia e ¢ construido o FMEA de um sistema genérico de
geragdo de energia hidrelétrica com base em todos os planos de manutengio
construidos anteriormente bem como toda a anélise critica apresentada ao longo do
texto. O desfecho ¢ dado pela conclusgo e bibliografia utilizada para a construgdo do

trabalho.



2 FUNCIONAMENTO DE UMA USINA HIDRELETRICA

Para descrever o funcionamento de uma usina hidrelétrica, foi tomado como
exemplo Itaipu, por sua importincia no cendrio nacional (www.itaipu.gov.br).

A Usina Hidrelétrica de Itaipu, a maior do mundo em operagiio, ¢ um
empreendimento binacional desenvolvido pelo Brasil e pelo Paraguai no Rio Parana.
A poténcia instalada da usina é de 12.600 MW (megawatts), com 18 unidades
geradoras. Na foto abaixo pode ser vista a barragem do rio Parana onde se encontra
instalada 2 usina de Haipu,

Figura 2-1.: Fote da barragem no Ria Parand onde se anconira Haipu

As 18 unidades geradoras de Itaipu entraram em operacao, de acordo com o
cronograma, 20 ritmo de dois a trés por ano, a contar de maio de 1984, A 18° entrou
em operagio em 9 de abril de 1991.

A usina superou seus proprios recordes mundiais de produgiio de energia, por
varios anos consecutivos. Em 1999, a usina produziu 90 bilhdes de quilowatts-hora
(kWh) e em 2000 a produgiio superou os 93,4 bilhdes de kWh, suficiente para
garantir o suprimento de 95% da energia elétrica consumida no Paraguai e de 24% de
toda a demanda do mercado brasileiro.



Em 2002, Itaipu produziu 82.914 GWh, superando em 4,5% a produgio de
2001, ano de geracdio notadamente baixa em fungio das reduzidas afluéncias a usina
¢ do racionamento de energia no sistema interligado  brasileiro.

A capacidade instalada da usina sera ampliada para 14.000 MW até meados
de 2004, quando estariio operando as duas novas unidades geradoras, cujas obras de
instalagiio e fabricaciic comecaram ainda no primeiro semestre de 2001.

A Usina Hidrelétrica de Ttaipu esta localizada no Rio Parana, sua localizacio
no trecho de fronteira entre o Brasil e ¢ Paraguai (vide figura 2-2), 14 km ao norte da
Ponte da Amizade. A area do projeto se estende desde Foz do Iguagu, no Brasil, €
Ciudad del Este, no Paraguai, ac sul, até Guaira (Brasil) e Salto del Guaira
(Paraguai), ao norte.

Flgura 2-2.: Locakiragdo hidrogrdiica de itaipu

2.1.  Subsistemas de Itaipu

Aqui serdo mostrados alguns dos subsistemas de Itaipu para ilustrar o
funcionamento basico de uma usina hidrelétrica.

Dentre eles, sio mostrados a seguir a barragem, a tomada de &gua, o gerador,
a turbina e outros equipamentos que se mostram importantes na geracido de energia
hidrelétrica.




Gravidade

T
= Aliviada

Comprimento (in) 612

Altura Méxima (m) 196
Quantidade de

Blocos

Volume de

Concreto (m3)

44 X108

Figura 2-3.. A barragem
A barragem, mostrada acima na figura 2-3, é responsavel por represar 2 agua
de um rio, armazenando assim energia potencial hidraulica que serd transformada em
energia de movimento na tomada de dgua, sendo transformada em energia de rotaco

pela turbina, finalmente, em energia elétrica pelo gerador.

Tomada de agua

Distancia entre
. 10,00
e1x08

Comprimento

857.6
total

Cota do topo dos
trithos

225

Figura 2-4.: A tomada de dgua

Integrada 3 barragem encontra-se a tomada de agua, figura 2-4, responsével
por receber & agna armazenada e conduzi-la até o sistema adutor que por sua vez
alimenta as turbinas hidraulicas, cujos sistemas basicos séio indicados na figura 2-5.

Além disso, devem ser citadas ainda a casa de forga ou casa de maquinas que

abriga todo o conjunto gerador (mostrado a seguir na figura 2-6) como também todo




o sistema de controle de operagio ¢ de manutencio da usina; o canal de fuga
responsavel pela condugiio da agua que deixa as turbinas (vide figura 2-5) ao
reservatorio inferior; vertedouros, que correspondem & parte da barragem cuja
fungfio além de represar a 4gua, permite o escoamento, sem passar pelas turbinas, do
eventual excedente de liquido controlando assim o nivel do reservatoric, dentre

outros sistemas que fogem ao escope do trabalho.

Turbina
Quantidade 18
Tipo Francis
Poténcia nominal

o 715
unitaria (MW)
Velocidade  de

90,9
projeto - 50 / 60
/92,3

Hz (rpm)

eda liguida de
Qu. ) 118,4
projeto {m)
Vazio nominal

o 645
unitaria (m3/s})
Pega indivisivel
mais pesada - | 296
rotor ( t)

Figura 2-5.. A turbine
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Gerador
Quantidade 18
60 Hz (9
Freqiiéncia un.) 50 Hz
(9un.)
50 / 60 Hz
Poténcia (MVA)
nominal 823.6 /
737,0
Tensdo
nominal (kV) 8
N° de polos ROUSDE
66/78
Momento de
inércia - GD2 ( | 320.000
t.m2)
Fator de | 50 / 60 Hz
poténcia 0,85/0,95
Pecga mais
pesada -~ rotor { 1.760

®

Figura 2-6.: O gerador

A figura a seguir, entdo numerada 2-7, mostra de uma maneira mais clara

como estiio interligados os componentes mecanicos envolvidos na transformacdo da

energia da dgua em energia mecénica na turbina seguido da transformagio dessa

energia em energia elétrica pelo gerador.

Nota-se que antes da agua atingir a turbina, ela passa por um elemento

chamado “caixa espiral” responsével pela entrega da agua as pas da turbina. Antes de

atingir as pas da turbina, & 4gua passa também por elementos como o pré-distribuidor

e as palhetas diretrizes cuja orientagdo permite variar a vazio através da turbina,

sendo esse um dispositivo de controle a ser estudado com mais cautela na segunda




il

metade desse trabalho. A agua turbinada passa ent@o pelo tube de sucgio que tem
como finalidade principal transformar em energia de pressio grande parte da energia
cinética remanescente da dgua ao deixar o rotor e conduzir a 4gua desde a secgio de

saida do rotor até o canal de fuga ou inicio de uma nova estrutura hidraulica.

Figura 2-7.: Parles da turbina e do gerador
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A titulo de curiosidade, a figura 2-8 mostra qual a grandeza dos sistemas
quando se fala em Itaipu. Veja o tamanho dos elementos gerador, eixo, turbina, caixa

espiral e outros quando comparados as pessoas localizadas logo acima do gerador.

Gerador

Figura 2-8.: Desenho esquemétice do conjunfo turbina e gerador
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3 TIPOS DE MANUTENGAO

Antes de continuar o processo de detalhamento do sistema de energia
hidrelétrica ¢ importante definir o que é manutengio, quais os tipos de manutengio
existentes atualmente ¢ como sio aplicados.

A manutengio ¢ utilizada em todo tipo de empresa para evitar possiveis
falhas e quebras - em maquinas e instalagdes, entre outros. Ela é importante para dar
confiabilidade aos equipamentos, melhorar a qualidade e até para diminuir
desperdicios.

Ha varios tipos de manutengdo que podem ser empregados, como por
exemplo a manuteng@o planejada e a preventiva, abaixo estdo listados e explicitados

0s principais tipos de manutengio.
3.1.  Manutencio corretiva

Como o proprio nome diz, este tipo de manutencdo significa deixar o
equipamento trabalhar até quebrar (ou falhar) e depois corrigir o problema.

Este tipo de manutengio ndo € necessariamente uma manutencio de
emergéncia pois entra em agdo quando ha quebra, ou quando o equipamento comeca
a operar com desempenho deficiente.

Em linhas gerais, a Manuten¢o Corretiva significa restaurar ou COITigir o
funcionamento da maquina, porém € preciso estar atento pois uma quebra inesperada
pode gerar altos custos para a empresa. Além do reparo, a interrupgo no processo de
fabricagio pode significar atraso nas entregas e até perdas de clientes.

Pode-se ainda diferenciar dois tipos de manuten¢io dentro do grupo de
manutengdo corretiva que sdo eles: a manuten¢io corretiva ndo planejada e a
manutengéo corretiva planejada.

A primeira delas, como ndo ¢ planejada, geralmente implica em altos custos,
pois a quebra inesperada pode gerar perdas de produgio e de qualidade do produto. A

segunda ocoire quando percebemos que o equipamento ndo est trabalhando como
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deveria. Ela ¢ mais barata, rapida e mais segura que 8 manuten¢ao corretiva néo
planejada.

Mesmo quando é decidido que um equipamento deve funcionar até quebrar,
essa pode ser uma decisdo planejada. Assim, a manutenciio pode ser preparada. A

empresa pode, por exemplo, fazer a aquisi¢&o de pegas para substituigio.

3.2.  Manutencdo preventiva

Esse tipo de mamutengio ¢ realizado com a intengio de reduzir ou evitar a
quebra (ou a queda) do desempenho do equipamento. Para isso utiliza-se de um
plano antecipado com intervalos de tempo definidos onde se realizam cuidados a fim
de evitar quebras ou falhas.

Esse tipo de manutencio é utilizado quando ndo for possivel fazer a
manutengiio preditiva (que sera explicada a seguir), se houver riscos de agressio ao
meio ambiente, em equipamentos fundamentais, em sistemas complexos ou de
operagio continua, quando o equipamento possui aspectos relacionados com a
seguranga pessoal ou da instalagdo.

Segue na tabela 3-1, uma planilha modelo com um exemplo de um plano de
manutengdo preventiva, mostrando as atividades a serem executadas de manutengio

preventiva, bem como os responsaveis pela sua execugéo.

Tabela 3-1.. Exempio de plano de manutengdo

Equipamento O que fazer Quem
Marutengdo Diaria
Maquina Limpe com ar comprimido de baixa vazio  Operador
Lubrificante Verifique o nivel do oleo Operador
. Manutencio Semanal _‘
Guia dos Carros Limpe com ar comprimido Qperador

Correntes de arraste  Limpe com ar comprimido Operador
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Manutencio Mensal
Maquina Verifique se os conjuntos estio fixados Mecéanico
. Verifique os feltros das roldanas de .
Feltros de Limpeza ] Mecanico
deslizamento
Guia dos Carros Limpe e lubrifique Mecénico
Correntes de arraste  Limpe, lubrifique e verifique a tensio Mecénico

3.3.  Manutengdo preditiva

A manutengiio preditiva é aquela que visa realizar ajustes no maquinério ou
no equipamento apenas quando eles precisarem, porém, sem deixa-los quebrar ou
falhar. Com um acompanbamento direto e constante € possivel prever falhas, saber
guando sera necesséario fazer uma intervencio e, claro, entrar em ag#o.

A manutengiio preditiva pode ser feita apenas em equipamentos que permitem
a existéncia de acompanhamento, como por exemplo, em eixos. Neste caso, a
instalagiio de acelerdmetros em locais apropriados permite um monitoramento da
vibragio do eixo, dessa maneira, a detecgiio de elevados niveis de vibragio podem
indiciar problemas relacionados ao balanceamento, problemas de mancais, entre
outros. Esse monitoramento permite que a manutengiio do eixo seja feita antes que o
mesmo apresente problemas sérios (caso da manutengio corretiva), ou que seja feita
a manutengiio do mesmo em tempos determinados (caso da manutengéio preventiva).
Por isso, muitos profissionais que trabalham diretamente com manutengio chegam
até a tratar a manutencio preditiva, como sendo uma manutencdo planejada.

Esse tipo de manutengio relata as condigdes do equipamento e mostra quando
a intervengdo é necessaria através da interpretagio de um grafico temporal, que
relaciona o desempenho da maquina com algum pardmetro monitorado, resultando
em redugiio do desempenho desejado, conforme mostrado na figura 3-1. Pode-se

interpretar essa pratica como sendo uma manutencdo corretiva planejada.
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Figura 3-1.; Desempenho x tempo para @ manutengio preditiva

Existem algumas condigdes para a implantacio da manutengio preditiva: o
equipamento deve permitir monitoramento; deve inclusive merecer monitoramento
devido aos custos envolvidos; as causas das falhas ou quebras devem ser
monitoradas e ter sua evolugio acompanhada;, deve existir um programa de
acompanhamento, anilise e diagnostico. Com um acompanhamento direto e
constante ¢ possivel prever falhas e saber quando seré necessério fazer uma

mntervengio.
3.4.  Manutencio produtiva total

Existe ainda um quarto tipo de manutengio chamada de manutengdio
produtiva total (TPM) que ¢ realizada por todos os empregados por meio de
atividades de pequenos grupos, e que visam o controle completo dos equipamentos.

No Japao, terra onde surgiu ¢ TPM, a manuiengiio ¢ encarada como uma
extensio natural da organizacio fabril. Ela é uma evohligiio da manutengdio corretiva
para manuten¢do preventiva.

A TPM tem como base alguns principios de trabalho em equipe e autonomia,
bem como uma abordagem de melhoria continua para prevenir quebras. Nessa
filosofia, 2 manutencio é enxergada como um assunto de toda a empresa, para o qual
todas as pessoas podem contribuir de alguma forma.

Segue na tabela 3-2 um exemplo do planejamente da execugiio do TPM.
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Tabela 3-2. Exaerapio de TPM
EXEMPLO DE TPM

Pessoal de Manutencéo Pessoal de Operagiio

- agles preventivas + dominio e cuidado
Papel
» manutengio corretiva com 0 equipamento
* operagdo correta
- planejar a pratica
» manutengio preventiva de
" « avaliar a pratica rotina
Responsabilidade
« solugho de problemas  « manutengio preditiva de
rotina
« treinar os operadores
« detecgiio dos problemas

Na maioria das empresas com um controle razoavel de manutengfo planeja-se
incluindo certo nivel de manutencdo preventiva regular, o que resulta numa
probabilidade razoavelmente baixa de fathar. Na maior parte das vezes, quanto mais
freqiientemente elas acontecem, menor a chance de ocorrerem quebras ou falhas nos
equipamentos. O equilibrio entre manutenciio preventiva e corretiva € estabelecido
para minimizar o custo total das paradas.

A manuten¢iio preventiva pouco freqiiente custa pouco para ser realizada,
mas resultard em uma alta probabilidade de manutengio corretiva. O inverso também
ocorre. A manutengio preventiva muito fregiiente serd dispendiosa de realizar, mas
reduziré os custos necessarios para providenciar manutengo corretiva.

A TPM apresenta algumas metas, dentre elas: melhorar a eficacia dos
equipamentos; realizagiio de manutengio autdnoma, ou seja, permitir que o pessoal
que opera os equipamentos e maquinas assumam a responsabilidade por algumas das
tarefas de manutencdo; planejar a manutengio; treinamento do pessoal; conseguir
genr 0s equipamentos.
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As figuras a seguir mostram dados de carater ilusirativo dos tipos de
manutengiic aplicados. A figura 3-2 mostra, qualitativamente, o aumento dos

resultados em funcdo dos tipos de manutengio aplicados.

