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RESUMO

O estudo proposto tem o objetivo de desenvolver uma metodologia para a troca das buchas inferiores da

Palheta Diretriz em unidades geradoras que ndo possuem galeria anelar, sem a necessidade de desmontagem

completa da unidade. Para isso, foi necessario estudar as principais possibilidades de adaptagdes nos

componentes da turbina, em especial a Palheta Diretriz.

A pesquisa propbe estudos de adaptagdo da palheta diretriz, transformando parte de seu corpo desmontavel
(postica) para facilitar a manutencao (troca, reparos) das buchas inferiores. Este estudo tem como ideia principal
diminuir o tempo de manutencéo na troca das buchas inferiores das Palhetas Diretriz, fazendo a substituicdo
sem a necessidade de desmontar o gerador e todo o distribuidor da turbina em Unidades Geradoras (UG) sem
galeria anelar.

PALAVRAS-CHAVE

Palheta Diretriz, manutencgao, galeria anelar, carenagem, postica.
1.0 - INTRODUCAO

A motivagao do estudo surgiu devido a necessidade de troca ou manutengéo das buchas inferiores das palhetas
diretrizes dada uma eroséo acelerada no cubo inferior em usinas sem galeria anelar. Tem-se que efetuar a
desmontagem de todo o gerador e distribuidor da turbina, trabalho esse que gira em torno de 3 meses no
minimo. Além do prazo gasto em desmontar boa parte da unidade geradora para esse servico, como sao
manobras delicadas em fungdo do porte dos componentes a serem retirados do pogo, na remontagem do
conjunto Turbina-Gerador é necessario checar e muitas vezes executar novos procedimentos de alinhamento,
balanceamento e ajustes dessa maquina. Visando a redugdo do tempo de manutengao, facilidades para
inspecao e troca das buchas, teve-se a ideia de elaborar um estudo de pesquisa para desenvolver e melhorar
esse servigo nas usinas, estudando modificagdes em alguns componentes e o estudo dos métodos para ter a
melhor solugao técnico-econémica.

O projeto foi dividido em 2 (duas) etapas, sendo a primeira voltada para a avaliagdo da parte tedrica
considerando o estudo da melhor metodologia, com analises criticas do projeto como calculos e estudos
mecanicos respeitando a hidraulica original do projeto. Apds a definicdo da melhor metodologia através da
simulagdo e analises mecanicas em softwares de engenharia (parte tedrica), sera feita a segunda etapa do
projeto, onde os componentes serdo fabricados, e serdo simulados em fabrica/laboratério, com estudos da
melhor metodologia para fazer as adaptagdes necessarias com a menor indisponibilidade de operagao.
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2.0 - METODOLOGIA

Como mencionado, a primeira fase é de carater teérico, onde serdo desenvolvidos estudos em ferramentas de
projeto, simulagéo e calculos, e a segunda com a construgdo de protétipos e dispositivos que ser&o utilizados
em fabrica/laboratério para simular os espacos fisicos da UHE selecionada para estudo e validagdo da melhor
solugédo.
E importante dizer, que esse projeto nao terd nenhum tipo de intervengdo nas unidades geradoras, dado seu
carater de desenvolvimento experimental. Apds o fim desse projeto, e provada a eficacia da solugao proposta,
sera analisada a possibilidade de realizar um segundo projeto de cabega de série para aplicagdo em campo em
usinas que apresentem situagdes similares.
Na 12 fase, sera feita conforme sequenciamento abaixo:
e Pesquisa Bibliografica — Livros, revistas, simpésios, semindrios, etc. onde foram citados temas
relacionados ao estudo proposto de troca das buchas inferiores das Palhetas Diretrizes ou temas afins;
e Levantamento das caracteristicas técnicas — Sera feita visita na unidade geradora da usina do estudo
de caso para coleta das informacdes de construgcdo e operacdo dos componentes que serao
modificados nesse estudo, como desenhos, materiais, curva de torque, pressédo do regulador, diagrama
de colina, dados de squeeze, etc.
e Calculos — modelamento da Palheta Diretriz original em software CAD e verificagdo por meio de
calculos em elementos finitos em software CAE a situagdo presente da unidade geradora,
principalmente dos componentes que poderdo ser modificados.