Fresants 3
} - preditiva ¢ detect
7 o

u
=

Figura 3-2.. Resuitados em fungso do tipo de manutengdo apicado

A tabela 3-3 mostra dados dos custos de manutencdo por HP (horse power)
por ano. Dessa maneira, em fungiio da receita proporcionada pela maquina, pode-se
saber qual o tipo de manutengiio mais apropriado para cada caso, sempre visando

maximizar o lucro da empresa.

Tabela 3-3.: Gusios dos tipos de manutengdo

A figura 3-4 (www.abraman.org.br) mostra o custo de manutengéo em fungio

do PIB para os diversos ramos de empresas existentes. A figura mostra que a

manutengio deve ser aplicada conforme o faturamento da empresa ¢ a criticidade do

sistema em questio.
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4 DIAGRAMAS FUNCIONAIS DO SISTEMA DE GERAGCAO
DE ENERGIA HIDRELETRICA

O passo que segue apés a introdugdo do problema da geragéio de energia no
Brasil, de fornecidos os dados sobre o funcionamento de uma usina hidrelétrica e
conceitos sobre os tipos de manutencdo existentes, a proposta do trabalho agora é
analisar os sistemas de uma usina hidrelétrica de uma maneira mais critica e aplicar
Os conceitos anteriormente citados com a finalidade de propor um aumento da
disponibilidade através das praticas de manutengio.

O caminho escolhido para fazer essa andlise critica € propor praticas de
manutengdo que favorecam esse aumento da disponibilidade € através da analise da
usina hidrelétrica através de seus diagramas funcionais.

Com os diagramas funcionais é possivel estabelecer uma hierarquia entre os
sistemas que compde uma usina hidrelétrica, Com os sistemas organizados
hierarquicamente, é possivel focar o trabalho em um determinado ponto (no caso a
casa de maquinas, mais especificamente os sistemas ligados ao gerador e a turbina) e
analisar a influéncia que a quebra de um pequeno subsistema pode gerar para todo o
sistema de geragdo de energia elétrica.

Dessa maneira sera construido agora o diagrama funcional mais genérico

possivel de um sistema de geragdo de energia indicado na figura 4-1.

Sisterna de Geragao de
Energla Hidrelétrica

Tomada Bacia de
Barragem agua [Casa de maquiras] | Canal defuga | Merted kiissipa estacao

Figura 4-1.: Sistema de geracéo de energla hidrelétrica
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De uma maneira bem grosseira, o sistema de geraglo de energia hidrelétrica
pode ser dividido em subsistemas como a barragem, responsivel pelo
armazenamento da energia da dgua; uma tomada de 4gua, responsavel pela condugio
da agua 4 casa de magquinas; a casa de maquinas, onde acontece a transformacio da
energia armazenada na 4gua em energia elétrica; um canal de fuga, que conduz ao
reservatorio inferior a dgua que deixa as turbinas; vertedouros, responsdveis pelo
escoamento do eventual excedente de liquido regulando o nivel do reservatorio; uma
bacia de dissipacio, sistema subsequiente aos vertedouros que deve dissipar a energia
contida na agua que néo foi aproveitada pelas turbinas e que pode superar a energia
correspondente & poténcia instalada; sub estacdo, que recebe a energia dos
transformadores elétricos, eleva a tensdo elétrica e alimenta a linha de transmiss3o.

Esse diagrama mostra que problemas sérios relacionados a qualquer dos
subsistemas listados acima pode comprometer diretamente o fornecimento de energia
elétrica ou comprometer a seguranca do sistema (caso dos vertedouros em cheia do
rio e da bacia de dissipagdo).

Como dito anteriormente, o estudo serd focado na casa de maquinas (ver

figura 4-2).

Casa de Méquinas

Turhina Gerador Tubo de succo | [Temada de agua Grade Stop-logs | | Gomportas
e adutora

Flgura 4-2.: Casa de méquinas

A casa de maquinas, responsavel pela transformagdo da energia da agua em

energia elétrica possui os seguinte sub sistemas que merecem destaque: as turbinas,
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os geradores, tubos de sucgdo, tomada de Agua e adutora, grades, stop-logs,
comportas, tal como indicado no diagrama funcional da figura 4-2.

Nota-se que a casa de maquinas possui conjuntos de turbina, gerador, etc.
Nesse caso, a quebra de uma turbina nfo acarreta na parada completa do sistema de
geragio de energia. Nesse momento percebe-se com mais clareza a importéncia do
diagrama funcional organizado de maneira hierarquica. A quebra de uma turbina ndo
pode ser comparada, por exemplo, a problemas estruturais sérios da barragem. O
primeiro pode ser contornado com o funcionamento dos demais conjuntos, o segundo
compromete totalmente o sistema de gerago de energia.

A turbina é responsavel pela transformagio da energia armazenada na agua e
transformé-la em energia de rotagio. O gerador, por sua vez, € responsavel pela
transformagiio dessa energia de rotagio em energia elétrica propriamente dita. O tubo
de sucgiio conduz a 4gua do rotor hidraulico até o reservatorio inferior, a tomada de
4gua e adutora so responsaveis pela conducio da 4gua para a turbina, as grades sio
responsaveis por impedir a entrada de solidos de grande porte na adutora, os stop-
logs sdo comportas para o bloqueio da adutora de modo que um Unico conjunto supre
todas as adutoras sendo usado apenas em casos de paradas longas das maquinas, e as
comportas sio Tteis para fazer o bloqueio da adutora e da saida do tubo de sucgdo.

Dentro da casa de maquinas, diversos sistemas podem comprometer ©
andamento da geragio de energia, assim, o estudo sera centrado na turbina, gerador e

sistemas a eles associados. Ver os diagramas das figuras 4-3 e 4-4.

Turbina

! ! | | |
| |
. | ‘ |
Caixa Tubo de retor Pré-distribuidor | |distribuidor | | Palhetz Anel de
Espiral sucgéo diretriz regulagdo

Figura 4-3.: Turbina
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Gerador
Rotor Excitatrizes Sistema de Estator
refrigeracéio
frigeragio
nrolamento Angis mancais Nucleo Estrutura | | Enrolamento s barras
statoricas

Figura 4-4.: O gerador

O sistema acima nomeado turbina pode ser dividido nos seguintes
subsistemas: rofor, elemento rotativo fixado ao eixo, constituido por um certo
niimero de pas de curvatura adequada, fixadas ao cubo e a cinta (caso turbina
Francis, mesmo de Ttaipu); caixa espiral, elemento que recebe o fluxo de agua do
sistema adutor e o dirige para o rotor da turbina e cujas segOes transversais diminuem
progressivamente no sentido do fluxo; pré-distribuidor, conjunto constituido de
palhetas fixas e de anéis superior ¢ inferior, localizado entre 2 caixa espiral e o
distribuidor, com a finalidade estrutural e de pré-orientagio do escoamento para o
rotor; distribuidor, elemento da turbina no qual é realizada a conversio de energia de
pressdo da agua em energia cinética, orientacdo do fluxo e controle da vazdo para o
rotor; palheta diretriz, elemento do distribuidor de perfil hidrodindmico variavel pelo
mecanismo das palhetas diretrizes, cuja orientagdo permite variar a vazdo através da
turbina; anel de regulacdo, elemento que recebe o comando do servo motor € o
transmite ao mecanismo do distribuidor; tubo de suc¢do, que transforma a energia
remanescente da 4gua ao deixar o rotor em energia de pressdo e a conduz desde a
saida do rotor até o canal de fuga ou inicio de uma nova estrutura hidréulica.

O gerador, por sua vez, apresenta um rofor, que deve suportar a excitagio do
enrolamento, fornecer um caminho de baixa relutdncia para o fluxo magnético, ¢
transferir o torque desejado da turbina para a reagdo eletromagnética do air gap. O

ago é o Unico material que atende economicamente a €sses requisitos. A elevada
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velocidade angular faz com que ocorram altas forgas centrifugas, fazendo com que
um ago de alta resisténcia seja utilizado. Os constituintes da liga do rotor sdo
normalmente niquel, cromo, magnésio, molibdénio, carbono, silicone, vanadio.

A forma e o tamanho dos slots dos enrolamentos sio determinados por
processos de otimizagdo elevando em consideragio o fato de que os enrolamentos
devem ser robustos o suficiente para suportar tensdes de flexfo, carregamento estavel
e variavel, passagem apropriada para o fluxo de gés refrigerante, o fluxo magnético
no rotor ¢ unidirecional e constante, isso quer dizer que nfio ha perda devido a
histerese magnética ou correntes de eddy, deve haver uma margem de seguranga
entre a tensdio maxima no dente na velocidade maxima de funcionamento e a tensio
limite do ago.

O estator deve suportar o enrolamento de saida, fornecer uma baixa reluténcia
ao longo do caminho do fluxo magnético e suportar o torque produzido em uma
carga desejada.

O nicleo do estator fornece caminhos para o fluxo magnético de um pdlo do
rotor em torno do lado externo do enrolamento do estator e de volta pra dentro do
outro pélo. Ao girar, o rotor carrega consigo uma distribui¢go de fluxo, ou seja, todos
os pontos do estator experimentam uma densidade de fluxo variando de 50 ou 60Hz,
dependendo de qual é o mercado da usina. Isso provoca uma voltagem elevada
axialmente no nucleo solido e, para prevenir altas correntes circulantes e suas
respectivas perdas, o niicleo € feito de chapas finas de ago com material isolante.

Core frame (ou estrutura do nicleo) é projetado para ser tdo leve e consistente
para atender as funges do nuicleo. A montagem do core consistem em discos de aco
ndo magnético separados por dedos nfo magnéticos para suportar os dentes.

Os enrolamentos do estator devem ser capazes de suportar a corrente desejada
sem exceder as temperaturas especificadas e ser capaz ainda de suportar a voltagem
induzida nele.

Dentre os principais tipos de refrigeragio do gerador, pode-se citar o sistema
de refrigeragdo com hidrogénio, que possibilita altas taxas de trocas de calor em

comparagdo com outros gases nas mesmas condigdes, porém, este impde uma
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vedacio e condigdes de controle. Um fato importante é que o hidrogénio ¢ explosivo
em concentra¢des que variam de 4 a 76% o que pode trazer problemas se houver
vazamento.

Outra técnica utilizada é o contato direto dos enrolamentos dos condutores
com 4gua. Para isso, alguns critérios devem ser observados: a condutividade da agua
deve ser muito baixa para prevenir o fluxo de corrente; os meios de transferir a agua
pra dentro dos condutores deve garantir que o material isolante ndo seja facilmente
degradado; a temperatura da 4gua no circuito deve ser baixa o suficiente para garantir
uma margem abaixo do ponto de vaporizagio da mesma.

Quando os primeiros geradores AC foram introduzidos, uma escolha natural
para o fornecimento de sistemas de campo foi uma excitariz DC. Esse comutador de
corrente continua ndo foi somente utilizado como excitariz principal € piloto, mas
mais tarde também utilizadas como amplificador de controle, conhecido como
amplificador rotativo.

Excitatriz de engrenagens foi introduzida para estender a aplicagdo dessas
méquinas, contudo, aumentando a demanda por correntes de excita¢io mais elevadas
através dos avangos da tecnologia de semicondutores trouxeram a introducio da
excitatriz AC retificada. Essa serviu tanto retificadores de diodo semicondutores
estaticos ou sistemas brushless que carregam o retificador de diodo no eixo.

No caso da Usina de Euclides da Cunha (material gentilmente cedido pela
AES Tieté), a fungio do sistema de excitagio é: primeiramente antes da partida da
maquina a alimentagdo dos painéis do Regulador de Tensdo e excitagdo sdo
alimentados pela tensio de 220VCA e 220VCC através dos painéis para iniciar a
excitagio e apOs a partida da maquina ao atingir aproximadamente 70% da rotagdo
liga-se automaticamente o disjuntor de campo e se inicia a excitagfio transferindo de
tensdo gerada pelo gerador recebe através de um transformador de potencial (TP)
13,8/380V, instalados na saida dos barramentos ¢ excita automaticamente até

12,5KV o rotor do gerador principal.
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Mancais
Reservatori Colar Superficie de Pad Mola prato
o de Oleo deslizamenrto
Escora
Mancais
Gulia

Figura 4-5.: Os mancais

Mais um diagrama funcional de suma importancia para o trabalho € o
centrado nos mancais (ver figura 4-5 acima). Os mancais s3o responsaveis pela
sustentagio de todo o peso do sistema gerador e turbina. Assim, sua monitoragdo
bem como de seus componentes como a pista, a pressdo do 6leo, a qualidade do oleo
que entra no sistema, dentre outras coisas, sdo fundamentais para o bom
funcionamento do sistema de geragdo de energia hidrelétrica.

Um dos principais problemas encontrados nos mancais, além dos problemas
de lubrifica¢o e qualidade do éleo, € o alinhamento que esses precisam apresentar
para que o eixo gire da maneira mais suave possivel. Desalinhamento acarreta em
uso inadequado do sistema, reduzindo sua vida e comprometendo toda a casa de
maquinas.

E de vital importancia fazer um detalhamento melhor do enrolamento do
estator conforme mostrado na figura 4-6.

O enrolamento esté disposto em slots, cada slot possui as barras estatoricas
cujo isolamento serd alvo de uma discussdo mais aprofundada no capitulo seguinte,
pois a degradagdo desse isolamento provoca ndo somente a parada do sistema
gerador de energia hidrelétrica, mas também conseqtiéncias graves, pois a perda do

isolamento causa uma descarga elétrica capaz de queimar todo o gerador.



Enrolamento
]
I [ |
barra slot Isolamento
condutores Separadores Fita para
colar

Figtira 4-6: O enrolamento do estator
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As barras sdo compostas por condutores, separadores e uma fita cuja fungio é

fazer a liga entre os condutores devidamente isolados.

Maiores detalhes sobre as falhas no gerador e na turbina serdo dados no

capitulo a seguir.
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5 PRINCIPAIS PROBLEMAS DO SISTEMA DE GERAGAO
DE ENERGIA HIDRELETRICA

Uma vez situado o campo de estudo, o objetivo do trabalho agora ¢ tentar
encontrar 0s principais problemas que comprometem o sistema de geragio de energia
hidrelétrica dentro da casa de maquinas, mais especificamente nos sistemas que

compde o conjunto do gerador e da turbina.

5.1. Cavitacdo

A referéncia sobre cavitagio apresentada por Lauria (2002) fornece
informagdo sobre o fendmeno da cavitagio de uma maneira generalista, ou seja, para
todo e qualquer sistema hidraulico e nfio para turbinas especificamente. Essa
referéncia esta apresentada de forma resumida no que segue:

A cavitagio é basicamente entendida como um fendmeno de ocorréncia
limitada a liquidos que traz graves conseqii€éncias tanto para ¢ €scoamento em si para
as regides solidas a0 seu redor. Ela caracteriza-se pela formagio de uma fase de
vapor liquido em regides submetidas a pressdes reduzidas, mantida a temperatura do
meio constante.