Apds validagao dos calculos da Palheta Diretriz, se fara o estudo de adaptagao considerando duas (2) possiveis
solugdes. O projeto sera realizado através de andlise de célculos mecanicos, custos de fabricagéo e adaptagéo,
tempo de operacao, saude ocupacional, aplicabilidade em outras unidades, dentre outros, visando a operacao e
manutencao na usina.

2.1 Solucdo 1 — Palheta com Corte Parcial

Para essa solugdo serdo estudados os pros e contras do projeto, fazendo analises e partindo de algumas
premissas, como:
e Utilizagao/reaproveitamento da palheta diretriz;
e Fazer a adaptagao através de um corte parcial na parte inferior da palheta diretriz, para dar acesso as
buchas dos mancais inferiores em campo;

Com base nas premissas acima, o sequenciamento de estudos dessa solugéo sera:

e Estudos em ferramentas CAD, propondo os melhores arranjos, geometrias das adaptagbes possiveis, e
materiais que ser&o aplicados.

e Validagao através de calculos em elementos finitos das solugdes possiveis.

e Depois de validada a melhor solugdo, inicia-se os estudos e projeto da maquina que seré utilizada para
fazer as adaptagbes no corpo da Palheta Diretriz, que contemplam a escolha das ferramentas (Serra de
Fita, Plasma, Oxicorte, etc.) mais adequadas a serem utilizadas, validando-as através de calculos
mecanicos e métodos de construgao.

Como essa solugao tem como principal método um recorte parcial na parte inferior da Palheta Diretriz, conforme
mostra a figura 1, faz-se necessario o desenvolvimento de uma solugédo para desmontagem da bucha inferior
existente conforme descrito abaixo:
e Estudo e projeto do dispositivo de desmontagem da bucha inferior, que podera ser feito através de
remocao de material, corte, ataque quimico, dentro outros processos que serdo estudados.

Depois de finalizada a etapa de estudos e validagdo de processos e analise mecanica estrutural, sera feita a
simulagdo virtual em software de evento discreto 3D, com objetivo de orientar facilmente e intuitivamente a
construgdo de modelos légicos realisticos das atividades que serdo realizadas em campo. Essa simulagéo
avaliara os seguintes pontos:

e Ergonomia dos operadores (EHS);
O acesso para desenvolvimento das atividades;
Posicionamento das ferramentas;
Tempo necessario para as adaptagdes;
Custo final estimado da implementagéo da solugdo em campo.
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Também serdo descritos todos os procedimentos de montagem para que a equipe de Manutengédo da Usina
tenha os processos em méaos no caso de uma intervengao futura.

Figura 1 - Palheta com Corte Parcial

2.2 Solucdo 2 — Palheta em 3 Partes

Para essa solugdo também serdo estudados os prés e contras do projeto, fazendo analises e partindo de
algumas premissas, como:
e Utilizacao/reaproveitamento da Palheta Diretriz existente na UHE escolhida como caso de estudo,
porém nao impeditiva, podendo ser fornecida uma nova Palheta Diretriz;
e Fazer a adaptacdo através de dois cortes no corpo da Palheta Diretriz, desmontando-a para dar acesso
as buchas dos mancais inferiores em campo;

Com base nas premissas acima, o sequenciamento de estudos dessa solugéo sera:

e Estudos em ferramentas CAD, propondo os melhores arranjos, geometrias das adaptagbes possiveis, e
materiais que ser&o aplicados.

e Validagao através de calculos em elementos finitos das solugdes possiveis.

e Depois de validada a melhor solugéo, inicia-se os estudos e projeto da maquina que sera utilizada para
fazer as adaptagdes no corpo da Palheta Diretriz, que contemplam a escolha das ferramentas (Serra de
Fita, Plasma, Oxicorte, etc.) mais adequadas a serem utilizadas, validando-as através de calculos
mecanicos e métodos de construgao.