Esse fendmeno difere da ebuligio apenas pelo fato de um processo ser
conseqiiente 4 eleva¢do de temperatura, mantida a pressdo constante (ebuligdo); € 0
outro ser conseqiiente a reducdo de pressdo, mantida a temperatura constante.

Méquinas e instalagdes hidraulicas estio sujeitas & cavitagio em regides de
baixa pressio, tais como faces de sucgdo de maquinas, entrada de bombas e saida de
turbinas, condutos de sucgio de bombas ou tubos de succio de turbinas, face de
jusante de valvulas, ou quaisquer regides do escoamento liquido onde se podem ter
pressdes proximas daquela de vaporizagéo.

A figura 5-1 mostra as condi¢des de cavitagio e ebuli¢gio num diagrama de

fasep—-T
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A ocorréncia de cavitagiio esta condicionada & presenca de micleos livres de
gas no meio fluido e que participam como indutores da vaporizagio em regioes
submetidas as pressdes de vapor do liquido. A cavitaglio ird apenas OCOITEr se estes
nucleos tornarem-se instaveis e crescerem quando submetidos a uma redugdo de
pressdo.

Quando sdo formadas micro-bolhas nas regides de baixa pressdo do
escoamento ¢ estas atingem campos de pressao mais elevados, ocorre a implosio das
mesmas. Como consequéncia dessa implosio desenvolve-se um micro-jato que,
incidindo sobre superficies solidas, erode-as.

A figura abaixo mostra as condigdes de equilibrio estitico de uma bolha em

fungdio do raio que a mesma desenvolve ao longo de sua vida.

Figura 5-2..equillbrio estétice da bolha

Da figura observa-se que 2 pressio adjacente a bolha apresenta um valor

minimo inferior 4 pressiio de vapor do liquido. Enquanto 2 pressdo ambiente for
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superior a este minimo € O raio inicial inferior ao raio associado a esta pressdo, O
niicieo permanece estavel, tendendo a um raio de equilibrio menor que O raio critico
R.. Se a pressdo ambiente atingir valores inferiores a0 minimo, a bolha perde a
estabilidade dimensional, crescendo até a explosdo.

A pressdo limite da estabilidade é fungdo do volume de gas dentro da bolha.
Quanto menor seu conteado menor sera a presso critica e, assim, menor a
possibilidade de ocorrer cavitacio. Desta forma conclui-se que a vaporizagio torna-
se impossivel de ocorrer em liquidos puros, isentos de nucleos gasosos.

A cavitagdo € sempre prejudicial ao escoamento. Sua ocorréncia deteriora o
escoamento local e induz a comportamentos & ruidos caracteristicos que s@o
utilizados para sua identificacdo.

Pode-se perceber a erosdo de partes solidas somente apds longo periodo de
ataque devido as reduzidas dimensdes dos micro-jatos e, com iss0, 208 reduzidos
esforgos por ele induzidos.

Alguns indicios da ocorréncia da cavitagdo sao:

Ruido tipico. a cavitagio, caracterizada por frequiéncias de formagdo e
colapso de bolhas na faixa audivel, leva & sensagdo de estar acontecendo um esfregar
de areia contra as paredes. Isso pode ser usado para identificar escoamentos
cavitantes, mas, em muitos casos, é dificil identificar esse ruido dentre muitos outros
que ocorrem em instalacdes. Além disso, ao inicio da cavitagiio, as freqii€ncias
situam-se fora da faixa sensivel ao ouvido humano.

Queda de desempenho: ocorre uma alteragio para pior das condigdes de
desempenho das maquinas € instalagdes devido ao bloqueio parcial do escoamento
liquido pelas bolhas formadas. Isso pode ser visto com a reducio da altura
manomeétrica total, devido ac aumento do coeficiente de sustentacao do perfil,
conseqiiente & mudanga de forma e do descolamento do fluxo. Essa reducgdo pode ser
detectada sob cavitagdo plena, utilizando-se o pardmetro NPSH como padrio de
referéncia. A redugfo de altura manométrica total e de vazao de uma maguina, COmo
resultado de cavitagdo, conduz a queda de rendimento. O descolamento do

escoamento, assim como a instabilidade de alta freqiiéncia, que caracteriza a nuvem
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de cavitagio, induzem a uma operagdo instavel da maquina. Esta instabilidade pode
ser percebida com as vibragdes das partes girantes.

Blogueio da vazdo em valvulas: elevadas velocidades locais devido a uma
redugdo da 4rea de escoamento e pequena redugio de vazdo, induzem a baixas
pressdes e o bloqueio do escoamento por parte da nuvem de cavitagdo. Normalmente

isso ocorre devido a4 ma selegdo da valvula.

Identificado o cariter nefasto da cavitagio, deve-se langar mdo de

procedimentos que permitam elimina-la ou reduzir seus efeitos, tais como:

Aumento da pressdo estdtica local. procedimento simples onde uma pressao
local mais elevada ir4 contribuir para uma eliminagfio da cavitagdio. Apesar de
simples, deve-se notar que para tal procedimento € necessaria uma alteragdo na
instalagiio, o que muitas vezes é impossivel.

Alteragdo na forma dos perfis: esse procedimento conduz a uma mudanga de
comportamento do escoamento ao seu redor e com isso o campo de velocidades e de
pressdes. O objetivo de tal procedimento é o de obter campos de velocidade com
menor intensidade e, assim, campos de pressdes mais elevadas. Devido &
impossibilidade de previsdio tedrica do desempenho dos perfis, tal medida pode
apenas ser tomada apds confecgfo dos mesmos; o que encarece muito o projeto.

Escolha de material resistente: este procedimento desconsidera as condigbes
de escoamento, concentrando-se apenas na sele¢do do material mais resistente a sua
acdo. Com isso a incidéncia de cavitagdo se mantém, com os intervalos de
manutengio mais espacados devido & resisténcia do material selecionado. Ligas de
aco inoxidavel (Cr-Ni) sdo as mais indicadas para tal servigo.

Supercavitagdo: perfis supercavitantes induzem a ocorréncia de cavitagdo
desde o seu bordo de ataque. Estes perfis nfio apresentam quaisquer caracteristicas
hidrodinimicas, revelando formas retilineas comuns. Nestas condi¢des a nuvem de
micro-bolhas desenvolve-se longe da superficie solida de tal forma que a implosio
dessas ndo incide sobre a superficie. Perfis supercavitantes impdem elevada

dissipacio ao escoamento fluido devido as suas caracteristicas nao hidrodindmicas,
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ndio sendo aplicados em maquinas de fluxo_Ver abaixo as nuvens de micro-bolhas

formadas devido ao escoamento sobre perfis hidrodinimicos e supercavitantes.

. . com cavitacio sen: cavitacio
sem cavitacio com cavitacio 2

Perfil hidrodindmico

supercavitants

Figura 5.3 Esquorma de formagdio de bolas em perfis difersntes

Injegiio de ar comprimido: esta medida ¢ tomada especificamente para
atenuar os efeitos da cavitagiio e da formagio de vortices & entrada de tubos de
sucgio de turbinas. Este procedimento impbe um aumento localizado de pressdo,
enquanto o colchio de ar injetado pode auxiliar na protecic da superficie solida
contra ataque erosivo.

A identificagio da sensibilidade a cavitagdo de maquinas e instalagdes ¢é
determinada por parimetros numéricos apoiados em expressdes empiricas, como por
exemplo o coeficiente de Thoma (c) e o parametro NPSH (Net positive suction
Head) que tem sua aplicagdo limitada as bombas hidraulicas.

O NPSH foi definido no inicio do século, mantendo-se inclusive como
referéncia universal. O NPSH corresponde a carga absoluta (positiva) liquida tomada
na face de sucgiio de uma maguing, onde a palavra liquida indica ser o valor do
NPSH igual a carga absoluta na face de sucgdio referida a um plano definido,
subtraida da carga de vapor ¢ da carga cinética na mesma SuCGao.

O NPSH pode ser calculado a partir da seguinte expressao:
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2
NPSH= pEabs i pVab& +_E£_§_
e 2g
Onde: Prass: pressio absoluta na face de sucgiio da méquina
Pvas: pressio absoluta de vapor do liquido & temperatura de operago

vg: velocidade na face de sucglio da maquina

Nas figuras a seguir verifica-s¢ a participagio da altura de sucgdio Hs na
determinagio do NPSH depende da forma de instalagio da méaquina. Observa-se que
em maquinas afogadas, a altura de sucgdo contribui para um aumento da carga
estitica, reduzindo a sensibilidade a cavitagdo do sistema. Em maquinas ndo
afogadas, a altura de sucglio reduz a carga estitica & entrada da maquina,
contribuindo para um aumento da sensibilidade do sistema & cavitagio,

O valor positivo de Hs associa-se & redugdo da sensibilidade enquanto que ¢
valor negativo associa-se a0 aumento da mesma, ou seja, para sucgiio afogada, a
altura de sucgio recebe o sinal positivo, enquanto que para sucgdo niio-afogada esta
altura recebe o sinal negativo.

Ham
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Figura 5-4.. Bombas afogada ({esquerda) e ndc afogada

A expressio que permite o cilculo do NPSH a partir da instalagdo € o

seguinte:
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NPSH=H., +H, —An —h,

Onde: Hap: carga barométrica absoluta
P o pressdo barométrica absoluta

b altura local com relagdo ao plano de referéncia

Conclui-se, entdo, ser possivel a determinagio de dois valores de NPSH. O
primeiro, experimental, resultado de medidas feitas em ensaio especifico, € calculado
pela primeira expressdo de NPSH e é chamado NPSHr (NPSH requerido). O
segundo, dependente apenas da instalagio onde a méaquina ir4 operar ¢ chamado
NPSHd (NPSH disponivel).

Comparando esse dois valores, pode-se estabelecer critérios de analise de

ocorréncia de cavitagio. Tem-se as trés situagdes abaixo:

NPSHd < NPSHr : sempre 0Cotre cavitagdo, pois a instalagdo disponibiliza menos
que o exigido pela maquina.

NPSHd = NPSHr: ocorrera cavitagdo, mesmo ¢om a igualdade

NPSHd > NPSHr: podera ou néo ocorrer cavitagio, dependendo da diferenca entre

valores requerido e disponivel.

Outro parimetro importante € de maior uso em turbinas hidréulicas €0
coeficiente de Thoma (). O coeficiente de Thoma foi definido inicialmente por
Dieter Thoma em 1925 num trabalho sobre cavitagio em turbinas Kaplan, tornando-
se o pardmetro de referéncia para cavitacio em turbinas.

A proposta de Thoma visou adimensionalizar o NPSH, tomando como
pardmetro a altura de queda da turbina no ponto de andlise. Em conseqiiéncia da

definicdo, os parimetros NPSH e ¢ oferecem a mesma informagio, porém o
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coeficiente de Thoma pode ser usado para caracterizar familias de maquinas, 0 que

ndo se consegue com o NPSH.

_ NPSH,

o
H

A relacio entre as rotagdes especifica referida 4 vazdo (que € um dos

principais pardmetros caracteristicos de uma maquina de fluxo) e a referida a

cavitagdo pode ser expressa por:

Além do NPSH e do coeficiente de Thoma, existe tambeém o coeficiente de
fator de cavitagdo como parimetro de referéncia, sendo que este é aplicado a
estruturas hidraulicas outras que maquinas. Alguns autores preferem chamar o fator

de cavitagio também de coeficiente de Thoma.

oo P Pu=Pu
P
2 2

Onde: pa.: pressdo local absoluta
P, pressio absoluta de operaggo do liquido 4 temperaiura de operagdo

V: velocidade do escoamento

p - massa especifica
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5.2.  Cavita¢io em turbinas hidrdaulicas

O projeto e fabricagiio de turbinas hidraulicas, principalmente as de grande
porte, vém evoluindo ao longo do tempo, sendo que atualmente algumas chegam a
apresentar rendimentos maximos superiores a 96%. Entretanto ainda hoje os
fabricantes se deparam com problemas significativos com rela¢do a cavitagéo.

Nas turbinas hidraulicas de reagdo, principalmente as Francis e Kaplan de
alias velocidades especificas, a incidéncia de cavitagdo é maior em virtude de
depressdes ocorridas com maior freqiiéncia nas regides convexas proximas a saida
das pas rotoras.

Os tipos de cavitagdo que mais ocorrem nessas maquinas s&o:

Cavitagdo fixada: que consiste basicamente da formagdo, crescimento e
enchimento de uma cavidade de vapor, que posteriormente € interrompida por um
fluxo reentrante, e deslocada para a jusante, para regides de pressdes mais elevadas,
onde ¢ implodida violentamente, provocando ondas de choques e concentragdes de
altas pressdes. Este tipo de cavitagio é capaz de realizar um alto poder de destrui¢éo.

Cavitagdio por vortice: que se desenvolve normalmente em regides de altas
tensdes cisalhantes, onde ocorre a formagio de vortices. Nos vortices a pressdo
absoluta decresce no centro para valores proximos aos da pressdo de vapor. Esses
vortices sio normalmente desenvolvidos nas extremidades das pés rotoras de
turbinas Kaplan (tipo vortex cavitation), nas camadas cisalhantes de jatos submersos,
na extensio do cone dos rotores (principalmente em turbinas Francis) e nas
passagens de fluxo entre as pas. Este tipo de cavitagdo ¢ responsavel por grandes
erosdes vibragdes e ruidos intensos.

Cavitagdo por bolhas: ocorre como conseqiiéncia do ciclo da bolha,
originado devido a gradientes de pressio e a existéncia de germes ou nucleos

contidos nos fluidos. Esta cavitagio é erosiva devido ao impacto do jato reentrante,
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que se forma durante a implosdo, com a superficie solida; ou ainda devido a

repercussio das ondas de choques geradas.

Um fator relevante em turbinas hidraulicas, é que a melhor forma de prever a
cavitaco da turbina prototipo € através de ensaios em laboratorios especializados em
modelos de escala reduzida, com posterior transposigdo dos resultados. Entretanto
esse método & acompanhado de algumas imprecisdes, em virtude dos defeitos de
escala existentes entre as condigdes de ensaio ¢ as de operagao real da unidade. Estas
diferencas que provocam desvios das similaridades podem se manifestar das
seguintes formas:

Viscosidade,

Rugosidade;

Germes de cavitagio,

Nivel de turbuléncia

Qualidade da agua

Portanto para a determinagdo dos limites operacionais da unidade e do
posicionamento do rotor da turbina, € levado em consideragio um fator de seguranga
com relagio a cavitagio. As turbinas normalmente sdo projetadas e instaladas de
forma que os coeficientes da cavitacdo da instala¢fio seja superior ao coeficiente de
cavitagdo critico.

A relagio entre os sigmas da instalagdo e o critico representa o fator de
seguranca com relagdo a cavitagdo que, por volta de 1960 era de 50%, e atualmente
esta em torno de 15%, sendo-se que ja existem fabricantes trabalhando com 10%.
Espera-se que esta relagdo chegue em menos de 5%, quando for possivel um quase
perfeito diagnostico do fenémeno, bem como uma considerivel melhoria no seu
controle.

Uma vez que cada turbina tem suas proprias caracteristicas com relagdo a

cavitagdo, fatores como pressdo atmosferica, elevacdes dos niveis de jusante e
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montante, sio responsaveis por grandes influéncias no comportamento de turbinas
hidraulicas, e tornam, sua analise mais complexa.

O posicionamento do rotor da turbina com relagdo ao nivel minimo jusante €
fundamental, pois se a contrapressdo no rotor nio for suficiente para compensar as
quedas de pressdes oriundas das condigBes operativas, podera surgir uma cavitago
intensa € comprometer o seu funcionamento.

Também ndo € vidvel economicamente aumentar o afogamento (Hs) da
turbina, pois isto elevaria os niveis de escava¢des e como conseqiiéncia, 0s gastos
com concreto durante a construgéo.

Atualmente formulas empiricas, advindas de métodos estatisticos, tém sido
usadas para determinar de forma preliminar as alturas de suc¢do das turbinas
hidraulicas. Estas formulas normalmente sdo fungio da queda, e principalmente da
velocidade especifica de turbinas homélogas, no entanto a comprovagiio do
comportamento do rotor da turbina com relagdo a cavitagdo, e feita nos ensaios do
modelo reduzido.

Pesquisas recentes, realizadas pelas 4reas de Projeto Eletromecédnico de
Usinas Hidrelétricas (EEGM) e de Engenharia de Manutencio da Geragio (CEMG)
da Eletronorte, junto as principais empresas geradoras de energia do setor elétrico,
mostraram que existem aproximadamente 129 Turbinas Francis operando no Brasil
sob cavitagdo, das quais 110 apresentam poténcias unitérias superiores a 100MW, e
49 Turbinas Kaplan também operando com problemas de cavitagdo, sendo que
dessas, 23 unidades possuem poténcias superiores a 100MW.

Também pode-se citar que os principais fatores que levam essas turbinas a
cavitar poderdo ser os abaixo citados (individuais ou em conjunto):

Perda dos perfis das pas rotoras, devido a sucessivas intervengdes para
reparos, principalmente quando nfo se dispde de gabaritos para a reconstrugio do
perfil,

Perda dos perfis das palhetas diretrizes;

Rugosidade excessiva;
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Operacio fora das faixas garantidas, isto é, com carga parcial ou com
sobrecarga;

Desconjugagio das palhetas diretrizes com as pas rotoras;

Caracteristicas da 4gua do reservatorio;

Operagio com altura de sucgdo inferior a minima prevista;

Projeto de perfis inadequados;

Succdio da unidade subestimada

Prote¢io insuficiente das 4reas sujeitas a severa cavitagdo, previstas nos

ensaios de modelo em escala reduzida;

Da experiéncia acumulada por fabricantes de turbinas hidraulicas,
companhias geradoras de energia elétrica brasileira e dos resultados experimentais,
pode-se dizer que a cavitagio de borda de ataque ¢ influenciada pelo dngulo de
incidéncia do escoamento na pa e ¢ praticamente insensivel ao valor da altura de
sucgio.

As cavitagdes insensiveis a altura de succdo, que sdo as que normalmente
ocorrem no lado de sucgio das pas nas bordas de saida, que podem ser evitadas com

o incremento da altura de succ¢do.

5.3.  Erosdo devido a cavitacdo em turbinas hidrdaulicas

A erosio por cavitagio em turbinas hidraulicas é um efeito dos mais
indesejaveis e nocivos, e responsavel por grandes perdas e danos para o setor elétrico
brasileiro.

Com o objetivo de evitar essas erosdes severas, sempre que possivel os
limites operacionais das unidades geradoras sdo limitados.

Como j4 mencionado anteriormente, o fendmeno de erosdo por cavitagio € baseado
na interagio entre o fluido e uma superficie solida. As altas pressdes, e ondas de
choques, geradas por implosdes de estruturas de vapor, sdo responsaveis pelos danos

causados nas superficies metélicas.
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O estudo desse fenébmeno de erosfio € bastante complexo pelo fato de
envolver o comportamento hidrodindmico dos fluxos cavitantes, especialmente as
fases de implosdo das estruturas de vapor € o comportamento do material com
relagfio aos impactos repetitivos oriundos da cavitagéo.

A previsfio da erosdo por cavitagiio em turbinas hidraulicas tem sido objeto de
pesquisas intensas atualmente, nos campos numérico e experimental, entretanto o
problema ainda nio foi resolvido.

A interface entre estes mecanismos erosivos hidraulicos e de danos, €
denominada agressividade da cavitagdo, que € 0 carregamento de impactos sobre a
parede em virtude de impactos SLICESSIVOS.

Embora os mecanismos dos colapsos ainda ndo se encontrem totalmente
elucidados, é admitido que o impacto ¢ caracterizado por uma pressdo da ordem de
GigaPascal, com um tempo de duragdo da ordem de microsegundos, e superficie de
impacto da ordem de décimo de milimetro.

A perda de massa do material solido durante a erosio passa por uma fase de
incubacgfo, onde aparecem 0s pequenos pits e o desgaste € pequeno, em seguida
ocorre uma aceleragio do processo onde a remogao de massa ¢ incrementada até um
valor Maximo apés o qual a perda de material se torna estavel e aproximadamente
constante.

Em um fluxo cavitante, se o coeficiente de cavitagdo é diminuido ¢ a
velocidade mantida constante, a erosdo é incrementada até um méaximo e decresce
posteriormente quando ¢ atingido o estagio de supercavitacio.

Prever a capacidade erosiva de um fluxo cavitante ndo é uma tarefa facil,
principalmente em turbinas hidraulicas onde o escoamento € bastante complexo, essa
previsdo tem sido objeto de estudo em diversos centros de pesquisas.

A tarefa de propor métodos para evitar que essa erosdo e os demais efeitos
nocivos da cavitagdo ocorram ou fazer com que €sses ocorram de maneira que 0s
danos para o funcionamento do sistema de geragio de energia seja o minimo

possivel, é tarefa da segunda metade desse trabalho, em que serdio propostas praticas
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de manutencio que visam minimizar os gastos com toda a cadeia que envolve a
geragio de energia por uma usina hidrelétrica.
Os efeitos da cavitagio podem ser vistos nas figuras abaixo:

@ min Dmin 48 min 3he 12k
Figars %: kbt tiows s;d_wh- e ol abuircrae it srreserd supeswre, UFF woakerbunnel,

Figurs 5-5.: Efeltes da cavitagio ao longe do tempo em uma placa de aluminic

Figmrt 3: Cavikasion, s toe beadiiy dlpe itk shag of b B
e, Fachor Thinu Mssirme Buiewn, of Peduanon photn

Figura 5-6.: Efeitos da cavitag3o na extretnidade da pd de uma turbina

5.4.  Envelhecimento das barras do estator

Outro problema freqiientemente enfrentado pelos sistemas de geragio de
energia hidrelétrica é o envelhecimento das barras estatoricas, ou mais precisamente,
pela perda do isolamento, muita informacsio a respeito pode ser encontrada no site

(www.xvii.snptee.com.br), segue abaixo um resumo com Os principais pontos a

respeito do envelhecimento das barras encontrados no site.
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Até 1960 os principais sistemas de isolagdo utilizados em geradores eram
compostos de fitas de papel e ldminas de mica aglutinadas com betume, sistema
denominado Micafolium asfdltico, ou, em menor escala de produgdo, o Micafolium
goma-loca, no qual o betume asfaltico era substituido por uma resina natural. Estes
sistemas de isolamento s3o limitados em sua utilizagdo pela temperatura de trabalho
que ¢ de aproximadamente de 95 oC. estando enquadrados na Classe Térmica “B”.

No inicio da década de 60 comegaram a surgir os primeiros geradores
compostos de folha de mica, tecido de fibra de vidro impregnadas com uma resina
sintética, neste caso poliéster, denominado Micafolium poliéster que possui
propriedades isolantes e caracteristicas térmicas melhores do que os sistemas
anteriores, sendo enquadrado na classe térmica “F”.

Com o aperfeicoamento das resinas sintéticas, a industria eletro-eletrdnica
comegou a aplicar como isolantes de bobinas de geradores, um composto de fitas de
mica e resina epoxi, que possuem um desempenho muito superior, quando
comparados aos primeiros de base asfaltica.

E sabido, tendo em vista a recente utilizagio de resinas sintéticas como
isolantes de geradores, que sdo poucas as informagdes sobre o envelhecimento destes
materiais, uma vez agora é que se verifica o fim de vida dos primeiros geradores
instalados no Brasil que utilizam estes materiais. Mesmo em nivel mundial, a
utilizacfio destes como isolantes de geradores € recente.

Normalmente as bobinas de estatores sio submetidas a uma série de esforgos
elétricos e mecanicos que, associados a outros fatores como umidade e temperatura
elevadas, podem acelerar a degradacfio da isolagfo.

Como citado anteriormente, a isolagio de bobinas é composta basicamente de
fitas de tecido de vidro ou outro material sintético, servindo de suporte para a mica, €
impregnadas com resinas, envolvendo os condutores de cobre.

Os isolantes térmicos sdo classificados termicamente, sendo que esta

classificagio indica a temperatura maxima de trabatho suportada pelo equipamento.
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A decomposigio de materiais isolantes a base de resina sintética ¢ muito
complexa ¢ depende de varios fatores tais como: temperatura de trabalho, presenga
de umidade, presenca de descargas elétricas.

Dentre os mecanismos tipicos de decomposigio de isolantes, comentamos
alguns responsaveis pela degradagdo térmica, que compreendem:

Polimerizagdo molecular continua, que de inicio pode aumentar a resisténcia
fisica e elétrica, mas pode a seguir, provocar uma diminuiciio da flexibilidade,
fragilizagdo e fatha sob efeito de tensdo mecanica;

Oxidagdo, que provoca a reticulagdo molecular do material e sua fragilizag@o;

Decomposicio quimica dos constituintes, com formagdo de produtos nocivos
como o acido cloridrico;

A decomposigio térmica do impregnante ¢ sempre um fator importante na
avaliagio da degradagio da resina. A partir de uma simples degradagio térmica,
podem surgir complicadores maiores como a presenca de vazios na isolagdo
propiciando o aparecimento de descargas parciais, descargas estas que abrem
caminho através da isolacio de mica permitindo a passagem de arco elétrico e
provocando falha do equipamento.

A decomposigio do meio isolante das bobinas pode ser observada
visualmente pela aparéncia amarelada e presenca de po entre as camadas de mica,
fazendo-as se soltarem com facilidade.

Alguns ensaios sio freqilentemente realizados com a intengdo de avaliar o
estado do revestimento das bobinas. Alguns destes ensaios serdo listados abaixo e
utilizados na segunda metade deste trabalho com o intuito de promover uma
maximizacdo do fornecimento através de praticas adequadas de manutengao.

Ensaios de caracterizacdo da isolagdo: dissecagdo de um segmento de bobina
nova e que apresentou falha, caracterizagdo do impregnante e suporte, ensaio de teor
de volateis, analise termogravimétrica, calorimetria diferencial de varredura (DSC);
Ensaios elétricos: resisténcia do isolamento, fator de dissipacdo, capacitancias,

descargas parciais, voltage endurance;



Serfio mostradas a seguir algumas fotos que mostram as fases de execucdio de
um estator de um D32- gerador principal tipo T.
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Figura 5-11..Embarque de conjunte ammadura e estator de 032

5.5. Alinhamento do sistema composto pelo eixo, mancal de

escora e mancal guia

Como pode ser visto nas tabelas 5-1 e 5-2, existem diversas configurages
possiveis de se montar o conjunto composto por turbina, gerador € os mancais que

forem necessarios.



Tabela 5-1: Os possiveis tipes de monfagens verticais do sistema
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A seguir serd mostrada ainda a configuragéio dos mancais de escora e guia
para a usina hidrelétrica de Okuhoshino, no Japéo.




-
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Figura 5-12: Using hidrelétrica de Okuhashing
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Outro exemplo de configuragiio dos mancais, agora em Shintakasegawa,

também no Japdo:

Figura 5-13: Usina hidretrics de Shinfakasegawa
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Figura 5-15: Detathe do mantal de escora de Shintakasegawa

O alinhamento do sistema composto por turbina, eixo, gerador e mancais.

A maioria dos mancais de escora de geradores de sistemas hidrelétricos
emprega material patente como a superficie de deslizamento e esta permaneceu a
escolha preferida do mundo para a maioria das aplicagbes pesadas em mancais
hidrodindmicos. Em particular, o metal patente permite uma superficie
dimensionalmente estivel que é reparada ou substituida facilmente. O material ¢
forjavel no sentido de ser capaz de absorver em sua superficie pedagos duros de
detritos sem causar danos adicionais.

Por outro lado ¢ metal patente tem ponto de fuséio relativamente baixo que
impede ultrapassar um limite superior em sua temperatura operacional.

Se esta temperatura & excedida, é provavel que dentro de um periodo de

tempo muito pequeno ocorra um arraste do metal patente.
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O efeito do limite de temperatura do metal patente é restringir a utilizagdo
méxima (expressa como uma combinagio de velocidade e carga) permissivel em
qualquer mancal.

Como uma consideracio inicial pode ser notado que o componente principal
do metal patente é o estanho, um artigo caro que esteve frequentemente em
disponibilidade limitada em muitas partes do mundo.

Os segmentos do mancal de escora sio geralmente fabricados em ago
laminado ou forjado (ver figura abaixo). A superficie de deslizamento é revestida
com metal patente de alta qualidade.

A rugosidade das duas superficies de deslizamento asseguram a formagio do
filme de oleo entre elas e, portanto, a permanéncia de um atrito fluido, tanto na
velocidade nominal quanto na velocidade minima.

Os segmentos do mancal de escora sdo suportados por molas-prato que

garantem uma distribuigiio axial em todos os segmentos.

4]

ip if

& - Superficie de deshaamento

b - Rebaio pata guia do segmente de eseora

¢ - Apoip do guia do sepmenio de esoord

d « Fura parn fxagio do dispositive de montagem
¢ - Entrada de oleo g alta pressiia

1= Anwd de fixaghio da mols prato

g « Muola-praw

b~ Sanda de oleo o al prossiio

1 - Pogo para instatagdo do ermémaire £ leomostilo

Figura 5-16: Segmento do mancal de escora
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A literatura a respeito desse assunto fornece informagdes adicionais sobre a
aplicagiio de PTFE nos mancais de escora.

Como um material de engenharia, os beneficios do PTFE sao bem
conhecidos: um coeficiente de fricgio baixo quando comparado com o ago,
estabilidade quimica, propriedades dielétricas excelentes e boa forca mecinica. Uma
caracteristica negativa do teflon (PTFE) ¢ que suas propriedades mecénicas s&o
altamente dependentes da temperatura. Assim, uma subida de temperatura de 20 para
60 graus Celsius ocasiona uma diminuicio na resisténcia a compressdo em trés
vezes. Assim, o PTFE est4 sujeito a um deslizamento excessivo, ou seja, sofrer
deformacdo devido a carga, até mesmo em baixas temperaturas. Estas ultimas
propriedades impediram o usc do PTFE como um material de revestimento para
mancal em sua forma original.