Depois de finalizada a etapa de estudos e validagdo de processos e analise mecanica estrutural, sera feita a
simulagdo virtual em software de evento discreto 3D, com objetivo de orientar facilimente e intuitivamente a
construcdo de modelos logicos realisticos das atividades que serdo realizadas em campo. Essa simulagéo
avaliara os seguintes pontos:

Ergonomia dos operadores (EHS);

O acesso para desenvolvimento das atividades;
Posicionamento das ferramentas;

Tempo necessario para as adaptagdes;

Custo final estimado da implementacéo da solugdo em campo.

Também serdo descritos todos os procedimentos de montagem para uma que a equipe de Manutengéo da Usina
tenha os processos em méaos no caso de uma intervengao futura.
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Figura 2 - Palheta em 3 Partes

2.3 Atividades comuns para as duas solucdes (Palheta com Corte Parcial e Palheta em 3 Partes)

Essas sdo as duas principais solu¢des que serdo estudas durante o projeto, porém o projeto ndo se limitara a
elas, podendo surgir novas ideias e solugbes durante a fase de estudos e andlise de viabilidade de projeto.
Depois de finalizados os e relatérios das duas (2) solugbes, serdo feitas analises técnico-econémica levando em
consideracdo os seguintes pontos:

e Custos da solugao;

¢ Quantidade de operadores necessérios para adaptacgéo;

e Tempo de indisponibilidade gerado para adaptacdo em campo;

Feita a escolha da solugdo mais adequada, dara inicio ao estudo e projeto dos Dispositivos para simular os
porta-buchas em ferramentas CAD. Esse equipamento tera como premissas estudar uma maquina respeitando
as geometrias existentes na usina, sem desmontar a unidade geradora, e garantindo a menor indisponibilidade
da unidade geradora na adaptagcédo dos componentes. A fabricagdo desses dispositivos tem como objetivos criar
condigcdes em fabrica que reproduzem a parte da unidade geradora que sera adaptada, para validagdo dos
estudos e adaptacdes.
Finalizada a 12 etapa tedrica, dar-se-a inicio a 22 etapa de fabricagao.
A etapa de fabricagdo sera feita apos toda a parte tedrica finalizada e solugdo definida, e os componentes que
serdo fabricados serao:

e Fabricagdo de uma Palheta Diretriz em tamanho real;

e Fabricagdo da Parte Postica (somente para solugdo com corte parcial);

e Fabricagao dos Dispositivos para simular o porta-buchas;

e Fabricagdo da Maquina de Corte conforme solugdo escolhida.

Com base na ideia escolhida, sera elaborado um relatério que descrevera o passo a passo da montagem dos
equipamentos em fabrica, bem como os testes que serdo feitos como a montagem dos componentes em fabrica.

3.0 - APLICABILIDADE

Aplicavel em qualquer usina hidrelétrica que ndo tem galeria anelar para a manutengdo dos porta-buchas
inferiores da Palheta Diretriz. Na imagem abaixo, uma pesquisa realizada somente no banco de dados da
Andritz Hydro Brasil, considerando obras novas e reformas a partir do ano 2000, mostra o grande campo de
aplicacao desse projeto.
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No Brasil existem mais de 100 unidades geradoras que ndo possuem galeria anelar e mais de 3000 palhetas
diretrizes onde o estudo podera ser aplicado, diminuindo os tempos de manutengdo, aumentando a
disponibilidade e confiabilidade da unidade geradora.