O projeto do mancal de PTFE, que evoluiu por causa destas limitagdes,
envolve a aplicagdo de uma camada de 3mm de espessura de PTFE sobre uma manta
aramada de cobre e bronze de aproximadamente 7mm de espessura. O PTFE é
aplicado sobre pressdo, que provoca a sua penetragio nos vazios da manta de arame
até uma profundidade de 1.5mm. Deste modo um lago firme é formado entre a
cobertura de PTFE que penetra a manta de arame.

A capa composta de PTFE/arame € entdo suavemente soldada a superficie da
placa de ago do segmento de escora, A penetracao parcial do PTFE nas malhas de
arame permite que o segmento mantenha sua elasticidade. Isto reduz tensdes de
contato na superficie e assegura uma carga uniforme em cima de toda a face do
segmento, até mesmo na presenca de irregularidades na face do colar de escora.

Todas experiéncias informadas com este tipo de segmento de escora indicam
uma operagio satisfatéria e vantagens claras que derivam do uso de mancais
revestidos com PTFE. Partidas e operagio com cargas mais altas so muito mais
vantajosas em comparagio com cargas especificas tipicas. Alem disso, a necessidade
de alta pressio de lubrificagdo na partida e parada ¢ eliminada com a redugdo de

custos consideraveis.
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A admissdo de maiores cargas operacionais especificas conduzem a segmentos de
4reas menores para mesmas cargas ¢ em troca obtemos a reduggo nas perdas de atrito
do mancal. O classico arraste de metal patente que é seguido freqlientemente por
uma falha catastrofica é bem conhecido. No caso de mancais revestidos com PTFE,
contatos localizados ainda pode acontecer, mas o aquecimento por fricgdo resultante
¢ muito mais baixo. O PTFE tem uma temperatura de funcionamento muito mais alta
que o metal patente, e com isto a falha catastréfica nfio acontece. Ao contrario, 0
modo de falha, revelado por trabalho experimental descrito adiante, ¢ um modo

muito gradual associado com desgaste progressivo.

5.6 Controle de temperatura do oleo dos mancais de guia e escora do

conjunto turbina-gerador

Para este estudo foram utilizadas informacgdes do Manual de Operagdes da
Usina de Euclides da Cunha que foi gentilmente fornecida por italo Freitas Filho e
Leonardo Silva Carvalho da Empresa AES Tieté, responsavel pela usina
mencionada.

O mancal de escora, localizado na parte superior do gerador desta usina, ¢
formado por oito pegas em formatos de gomos de laranja cortado transversal, onde
toda a parte girante estd apoiada, dentro do qual existe 6leo hidraulico com
serpentina para resfriamento do dleo.

Como o paragrafo acima mostra, dentro do mancal passa uma serpentina cujo
objetivo ¢ manter o dleo deste mancal dentro de uma temperatura adequada ao
funcionamento do mesmo. O dito sistema de resfriamento deve ser separado em pelo
menos dois circuitos para fins didaticos: um circuito fechado de &gua pura e outro de
dgua bruta.

Através do sistema de circuito fechado de agua pura que circula pela bomba
de refrigeragdo, passa pelo trocador de calor (placas de inox, onde de um lado passa

dgua pura e no outro, agua bruta) retirando calor da agua que ja circulou na
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serpentina do mancal, onde entra agua fria ¢ sai 4gua a uma temperatura mais
elevada, retirando o calor do 6leo.

A operagio fora dos niveis toleraveis de temperatura do dleo provoca a
deterioracdo do metal patente e consegiientemente a perda da funcionalidade do
mancal o que pode ocasionar a parada de um conjunto turbina-gerador.

Outro cuidado que deve ser tomado ¢ que o circuito que entra no mancal deve
nfo pode oxidar ou, por motivo algum, permitir que a agua pura (que entra no
mancal) se misture com o dleo, 0 que alteraria completamente a viscosidade da
mistura ocasionando uma provavel perda do metal patente do mancal devido a
operagdo indevida, ou seja, até aqui, pode-se perceber que a temperatura do Oleo &
um fator importante, o tratamento da dita “agua pura” é também importante para
evitar que o circuito que entra no mancal se danifique, e os cuidados que devem ser
tomados para evitar a todo custo que agua e 6leo se misturem dentro do mancal o que
ocasionaria uma parada do conjunto turbina-gerador.

O manual de Euclides da Cunha recomenda que sejam acompanhadas as
leituras dos pontos, 6leo e metal dos mancais no local, antes de atingir pontos de
desligamento e ainda que toda vez que for coletada amostra de 6leo do mancal, a
unidade geradora deve estar parada, caso contrario, ocorrera um blogueio da unidade
geradora por nivel de 6leo baixo.

Veja exemplo ilustrativo nas tabelas abaixo:

Ajuste dos Termbémetros UGl UG2 UG3 UG4
ponto de alarme do dleo 60 60 60 60
ponto de desligamento do 6leo

ponto de alarme do metal 72 72 72 72
ponto de desligamento do metal 79 79 79 79

. Tabela 5-3: Temperaturas a serem verificadas no mancal de escora {em °C)
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Na Usina de Euclides da Cunha existem sinalizages centralizadas que podem

indicar baixo fluxo da agua de resfriamento bem como de agua pura no trocador de

calor. Nesses casos recomenda-se ligar bombas reserva (caso da agua de

resfriamento) e verificar fluxémetro e sujeira no trocador de calor (caso da agua

pura).

Da mesma maneira, existem sinalizadores equivalentes alarmando caso o

nivel do é6leo do mancal de escora, tanto do gerador quanto da turbina, apresente

niveis abaixo do esperado. Para esses casos recomenda-se verificar o nivel do dleo

bem como a exisiéncia de vazamentos.

5.6. Outros locais onde podem ocorrer falha e o tipe de
manutencdo que é realizada
Locatde instalagdo |} Funcio Problemas detectivels
Vibragio - maneats de uidades - especivo de frenlidnca - desalinhamento evire elwos
S - anaise do valor global da - desbalancesmento de iiares
- suparies de cruzelss viwacio - desgasies de mancais
MaNCais - tendéndias de whragie - movimento axial de eixo
- afrapainenia de mancais
TTemparatuta | - Mancas § Melal & ako) - monitrar 0% valores corentes - pasiivacan de
-~ nAicien do EsiBior de emperalus enlre mancals.
- bobinas do estator geshalgnceamenio;
-~ irocedores de calor - pmastemente de melst palente;
- ubulagies
[enal. e - AN 08 MANGa s,  ESpeCHERImENTa. - Oesgasies de mancas,
- calya ge mnancais, - CDRtAgem de particias, - flesgasies de rocadores de
- carier de calor, filires em sisternas de
regulsdesgovemadiones refrigecacino;
- transformadores - despastes de servo-vilnlas em
sistemas de acfonarmento,
- amasiamenic de metsl palente:
~astadn do selamenta de trafos
POA - cabesas de bobinas - contagem d¢ descargas que - gernicBn da isolechs elética:
desiroum O Isolaments do ermolamente do estaler
Prossin - CHINA SSprel - CaAE BS OSciagtes de pressde | - vortices de bana carga
- fubn de succin na caixa espral e conduts - fhduagio de poténcia
forcatde
Vi, Barms | - THOamerio 00 eo@er TAB(AN O3 VORCRo 03 D3 | - AieuXaimente gas cunnas oe
esiatéricas esigtitica 1. 1]
Entreferra ~ eslalor do getader - medigia da distéinga enkre ~deshaianceamenta do robor,
mior e esialon - exceninciiade rolpmestator
- circularidade do rolor.
- gicdaridade do estalor
Fhixo - esiater do gersdor - medigde da intugdn magnilics - Curte-cirouBo entre espiras des
devidn a cads pie Ppiis da rotor
Caviagio - tampe 43 webina - demodula 3 AMOSY3, de Sinals - idica a eCovréntia de caviacho
- anel e requiscao de: alta reqiéncia devidos & {experimenia’}
- links bicla-am de caviagdo. mosando a
regulagdo :ggﬁ&rﬁadepasssgemde
Rendimenta - condulo forgado - medigho de vezio e sl - gelermina o rendimento s
- iomada dagua manomelice (pesqusa) tubing e indica operagio fors
- cangl de ki 43 faba ofima

Tabela 5-5: Problemas e locais onde deve ser feils a maniutenglo
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A tabela acima mostra, além dos modos de falha ja comentados, outros
problemas que podem ocorrer no sistema de geragdo de energia, onde devem ser
instalados sensores para prever a falha e aplicar os métodos de manutencio
explicados em capitulos anteriores e 0 local da instalagiio dos mesmos (ver também

figura abaixo).

FENTRE.
TERRD

( ‘m' {oree,

Figura 5-17: Ponfos criticos e seus moniforamenios
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6 ESTUDO DE CASO DE IBERDOLA

Nessa fase do trabalho, vamos pegar um caso de estudo para observar os tipos
de diagndsticos que sdo feitos na turbina e no gerador, quais as pegas que sao
substituidas ou apresentaram defeito para, a partir disso, ter idéias para na segunda
metade do trabalho de formatura propor um plano de manuteng&o proprio que vise
maximizar o fornecimento de energia. Esse assunto foi amplamente explorado por

Veiga (2001), segue abaixo o estudo de caso apresentado sob a dtica de manutengéo.

6.1.  Diagndstico da turbina

O diagnostico da turbina, para efeito de nova manutengio, requer o estudo de
sua documentacio de projeto € dos registros anieriores de manutengio, inspecdo
detalhada de seu estado de conservagdo, ensaios de vibragio do eixo da roda e
execucdo de ensaios de rendimento operacional.

Deve ser enumerada sobre a turbina: o estudo de selecio da maquina,
caracteristicas técnicas, projeto de fabricagiio e o relatério de testes. Toda essa
documentagio deve estar disponivel nos arquivos da empresa ou no fabricante da
turbina, sendo que no caso de usinas antigas, normalmente ndo sdo encontrados.

A avaliagio do prontudrio de manutengdes, inspegdo visual e ensaios de
vibragiio vdo determinar reparos que devem ser feitos na turbina e que véo melhorar
seu fator de capacidade pela redugdo da freqiiéncia de paradas por falhas de
maquinas e, também, seu rendimento original.

O ensaio de rendimento da turbina ¢ o ensaio que vai determinar a viabilidade
de sua repotencializagfio, isto €, o restabelecimento de suas condi¢bes originais ou,
até, a substituigio de sua roda. O ensaio aqui dito é conhecido como “Index Test” e
se utiliza da vazao medida na entrada da caixa espiral da turbina, queda liquida e o
rendimento do gerador, para entdo comparar a poténcia motora € a poténcia

produzida na determinagio do rendimento da turbina.
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Os ensaios de indice de rendimento, Index Test, seguem as normas:
IEC — 41 — 1963 (International Code for Field Acceptance Tests of Hydraulic
Turbines),
ASME — PTC - 18 — 1949 (Index Test, Method of Testing)

As finalidades basicas dos ensaios conforme a Norma ASME - PTC — 18 —

1949 sio:

Determinar as caracteristicas de uma turbina para sua operaco eficiente;
Complementar dados obtidos em um ensaio de aceitagdo;

Determinar a combinag#o ideal que relaciona a abertura do distribuidor e as pas da
roda em turbinas Kaplan;

Determinar alteragbes no rendimento ou poténcia fornecida ao eixo do gerador
devidas ao envelhecimento, erosdes, alteragbes ou qualquer outra mudanga de

performance ao longo do tempo.

S3o indicadas a seguir algumas das conclusdes do TVA (Tennesse Valley
Authority) sobre a aplicacdo, a partir de 1979, dos ensaios tipo Index Test em seu

parque gerador constituido por antigas usinas hidrelétricas:

“Foram realizados 55 ensaios nas turbinas do TVA desde o comego do
programa de testes. Uma seca severa limitou os ensaios em 1986. Os ensaios
incluiram turbinas tipo Francis, Kaplan, Hélice ¢ de fluxo diagonal. Na maioria dos
casos havia indicagdes de deterioragio na performance das turbinas em relagdo a
instalagdo original.”

“0) método Index Test provou ser um meio confiavel para medidas relativas
de mudanga de performance de turbinas. Com algumas excegdes o Index Test,
conduzido cuidadosamente, pode detectar um nivel de desvio de performance de

0,5% ou menos.”
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Ensaios freqiientes de Index Test, especiaimente antes ¢ depois de grandes
manutengdes em turbinas, devem ser feitos para detectar mudangas na performance

num estagio inicial ¢ estabelecimento de controle.”

6.2.  Diagnédstico do gerador

O componente que possibilita maior ganho de poténcia deve ser bem
avaliado. A idade, as caracteristicas, estado de envelhecimento provocado por
esforgos térmicos, elétricos, ambientais e mecénicos. Deve-se verificar no prontuario
do gerador a existéncia de sobrecargas imprevistas com excesso de temperatura ou
deficiéncias de construcio como desgaste da isolagio por efeito corona, pois a
expectativa de vida fica bem reduzida.

Segundo as recomendag¢des constantes da proposta de normalizacio IEEE
Std. 1147-1991, para que o diagnostico possa ser feito com alto indice de
confiabilidade, deve-se adotar um programa compreensivo para a avaliagio das
condigdes dos componentes do gerador, conforme indicado abaixo:

Enrolamento do Estator
Medigdes de tangente delta;
Medigdes de descargas parciais/coronas;

Testes de alta tensdo/durabilidade;

Enrolamento de Campo
Medictes de isolagdo;
Testes de tensdo de impulso (entre espiras);

Medicoes de resisténcia,

Cunhagem do enrolamento do estator
Posicionamento;

Firmeza,
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Nucleo do Estator
Compreensio residual,
Condic¢des de isolagio;

Alinhamento;

Rotor

Medigdes de vibragdes;

Geral
Medi¢des do sistema de ventilagao;
Medigdes de poténcia disponivel no acoplamento;

Inspegio visual,

Com relagéio aos aspectos térmicos, a manutengio do gerador exige uma
avaliagdo dos enrolamentos do estator e de campo, bem como, do sistema de
excita¢do, para permitir o aumento da poténcia requerida, com mudangas na classe
de isolagfo, se necessario.

Os enrolamentos dos geradores antigos construidos com isolagdo de classse
de temperatura B, que suportam a temperatura de 120°C, possuem vida util de 25
anos. Nesse caso, € necessaria a troca do enrolamento do estator mudando ndo s6 a
sua secdo condutora, como também, a classe de temperatura de B para F que suporta
temperatura de 155°C. Essa mudanga permite instalar, na mesma ranhura existente
no nucleo do estator, barras com se¢io maior de cobre e uma se¢io menor de
1solagio com o mesmo poder dielétrico.

O enrolamento de campo, quase sempre suporta um acréscimo de poténcia da
ordem de 20%, sem necessidade de qualquer mudanga. Quanto ac equipamento de
excitagio, geralmente sua modernizagdo e recomendada, ja que eram constituidos de

maquinas rotativas.
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Deve-se prestar atengdo no sistema de ventilagdo, ja que o calor gerado
precisa ser devidamente dissipado. Ha méaquinas com sistema de ventilagido do tipo

aberto e do tipo circuito fechado com radiadores e sistema de resfriamento de agua.

6.3.  Reparo da turbina e do gerador

A recuperagdo de turbinas e geradores compreende a substitui¢do de suas
partes desgastadas pelo uso ou erodidas pela agdo da dgua. Algumas peca s sofrem
alguma modernizagio pela utilizagio de novos materiais, no entanto, as dimensdes
das pecas sio mantidas exatamente as mesmas. A seguinte recuperagio foi executada

pela IBERDROLA em 36 turbinas em seu parque gerador (Arregui, Iberdola,1996).

Substituigio de placas de desgaste e fixados an€is de vedagio com ago inox
Cr-Ni;

Pas diretrizes aperfeicoadas pela cobertura de todas as partes que sofrem
erosio e as ranhuras de vedagBes com ago inoxidavel. Seus eixos € mancais sofreram
reforma completa por usinagem e substitui¢io de buchas. Substituidas as vedagdes;
Todas as buchas de bronze lubrificadas de pas diretrizes, anéis de regulagéo,
servomotor e sistemas de transmissio foram substituidas por buchas auto-
Jubrificantes. Mancais submetidos a baixas cargas e facil recolocagdo foram
substituidos por materiais sintéticos como politetrafuorathile (PTFE) com grafite e
fibra de vidro. Aqueles mancais com altas cargas foram substituidos por buchas
metalicas auto-lubrificantes;

Todos os parafusos, porcas e superficies em contato com materiais auto-
lubrificantes foram substituidos por ago inox 13%Cr;

O sistema central das pas diretrizes foi aperfeicoado com novo projeto sobre a

tampa superior da turbina;
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No caso de turbinas de média e alta queda, vedacdes especiais foram
desenvolvidas para evitar vazamentos quando em operagdo em vazio com as
comportas abertas;

Todos os elementos ou materiais apresentando desgastes e aqueles que se
tornaram obsoletos foram substituidos tais como: trocadores de calor, vedagGes e

instrumentagao;

Essa manutenc¢io de IBERDROLA nfo contou com reparos das rodas, pois
faz parte da programagio normal de manutengGes, exceto O reparo de pas erodidas
das rodas, cujos Angulos de ataque estivessem deformados, deveria ser incluido na
lista de reparos.

No gerador, assim como na turbina, o reparo corresponde a substitui¢do de
pecas desgastadas que pode ser realizado com baixo custo e proporcionar a extensdo
da vida util do equipamento e a volta das suas condigBes originais de operag@o.

Além dos problemas até aqui mencionados, vale fazer um ressalva para dois
problemas conhecidos e relevantes que sdo eles: o alinhamento dos mancais de guia ¢
escora (serd mais aprofundado na segunda metade dessa tese) e sua influéncia sobre
o sistema de geragdo de energia, bem como o tratamento da agua de refrigeracdo do
sistema (que se feito incorretamente pode acarretar em danos no revestimento de

partes do gerador).
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7 INTRODUGAO A CONFIABILIDADE

7.1.  Consideragdes iniciais

De acordo com Lewis (1976), de uma maneira geral, confiabilidade é definida
como sendo a probabilidade que um sistema possui de funcionar por um determinado

tempo sob condigdes muito bem definidas, ou seja:
R(H=1-F(¢)

Donde: R(#) é a confiabilidade;
F(1) é a probabilidade de falha em um periodo t;

A maneira mais Gtil de se expressar a confiabilidade e a fungio densidade de

probabilidade de falha é em termos da taxa de falha (Mt)) da seguinte maneira:

__ 1 4
A= R(7) di k@)

Além disso, deve ser introduzido o conceito de MTTF (mean time to failure
ou tempo médio até a falha), provavelmente o pardmetro mais utilizado para se

caracterizar a confiabilidade:
MTTF = [R($)dt
(]

O MTTF (tempo médio até a falha) é provavelmente o pardmetro mais usado
para caracterizar a confiabilidade. Ele representa o tempo médio até que a falha
ocorra. Muitos responséveis pela manutengdo de sistemas utilizam esse pardmetro
como referéncia para se fazer a manutengdo, o que é um erro, pois, em se tratando de
tempo médio, como o proprio nome diz, muitas das falhas ocorrem apos esse tempo
médio, fazendo com que tal escolha ndo seja adequada.

O comportamento de A(t) em relagio ao tempo esta relacionado com as

causas de falha. A menos que o sistema apresente componentes redundantes, o



comportamento dessa curva deve se assemelhar ao de uma banheira (Bathtub curve),

tal como indicado na figura 7-1.

‘The Bathtub € urve
F
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Falbore l Falkare
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\u L

-
8 Tiene

Figura 7.1 A curva formata de banheirs

Nesse grafico pode-se observar no lado esquerdo uma taxa de fatha alta,
porém decrescente, a0 centro uma regiio com taxas pequenas e praticamente
constantes que fregiientemente estéo associadas a falhas ditas aleatdrias, e finalmente
na direita, taxas crescentes de falha onde o fator idade se mosira cada vez mais
presente.

As fathas aleatorias constituem o modelo mais amplo utilizado para descrever
fendmenos de confizbilidade, ele ¢ definido supondo que a taxa de falha de um
sistema ¢ independente de seu envelhecimento e outras caracteristicas de sua historia
de operacéio. Essa aproximaciio € suficiente quando o sistema apresenta pequenas
falhas ao longo do inicio de seu funcionamento ou efeitos de envelhecimento,

Mesmo que a taxa de falha do sistema seja dependente do tempo, pode-se
utilizar uma curva que envolva a dependente do tempo com o objetivo de se fazer
uma previsio pessimista.

O modelo de taxa de falha constante para sistemas que operam

ininterruptamente leva a uma distribui¢io exponencial:

R(t)=e™
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Um equipamento descrito por uma taxa de falha constante tem a propriedade
de “faita de memoria”, ou seja, ele ira falhar independente de sua idade.

Para modelarmos falhas no inicio de vida e falhas ditas de “velhice”, deve-se
recorrer a distribuigdes especificas do tempo para a falha. Ao contrario da
distribuigio exponencial, essas distribuigdes devem ter pelo menos dois pardmetros.
As distribuigdes normal e lognormal sdo freqiientemente utilizadas para modelar
efeitos de envelhecimento, mas provavelmente a distribuigdo de Weibull e a mais
utilizada.

A distribuicio de Weibull, através da escolha apropriada de parimetros,
permite a modelagem de uma variedade de comportamentos da taxa de falha, isso
inclui, como caso especial, a taxa de falha constante. A distribuiciio de Weibull pode
ser formulada tanto na forma de dois ou trés parametros.

A distribuicio de Weibull para dois parametros assume a seguinte forma:
m. t
/‘t N="—(— m—1
0=5( r
A partir dessa taxa de falha, obtém-se a fungdo densidade de probabilidade:
m it m-1 1 m
fy=—«— expl—{—
f® 9(9) pl (9) ]
Integrando a variavel tempo de 0 a 7, temos:
NG
F)=1 ‘eXP[—(E)
E a confiabilidade:

R(r)=exp[—<f;—)'"1

A seguir, sio mostrados os graficos da fungdo densidade de probabilidade
(fig.7-2), probabilidade (fig.7-3), confiabilidade (fig.7-4), taxa de falha (fig.7-5) e
densidade de probabilidade (fig.7-6) em fungdo do pardmetro P, que corresponde ao

pardmetro m, visto nas formulagBes anteriores.
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Figura 7.2: Densidade de probabilidade X tempo pars a distibuigdo de Weitult variando f
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Figura 7.4: Gonfiabilidade x tampo para a distribuigdo de Weibull variando
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Figura 7.5 Taxa de falha x tempo para & distribuigdo de Weibuli variando g
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Figurs 7.6: Densidace de Probabifidade x tempo parg & distribuic8o de Weibull varianda 1

A distribuicio de Weibull utilizando trés parametros € util para fendmenos
em que a falha somente ocorre depois de certo tempo decorrido. Ou seja, para obter
essa distribuigdo simplesmente translada-se a origem para a direita do valor 7o no
eixo do tempo. Com isso tem-se:

A6)=0, para <ty
m t—f, ),,_1

A= ——( para i>to

J(@) =0, para t<1y
0= el (S2y"). para >t

F(#)=0 para i<ty



68

F(@)=1-expl-(2)"] para £y

7.2.  Confiabilidade de sistemas

Nas paginas anteriores o comportamento quantitativo da confiabilidade foi
modelado para situagGes com taxas de falhas constantes e dependentes do tempo. Em
sistemas reais, contudo, um sistema pode falhar através de muitos mecanismos,
fazendo com que a curva da banheira apresente um formato dificil de ser definido
por qualquer uma das distribui¢des discutidas até entdo.

Os mecanismos podem ser fendmenos fisicos internos a uma simples
estrutura monolitica ou ainda, componentes distintos de um sistema podem falhar
(tais como uma biela, uma alavanca). Em ambos os casos é possivel separar as falhas
de acordo com o mecanismo ou os componentes que os causam. Logo, é possivel,
dado que as falhas sdo independentes, generalizar e tratar a confiabilidade do sistema
em termos dos mecanismos falhas dos componentes. Isso é chamado de modos de
falhas.

Sabendo-se que a confiabilidade de um sistema pode falhar devido a M
eventos independentes, que eventos independentes estio associados com as falhas de
diversos componentes, pode-ser generalizar para tratar os “modos” independentes
que podem corresponder a falhas de componentes diferentes ou ainda diferentes
mecanismos do mesmo componente. A confiabilidade do sistema com M modos
diferentes de falha fica sendo:

ROY=P{X nX,n.nX,}

Se 0s modos forem independentes:

R(t) = P(X,}P(X,}.. P{X,}
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Se tivermos as taxas de falha disponiveis, para obter-se a taxa de falha do
sistema como um todo basta multiplicar a taxa de falha de um determinado
componente pelo seu nimero no sistema e somar esse produto para todos os

elementos do sistema, ou seja:
A=>'na,
J

Com estes pequenos ¢ importantes conceitos introduzidos, pode-se agora
explicitar o significado de manutengio preventiva e corretiva sob o ponto de vista de
confiabilidade como sera visto a seguir.

Inicialmente vamos definir “manutencio ideal” como sendo aquela em que o
sistema e restaurado a uma condigio tio boa quanto a condi¢o de novo cada vez em
que a manutengio é aplicada.

Assim, se aplicarmos a manutengdo no sistema em intervalos de tempo T, até
a primeira manutengdo a confiabilidade do sistema fica sendo:

R, () =R(), p/ O<t<T;

Aplicando uma manutencao ideal no tempo =T, temos:
R, ()=R(MR(¢-T) p/ T<t<2T

E assim por diante até aplicarmos a N-ésima manutengéo
R, ()=R()" R(@—NT), p/ NT <t <(N+1)T

Se quisermos estimar qual a melhoria da manutengiio preventiva, 0 primeiro
ponto é avaliar as falhas aleatorias, ou seja, aquelas representadas por uma taxa

constante de falha A, ou seja:
R, ()= R()
0tsw



70

Para se examinar os efeitos da manutengio, deve-se calcular a razéo
Ru(t)/R(t). A relagio ¢ simplificada se essa razdo for calculada no tempo de
manutengio =NT::

Ty = SN + D]

Logo haver4 um ganho na confiabilidade pela manutencdo somente se o
argumento da exponencial for positivo.

Para avaliar a manutencdo corretiva, ndo faz sentido se interessar somente
pela probabilidade de falha, mas deve haver também uma preocupagio com o
nimero de falhas, em especial, os tempos em que 0s reparos sfo necessarios.

Para isso é necessario definir disponibilidade e mantenabilidade. O primeiro é
a probabilidade em que o sistema estad disponivel por um determinado tempo € o
segundo qufio rapido um sistema deve ser reparado seguido de falha.

Ou seja:

NOE %}A(t)dt

Se o sistema ndo puder ser reparado, entdo temos:
A(t) = R(¥)

Paraa mant"enabilidade:
M) = [m(t )t
0

Donde m(t")dt" é a probabilidade que o reparo iré requerer um tempo entret e

t+3¢t.

Com os conceitos devidamente introduzidos, cabe agora realizar a parte final

do projeto, que é a partir da fungfio de cada subsistema do Sistema de Geracido de
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Energia Hidrelétrica, introduzir o FMEA, aplicar os conceitos acima de
confiabilidade para identificar causa do modo de falha, consequéncia para o sub

sistema que ele pertence e conseqiiéncia para o sistema como um todo.

7.3. FMEA

O failure mode and effect analysis {(ou analise de modos ¢ efeitos de falhas),
usualmente conhecido pela sigla FMEA, ¢ uma das técnicas mais empregadas para
enumerar 0s possiveis modos pelos quais cada componente pode falhar e para
visualizar as caracteristicas e conseqiiéncias de cada modo de falha para o sistema
como um todo. Esse método €, por natureza, inicialmente qualitativo, apesar de
algumas estimativas de probabilidade de falha sdo normalmente incluidas.

Apesar de existir muitas variantes do FMEA, suas caracteristicas, que serdo
mostradas em momento apropriado neste trabalho, incluem uma lista principal de
componentes, seguido de uma lista de subsistemas associados a estes componentes.
Seguido das modos de falha pelos quais o sistema pode falhar, possiveis causas,
conseqiiéncias locais e globais para a unidade geradora como um todo, probabilidade
de ocorréncia (que nfio foi muito explorado no trabalho), criticidade, sintomas da
falha e possibilidades de agfo sobre o sistema com o intuito de reduzir a taxa de falha
ou efeitos.

Normalmente atribui-se conceitos para a criticidade que variam de:
catastrofico: neste caso uma falha traz conseqiéncias severas ¢ talvez cause
fatalidades;

Critico: uma falha deste tipo ira destruir completamente a performance do sistema;
Pequena; uma falha que causa danos ao sistema mas nio acaba inutilizando o
sistema;

Menor: perda de uma fungfio que ndo afete o sistema.
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Como as conseqiiéncias para o sistema dependem do conhecimento de
caracteristicas proprias de uma determinada unidade geradora, foram apenas
utilizados dois conceitos na construgio do FMEA: critico (para sistemas cujas falhas
sdo de dificil monitoragdo e alta probabilidade de ocorréncia) e controlével (para
sistema com monitoragio mais facil € pequena probabilidade de ocorréncia).

QOutras colunas podem ainda ser incluidas no FMEA. Uma lista de sintomas
ou métodos de detecgdo de cada falha podem ser muito importantes para operagoes
seguras. Com o objetivo de concentrar os esfor¢os para eliminar aqueles modos que
tem efeitos mais amplos, é muito comum criar um ranking das varias causas de um
modo particular de falha de acordo com o percentual de modos de falha que ocorrem.

A énfase do FMEA estd nos fendmenos fisicos basicos que podem causar a
falha de um componente. Com isso, muitas vezes, o ponto inicial para a construgio
do mesmo é a enumeragio e o entendimento dos mecanismos de falha antes de

proceder a uma ou outra técnica de anélise de seguranca.

7.4.  Classificagdo das falhas do sistema

De acordo com Nepomuceno (1989), as falhas de um sistema mecénico
podem ser classificadas da seguinte maneira:

Falhas permanentes: tal tipo de falha permanece, inexistindo o desempenho
adequado por se tratar de componente defeituoso, até que o defeito seja sanado pela
substitui¢do do componente.

Falhas Intermitentes: Tais falhas s3o as que mais transtornos causam. Tais
falhas d3o origem a uma auséncia da funcfo executada pelo componente ou
dispositivo durante um curto tempo, voltando a funcfio a ser executada logo depois,
permanecendo durante longo tempo. Nesses casos, é comum existir dificuldade em
detectar qual componente ¢ responsavel pelo transtorno.

Quando se trata de falhas permanentes, existe a possibilidade de uma sub-

divisio em dois tipos de falhas:
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Falha global ou ruptura: quando aparece a auséncia total da fungéo exercida
pelo componente ou dispositivo

Falha parcial: quando o componente ou dispositivo executa parte das fungdes
que lhe competem, inexistindo outras, originando execugo imcompleta das fungGes
necessarias.

Além das descricdes acima, tanto as falhas permanentes quanto as
intermitentes podem ser classificadas segundo a velocidade com que aparecem,
podendo ser:

Falhas evolutivas: que podem ser previstas ou preditas através de ensaios ou
exames periodicos, permitindo que sejam tomadas providéncias antes de atimjir a
fase catastrofica.

Falhas abruptas: S3o aquelas que nio sfo aptas de predigiio ou previsio
acontecendo abruptamente independentemente de informag8o ou sinal prévio.

Observe que ambos os tipos descritos podem ser combinados dando origem a
classificagfio seguinte:

Falhas catastréficas: quando se trata de falhas abruptas e completas;

Falhas de degradagdo: quando se trata de falhas evolutivas e parciais

Além do mais, a falha pode se apresentar e se desenvolver de maneiras
diferentes, permitindo a classificagéo:

Desgaste: tais falhas sdo originadas pelo uso normal de componentes que,
devido ao uso, desgastam-se de conformidade como que foi previsto durante a fase
de projeto. Tais falhas podem ser preditas e evitadas mediante programa adequado de
manutengdo preditiva;

Uso inadequado: Tal tipo de falha é bastante comum, e consiste em utilizar o
componente ou dispositivo com um regime de trabatho que implica tensdes
superiores aquelas para as quais o mesmo foi projetado. O caso mais comum
consistem em aumentar a rotacio de bombas, visando maior fluxo. Como ¢ natural, a

mesma romper-se-2 uma vez que ndo foi projetada para o regime que lhe foi imposto.
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Debilidade Inerente: tal tipo de falha é devida ao fato dela ndo se adequar ac
projeto ou da construgio do componente, obrigando-o a operar sob tensdes
superiores aquela que o mesmo pode resistir.

Olhando novamente para a curva da banheira, pode-se ainda classificar a
falha de acordo com o tempo em que elas aparecem:

Falhas precoces: sio aquelas que aparecem logo apds o inicio de operagdo de
um dado equipamento, apresentam caracteristicas marcantes.

Falhas randomicas: aparecem nos casos onde as margens de tensdo e
deformacéo sdo estabelecidas de tal maneira que permanecem muito proximas. Isso
ocore muito em engenharia aeronautica, onde aparece uma exigéncia entre
desempenho e peso, criando uma situagdo de maximizar dois valores antagonicos.

Falhas Crono-dependentes. sio aquelas que dependem do tempo em que a
peca esta operando. Sabe-se que toda e qualquer pega deve operar satisfatoriamente
durante um tempo. Tal tempo de vida é calculado, e o projeto leva em consideragio
os fatores que influenciam o tempo de duragdo; o dispositivo em questdo deve operar
satisfatoriamente durante tal tempo. Apds o tempo de vida util, desaparece a

seguranga da operag¢do, podendo o componente se romper a qualquer momento.
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8 CLASSIFICAGAO DAS PRINCIPAIS FALHAS ESPERADAS

DE UM HIDROGERADOR

Em um sistema de geragfio de energia hidrelétrica, foram levantados diversos

modos de falha dos sub-componentes presentes no mesmo. Cabe agora listar essas

falhas e classifica-las de acordo com critérios anteriormente vistos.

A figura 8-1 permite visualizar os tipos de classificagio que efetivamente

interessam para um sistema de geragio de energia sob o ponto de vista de sistemas

mecancos.
Sem Com
fuptura tuptura
I ComosSo Tensdes nZo Tensdes
elevadas flutuantes: Futvantes
Mecdnica Temperatura Pulsos tura
Hidriuicos

Figura 8.1: Possivel classificag§o para os tipos de falhas

As falhas anteriormente mencionadas apresentam-se aqui organizadas em:

falhas com e sem ruptura. Dentre essa classificagdo levantada, € possivel classificar

as falhas sem ruptura em: falhas por temperaturas elevadas, mecénicas, corrosdo. Ja

as falhas com ruptura sdio classificadas em: falhas de tensGes flutuantes e néo
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flutuantes. Estas estio divididas em falhas por corrosio, mecénica, temperatura ¢
pulsos hidraulicos.

Entendendo-se as fathas dessa maneira, fica mais facil classificar a criticidade
da falha para a unidade geradora. Assim, uma falha com ruptura de dificil
monitoragdo receberé a classificagiio “Critica” seguindo esse critério. Por outro lado
uma fatha sem ruptura de temperatura que possa ser constantemente monitorada
recebe aqui o critério controlavel no FMEA a ser realizado nos proximos capitulos.

Conhecendo as falhas, tendo uma idéia de sua ocorréncia e seus pontos de
monitoragio (vide figura 8-2) fica mais facil classificar a fatha no item criticidade a
ser mostrado no FMEA.

Figura 8.2: Possiveis locais de monitoragio
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8.1. O conjunto gerador

Figura 8.3: Gerador

O conjunto gerador (veja figura 8-3) pode agora ser dividido em seis grandes
grupos: rotor, estator, excitatriz, eixo, circuito de refrigeracio e mancal guia.

O rotor, cujos sub-itens mais relevantes sdo: os slots e o enrclamento,
apresenta como falha principal a perda do isolamento dos condutores do enrolamento
por oxida¢io. Nesse caso, ocorre a abertura de arco, fazende com que o conjunto
gerador queime ocasionando a parada da unidade geradora. Assim, como técnica de
manutengio, vale observar a qualidade do isolamento do condutor com o intuito de
encontrar indicios de oxidagao.

Como o principal agente causador da oxidaclio é 2 umidade, seria interessante
utilizar algum agente desumidificador para evitar que a umidade atagque o
isolamento, sendo essa, de qualquer maneira, uma técnica preventiva e nio preditiva,
pois ela ndo permite acompanhar a evolugdio dos focos de oxidagdo.

A falha devido a oxidaglio, seguindo classificagdes anteriormente
mencionadas, pode ser classificada como permanente, global, ja que ocasiona a perda
do gerador ao executar sua funglio, evolutiva, catastréfica e crono-dependente.

O estator do gerador, também dividido em enrolamento e slots, possui
problema semelhante a0 estator, ou seja, a maioria dos equipamentos elétricos

tratados ao longo desse trabalho sofre o problema de oxidago, devendo esse ser um
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dos principais alvos de manutengfo para evitar desastres no sistema de geracéo de
energia. A perda do isolamento, apesar de ser controlavel, pode trazer consegiiéncias
catastroficas para a unidade geradora, sendo assim de vital importéncia & sua
manutengio.

Ainda no estator, vale medir a indugio magnética devido a cada polo. Assim
evita-se um curto-circuito entre espiras dos pélos do rotor.

Caso o enrolamento do estator seja composto por barras estatoricas, uma
possivel técnica de predigdio seria medir a vibragdo das barras estatoricas com auxilio
de acelerdmetros para evitar o afrouxamento das cunhas de fixagio do enrolamento,
o que pode causar sérios danos para o gerador.

A excitatriz possui como problema mais grave o desgaste do anel porta-
escova. A falha desse anel, também por oxidagdo resulta na abertura de arco e
conseqiiente queima do gerador. Essa falha pode ser classificada da mesma maneira
que outras relacionadas ao problema da oxidagdo valendo, assim, a verificacéo do
anel de desgaste com freqiiéncia como técnica de manutengio.

0 eixo do gerador pode sofrer fratura que, naturalmente, resultaria na parada
da unidade geradora. Essa falha, seguindo mais uma vez a classificagfo apresentada
no capitulo anterior, pode ser dada como sendo uma falha permanente, de ruptura,
evolutiva (ou abrupta dependendo do caso) e catastrofica. Problemas no eixo como
desbalanceamento (devido a ele proprio e ndo aos mancais, o desbalanceamento
devido a problemas nos mancais sera tratado no topico apropriado), excentricidade,
circularidade com o estator, apesar de raros, podem ser facilmente detectados através
de técnicas como a estroboscopia, onde € possivel observar o deslocamento e
oscilagio do eixo. Essa técnica consiste em fazer uma luz estroboscopica piscar em
uma freqiiéncia multipla da freqiéncia de rotagdo do eixo podendo, assim, ©
operador observar 0 mesmo como se estivesse parado ou girando bem devagar,
conforme for mais apropriado. A vibragdo do mesmo pode ser observada colocando-
se acelerdmetros no estator do gerador com o intuito de medir a distincia entre o
rotor € o estator. Dessa maneira, pode-se saber se o sistema apresenta

desbalanceamento caso o eixo apresente grandes oscilagdes.
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Figura 8.4: Circuitos de dgua pura, brta, frocador de calor

O sistema de refrigeragio (fig. 8-4) do estator é composto por circuitos de
agua (dgua bruta efou agua pura) e um trocador de calor. Os principais modos de
falha relacionados podem ocasionar uma refrigeragio com taxas de troca de calor
inferiores aquelas desejadas, ou ainda, no caso de vazamento, a perda do gerador por
queima. Esse funcionamento, com desempenho abaixo do esperade, pode ocorrer por
entupimento do circuito ou por obstrugles (sujeira) que possa estar presente no
trocador de calor (que geralmente é de placas ou casco-tubo). A classificagiio da
falha por entupimento pode ser: falha intermitente (ou permanente dependendo do
caso), parcial, evolutivas, ou seja, falha de degradagio. Como técnica de predigéio,
pode-se monitorar as temperaturas ¢ vazdes dos circuitos de agua. Uma redugio na
vazio indicia entupimento ou vazamento. Caso haja ainda um aumento da
temperatura interna do gerador, fica claro que ocorre algum problema no circuito de
agua, ou ainda no trocador de calor, que pode estar obstruido impedindo assim a
troca apropriada de calor.

No caso de parada da maquina para manutencio, é possivel detectar
problemas nos circuitos de 4gua utilizando testes hidrostaticos ou ulira-sonicos. No
caso de teste hidrostitico, pode-se introduzir &gua sob pressio no circuito (se
possivel com corante para facilitar a visualizagiio) e verificar quais os pontos de
vazamento do circuito. Este teste, para efeito de curiosidade, tem principio
semelhante aquele utilizado em botijbes de gas de residéncias. Neste caso, coloca-se

sabdo na saida do botijdo para verificar se ha vazamento de gases.
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O teste ultra-sbnico funciona da seguinte maneira: com a utilizagdo de
microfones apropriados, procura-se vazamentos pela presenca de frequéncias acima
de 40KHz, que caracterizam o vazamento. E um teste bastante utilizado para gases
sendo ndo tdo usado para liquidos, onde é mais facil utilizar o teste hidrostético.

Além disso, nio se pode esquecer de verificar com certa freqiéncia a
condigdo de filtros nos circuitos de 4gua bruta, pois eles reduzem a passagem de
particulas solidas que s30 nocivas para o circuito.

O mancal guia do gerador foi dividido em: bucha, bloco guia, dleo,
refrigeragiio. As falhas do mancal normalmente estdo associados aos circuitos a ele
ligados, normalmente uma falha do mancal ¢ precedida de um superaquecimento do
leo nele contido. Seja por problemas de vibragdo do eixo, de refrigeragdo, de perda
de viscosidade, o 6leo é o alarme que deve ser constantemente monitorado. As
principais falhas que ocorrem no mancal sfo: perda do metal patente (bucha, pad, ou
segmento de mancal dependendo do caso) devido a um superaquecimento do 6leo ou
perda de viscosidade do mesmo.

Normalmente um aquecimento do ¢leo resulta na perda de viscosidade do
mesmo e por conseqiiéncia aumento do atrito sobre o metal patente que resulta em
vibragio, mais aquecimento do 6leo e assim por diante até o mancal travar.

De maneira mais polida, pode-se dizer que as principais falhas sdo trés:
desgaste do metal patente, perda da viscosidade do 6leo e problemas de refrigeraggo,
apesar de que os trés fatores estdo totalmente relacionados.

As falhas do sistema de refrigeragdo j4 foram comentados anteriormente.
Assim, resta classificar o desgaste da bucha e a perda de viscosidade do 6leo. A
primeira falha pode ser considerada uma falha permanente, global, evolutiva. A
segunda pode ser uma falha permanente, global, evolutiva. Como ja foi dito, tudo
deve ser feito para que o 6leo esteja sempre em temperaturas adequadas e livre de
particulas sélidas e outros agentes que comprometam a sua viscosidade.

No caso do mancal guia, vale a pena fazer os seguintes procedimentos de
manutencio: medir temperatura do metal patente, temperatura do 6leo, temperatura

dos circuito de agua pura (interno do mancal), vazo da 4gua pura. No caso de parada



81

da méquina, realizar analise de 6leo através dos seguintes processos: contagem de
particulas, espectrofotometria, teor de dgua (normalmente quando ha vazamento do
circuito de dgua pura, as conseqiiéncias sdo catastroficas, entretanto, pode-se detectar
pequenos vazamentos), inspegdes sensoriais (aparéncia e odor), teste de viscosidade,
infra-vermelho, indice de neutralizacio (presenga de acidez que possa atacar as
partes metalicas).

A anélise do 6leo pode fornecer, entre outras coisas, indicios de desgastes de
mancais, desgaste de trocadores de calor, filiros em sistemas de refrigeragiio,
desgaste de servo-vilvulas em sistemas de acionamento (no caso do atuador do
sistema de distribuiciio da turbina), arraste de metal patente.

Podem ser instalados acelerdmetros nos mancais (procedimento preditivo)
com o intuito de detectar possiveis desalinhamento entre eixos, desgaste de mancais,

movimento axial do eixo, afrouxamento de mancais.

3.2. O conjunto turbina

Figura 8.5: Eixo, acoplamento, sistema de regulagdo

Nessa parte do trabalho, o conjunto turbina foi dividido nos seguintes
subconjuntos: caixa espiral, tubo de sucgdo, rotor, distribuidor, central hidraulica,
mancal guia, eixo. Ainda nessa distribuigiio existem outros componentes que

merecem melhor divisio. No caso do distribvidor, ele serd amalisado por seus
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subsistemas: atuador, palheta diretriz, anel de regulagdo, bielas alavanca diretora.
S350 sub-sistemas da central hidraulica: bomba, acumuladores, reservatorio de dleo.
Para o mancal guia vale a mesma divisdo utilizada no mancal guia do gerador. Na
andlise do eixo da turbina, especial destaque sera dado para a vedagdo do eixo (em
alguns casos utiliza-se junta de carvdo).

A caixa espiral, o tubo de sucgdo e o rotor (elementos diretamente em contato
com a agua) sofrem oxidago. A causa € a mesma, mas os efeitos e as técnicas de
predigio sdo especificos para cada um deles.

No caso da caixa espiral e do tubo de sucgo, o projeto incorreto resulta na
formacio dos chamados vértices de baixa carga. A formagdo dos vértices contribui
para uma perda de material da caixa espiral por oxidagdo. Isso faz com que a turbina
perca rendimento resultando oscilagSes indesejaveis na rede. Na classificagdo de
Nepomuceno, essa falha rara pode ser considerada intermitente, parcial, evolutiva,
resultado de erros de projeto. Para evitar os danos dessa falha, podem ser instalados
sensores de pressio em ambos condutos. A oscilagiio de pressio nesses condutos
identifica a presenca de vortices de baixa carga que geram oscilagdo de poténcia.
Além disso, a analise com ultra-som permite a verificagdo de cavitagdo em ambos.

J4 no caso do rotor, a presenga de cavitacdo tem outras consegiiéncias além
da perda de material. Tratando-se de uma pega rotativa, a perda de material acarreta
num desbalanceamento aumentando os niveis de vibraggo do sistema. Com o rotor
desbalanceado, as solicitagdes no mancal sdo maiores, gerando mais calor, que
podem superaquecer o metal patente, reduzir a viscosidade do Oleo entre outros
efeitos.

Existem técnicas j4 bem conhecidas para evitar a cavitagdo de turbinas, todas
elas visando aumentar a pressdo estitica do liquido. Dentre essas medidas pode-se
citar: afogamento da turbina, injecdo de ar comprimido. Uma vez que existe
cavitagiio, cabe ao responsavel pela manutencio aplicar técnicas que megam o qudo
grande é o fendmeno. Como dito anteriormente, componentes mecdnicos quando
sujeitos a cavitagio emitem ruidos de alta frequiéncia. Parte desse ruido pode ser

percebida pelo ouvido humano e € identificado como um som semelhante ao de duas
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superficies com areia se esfregando. No caso, para identificar as freqiéncias com
maior precisio, utiliza-se o teste ultra-sdnico ¢ faz-se uma demodulagdo dos sinais de
alta freqiiéncia. A falha de perda de material das pas por cavitagio pode ser
classificada como sendo global, evolutiva, de degradag@o.

A composigiio do distribuidor, como explicada acima, apresenta todos os
elementos desde o atuador (fig. 8-6, acionado pela central hidraulica) até a palheta
diretriz, que regula efetivamente qual o volume de agua que serd langado no rotor da
turbina.

Lﬁil el . i)
Figura 8.6: Atuador hidréufico

O atuador do distribuidor apresenta dois principais modos de falha:
flambagem e vedagio. Ambos, apesar de raros, podem resultar na perda do sistema
de regulagiio, o que a principio néo necessariamente resultaria na parada da unidade
geradora, mas com certeza faria a mesma operar incorretamente (pelo menos
oscilagdes na rede). A falha por flambagem, resultado de projeto inadequado, pode
ser classificada como sendo permanente, global, abrupta, ou seja, catastréfica. No
caso da vedacdio, a falha pode ser considerada permanente, parcial, evolutiva, ou seja,
de degradagfio. Para ambos, podem até existir técnicas de predigdo, mas o mais

indicado seria confiar no projeto.
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Figura 8.7: Atuador e anel de regulagdo

O anel de regulagio, como pode ser visto na figura 8-7, acionado pelo
atuador, possui diversas articulagdes. Essas podem travar, fazendo com que se perca
o sistema de reguiagiio. Vale o bom senso aqui também de se confiar no projeto e na
inspegdo visual, porém reservando uma atengiic especial pela lubrificagio das

diversas articulagdes.

Figura 8.8: Bielas e dreno: problemaes com junta de carvio

A biela de ruptura (fig. 8-8), acionada pelo anel de regulagio tem como
principal modo de falha a fratura por fadiga. Essa falha, também considerada rara,
pode ser considerada permanente, global, abrupta, portanto catastréfica. A
manutencio desse componente, bem como do atuador pode ser feita visualmente
sendo que nesse ponto podem até ser utilizadas técnicas de predigéo, mas vale mais o
bom senso e a inspegao visual.

Exatamente a mesma analise vale para a alavanca diretora, que no sistema ¢

acionada pela biela de ruptura.
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No fim desse circuito encontra-se a palheta diretriz. Responsiavel por
efetivamente realizar a regulagio do sistema, a palheta diretriz sofre todos os
problemas de fadiga, fratura de qualquer componente mecanico explicitado
anteriormente, com o agravante de estar em contato com a agua. Dessa maneira ela
também sofre problemas de pegas metilicas em contato com fluidos (cavitagiio,
corrosdo) cujos modos de falha ja foram resumidos anteriormente. Caso a fratura da
palheta seja grande, parte desse material poderia entrar em contato direto com a pada
turbina podendo assim trazer resultados catastroficos para o sistema. Este porém, ndo
é um fato observado na literatura & respeito, podendo ser considerado também um
fato raro. Caso a méquina faga alguma parada programada, vale a pena observar a
condigiio da patheta diretriz. Nesse caso, podem ser feitos testes para verificar a

espessura da pa visando substitui-la em momento apropriado.

OO R I b

Figura 8.9: Centraf Hidrdulica

O subconjunto denominado central hidriulica (fig. 8-9) ¢ composto por
bomba, acumuladores e reservatério de éleo apresenta como fatha principal a falta de
sleo pressurizado pela bomba, além dos ja conhecidos problemas relacionados ao
6leo (como pureza, viscosidade, etc.). Assim, nesse subconjunto, além das falhas da
prépria bomba, nio se pode esquecer das fathas devido a componentes mecénicos a
ela associados como por exemplo: valvulas e pressostatos. Acumuladores e
reservatorio de oleo ndo costumam apresentar modos de falhas significativos que

justifiquem menciona-los.
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Assim, como procedimento de manutengio, deve-se verificar condi¢do de
valvulas, pressostatos, executar todos o0s cuidados relativos a sistemas com Oleo
(realizar contagem de particulas, teste de presenga de agua e demais testes com a
maquina parada).

As falhas desses subsistemas associados a bomba (pressostatos, valvulas) ndo
podem aqui ser classificados, pois estes sdo elementos proprios de cada usina. Nesse
caso, uma pratica de manutengdo desses elementos requer um aprofundamento no
conhecimento de uma determinada unidade geradora, o que foge do escopo deste
texto.

O eixo da turbina apresenta todos os problemas mostrados pelo eixo do
gerador ¢ as mesmas falhas podendo assim ser classificado da mesma maneira. O
destague para o eixo é a vedagfo. Incluida no subconjunto turbina, a vedagdo do eixo
(em alguns casos utiliza-se junta de carvdo) ¢ um componente de fundamental
importincia apesar de ser algo extremamente simples. Com a funcéo de evitar que a
4gua que passa pelo circuito da turbina suba para o restante da casa de maquinas, a
vedagio do eixo sofre constante desgaste e ¢ item essencial para inspe¢do nas
paradas da unidade geradora. N&o raro encontrar-se bombas de dreno para a dgua que
passa pela vedagio. A falha da junta de carvio pode ser classificada como falha
permanente, parcial, evolutiva, portanto, de degradag@o.

A inspegdo visual é ainda a estratégia de manutengfio mais utilizada para este
componente mecanico. Vale ressaltar, porém, que outras técnicas de predigio, como
a estroboscopia aplicada ao eixo e a colocagiio de acelerbmetros para mensurar a

vibragdo podem auxiliar a aumentar a vida Gtil desse componente.

8.3. O conjunto mancal de escora

Ao contririo do que possa parecer, 0 mancal de escora € um componente

muito significativo para uma unidade geradora. Muito mais do que facilitar a rotagdo

do eixo, este mancal é responsavel por arcar com todo o peso da unidade geradora



87

sendo ele, normalmente, um componente que pode assumir a mesma importincia de
um gerador ou uma turbina.

Os componentes do mancal de escora ndo sio muito diferentes dos demais
mancais da unidade geradora. Assim, toda o procedimento de manutenc8o, técnicas
de predicio e demais atitudes tomadas nos demais mancais aqui sio validas.

A classificagfio das falhas segue a mesma teoria por tras dos demais mancais.
Muitas vezes estes mancais sdo do tipo hidrostitico, assim, seria necessario incluir
bombas e circuitos de éleo pressurizado no conjunto mancal de escora. Nesse caso,
valem todos 0s procedimentos para mancais guia, acrescidos dos tratamentos

necessarios para circuitos de éleo.
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9 O FMEA DE UMA UNIDADE GERADORA

Este capitulo sintetiza todo o trabalho de pesquisa realizado no formato
FMEA. Esta ferramenta divide a unidade geradora em itens de maior relevancia.
Estes itens sio divididos em subitens também de grande importancia, séo levantados
os principais modos de falha de cada subitem e, a partir deste ponto, comega a
andlise critica das falhas. Sdo levantadas as causas de cada falha, os efeitos para o
sub-item, para o item (ou conjunto) e para a unidade geradora.

Existe também colunas de ocorréncia, criticidade, possiveis a¢Oes para
reduzir a taxa de falha. No FMEA apresentado nesse trabalho, a coluna de ocorréncia
ndo foi preenchida pois depende do conhecimento aprofundado de uma determinada
unidade geradora, todo o seu historico de falhas, os procedimentos tomadas, ndo
cabendo aqui entrar nesse detalhe. A coluna criticidade ¢ preenchida levando em
conta a ocorréncia, que no caso nfo foi preenchida, mas usando-se o bom senso,
pode-se ter uma idéia se a falha ¢ freqiiente ou nfo, e ainda as diversas técnicas de
manuten¢io que podem ser aplicadas aquele item.

Assim, item que possui baixa ocorréncia de falha e pode ser monitorado
através de diversas técnicas recebeu “controlavel” no item criticidade. Por outro lado,
falhas mais freqiientes, ou que possuem acompanhamento dificil, receberam “critico”
em criticidade. E claro que essa escala é bem simplista, muito abaixo do esperado em
FMEAs reais, porém, dado que a ocorréncia depende da usina em questdo, da para se
ter uma idéia de como ficaria 0 FMEA de uma unidade geradora de uma usina
genérica.

O que ¢é percebido na pratica é que poucas técnicas de predigdo sdo aplicadas
nas usinas no Brasil. Existem casos em que somente medidas de temperatura sdo
utilizadas para fazer o monitoramento e ainda assim, a medida de temperaturas em
diversos pontos do sistema de geragiio de energia ¢ utilizada muito mais como
critério de parada da maquina do que como técnica de predig#o.

Uma grande contribui¢io deste trabalho € trazer diversas técnicas de predi¢@o

que podem ser aplicadas a quaisquer usinas. Assim, todo e qualquer sistema que
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sofra de cavitagio (veja tabela do FMEA construida) pode estar recebendo
equipamento apropriado para executar a medigio de ruidos, ja que a presenga de
ruidos de alia freqiéncia, bem como a redugdo no desempenho da maquina, so 0s
principais sinais de que o conjunto esta sofrendo cavitag@o.

Outra técnica que pode ser aplicada ¢ a instalagdo de acelerdmetros em locais
apropriados do eixo. Com a monitoragio da vibragdo, diversos problemas podem ser
identificados, tais como desbalanceamento do eixo, problemas relacionados aos
mancais (alinhamento, aquecimento, dentre outros) antes que seja necessaria a
parada da maquina a titulo emergencial.

Todo e qualquer equipamento que sofra oxida¢io e fadiga, pode ser visto a
presenga de p6 amarelado e trincas superficiais, indicios de que o sistema esta prestes
a falhar.

A presenca de medidores de vazdo por todos os circuitos hidraulicos sdo
alarmes de que possa haver entupimento ou vazamento. Nesse caso, um queda de
vazdo indica problemas no circuito antes mesmo que seja necessario fazer a limpeza
dos filtros, ou a parada da méagquina em casos mais extremos.

As analises de 6leo propostas também sio grandes indicadores do desgaste de
buchas, metal patente, problemas com alinhamento, vazamento, dentre outros fatores
que possam contaminar o 6leo.

Os principais diferenciais deste trabalho foram levantados e segue a tabela
completa do FMEA com todas as a¢des para reduzir a taxa de falba, bem como
efeitos, causas, ocorréncia, criticidade e sintomas que sio esperados do FMEA de

uma unidade geradora genérica.
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10 CONCLUSOES

O trabalho realizado apresenta um publico alvo muito grande, pois abrange
contetido que varia desde conceitos simples do funcionamento de uma hidrelétrica
para pessoas leigas, até praticas de manutengdo que possam Ser uteis para
profissionais responséaveis pela manutencéo de hidrelétricas j4 existentes.

Pelo fato de ndo ser abordada nenhuma hidrelétrica em especial, exceto no
capitulo 2 onde foram usadas informages de Itaipu para fazer a descri¢do dos
principais componentes de uma usina, o trabatho pode servir ainda como referéncia
para profissionais que venham a projetar uma usina nova. Com os principais modos
de falha levantados e todos os pontos criticos de funcionamento, bem como pontos
de monitoragio e possiveis técnicas a serem utilizadas, fica mais facil atacar os
principais problemas presentes em um sistema de geragdo de energia hidrelétrica
desde o seu projeto.

Nio se pode descartar o uso deste trabalho também para possiveis
repotencializagdes j4 que documentos como este ndo sdo comuns em muitas usinas,
inclusive algumas visitadas para a realizago do trabalho.

A maior contribui¢iio que este trabatho traz para a sociedade é uma analise
critica de sistemas de geragdo de energia. Pode servir de guia quando o objetivo for
aplicar conceitos basicos de praticas de manutengio centrada em confiabilidade bem
como para efeitos mais préticos, como a instalagio de acelermetros ou uso de
sensores apropriados nos pontos possiveis de monitora¢go.

Alguns dados apresentados no FMEA apresentam-se de maneira simplista
pelo fato de ndo estar sendo estudado algum caso especial, mas para aqueles que
venham a utilizar este trabalho como base para FMEA em usinas reais, toda a base
tedrica apresenta-se disponivel ao longo do trabalho para que essa metodologia possa

ser aplicada a qualquer unidade geradora de usinas hidrelétricas.
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