Referéncias Andritz Hydro Brasil sem galeria anelar a partir do ano 2000 — reforma e obras novas

18 Usinas Hidrelétricas sem Galeria Anelar (similar a UHE Barra Grande)

84 Unidades Geradoras

1908 Palhetas Diretrizes e Mancais Inferiores

Tipo | Galeria | Numero | Alturadas Poténcia
s Palhetas
Maquina | Anelar (Mw)

Passo Real Kaplan nio 2 2096 B4TT 20 40 B4 1970
Boa Esperanca Francis nio 4 1262 5379 20 80 65 1983
Itauba Francis nao 4 1107 5255 24 96 128 1978
Mascarenhas de Moraes Francis nag 10 1117 47498 20 200 53 1957
SR S Francis néo 6 6950 17919.5 24 144 170 1969
Tucurui Francis néo 25 2740 9503.5 24 600 382 2001
Ponte de Pedra Francis ndo 3 328 2293 20 60 B0 2002
Campos Novos Francis nao < 1031 4930 20 &0 300 2005
Monjalinho Francis nao 2 808 30336 20 40 Pt 2007
Ludesa Francis ndo 2 681 2334 24 48 15,54 2008
Maua Principal Francis ndo 3 895 4219 20 60 1195 2009
Rio Verdinho Francis ndo 2 1308 4488 24 48 4842 2007
Salto do Rio Verdinho Francis ndo 2 1309 4488 24 48 5543 2007
Bocaiuwva Francis ndo 2 855 2946 24 48 15,45 2008
Garibaldi Francis ndo 3 14523 4980 24 72 642 2012
Foz do Areia Francis nao 4 13712 6950 24 96 436 1980
Itiquira Francis néo “ 531 2248 24 48 48.8 1999
Dona Francisca Francis nio 2 1575 5400 24 48 64,2 1998

Tabela 1 - Referéncias de UHE's sem Galeria Anelar

Os dados mostrados anteriormente mostram s6 uma fracdo da aplicabilidade desta solugdo. Estima-se que
existem mais usinas onde esta solu¢do pode ser aplicada, inclusive fora do Brasil.
Depois de provada e eficacia da solugéo € possivel:
e Comercializar a solugéo criada em outras usinas hidroelétricas, com as carateristicas ja citadas, através
do registro de patente;
e Aplicacdo de consultoria para melhoria operacional de outras usinas com a redugcéo do tempo de
manutencao e aumento da disponibilidade da operacao
e Aplicacdo da solugdo em maquinas novas, reduzindo os custos da civil e fabricagdo do revestimento
metdlico da galeria anelar.

4.0 - CONCLUSAO

O produto final sera uma metodologia definida e inovadora para troca de buchas inferiores das Palhetas
Diretrizes em unidades sem galeria anelar, sem a necessidade de desmontar a maquina, igualmente dentro dos
resultados se espera o novo desenho da palheta diretriz desmontavel. Os resultados esperados sdo os ganhos
com disponibilidade de geragéo e mitigagdo dos riscos de falha, assim como a comercializagao e consultoria da
metodologia e produto desenvolvido. Esperam-se vendas da ordem de 1MR$ por ano com o novo produto no
mercado hidrelétrico, com aplicagdo em inumeras unidades distribuidas em todo territério nacional e inclusive no
exterior.

5.0 - AGRADECIMENTOS

Este projeto estad sendo realizado através do programa P&D ANEEL das empresas Campos Novos Energia e
Companhia Energética Rio das Antas.

6.0 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
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PATRICK M. PARANHOS, RENAN S. FREITAS, GABRIEL ALCANTARA C. S., EDUARDO ELAEL M. SOARES,
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(10) MANUTENCAO PREDITIVA EM UMA USINA HIDRAULICA DA ELETROBRAS ELETRONORTE
Paulo R. M. de Vilhena Andreza F. CostaFernando de S. Brasil Eletrobras — Eletronorte Unifap - Eletrobras —
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Carlos Murilo Mendes da Silva

Cargo: Engenheiro de Produto

Empresa: Andritz Hydro

Experiéncia no assunto: Possui graduagdo em Engenharia de Produgdo Mecéanica pela Universidade
Paulista (2013). Especialista em Engenharia de Produgao pela Escola de Engenharia de Sao Carlos -
EESC-USP. Tem experiéncia na area de Engenharia de Produto, com énfase em Engenharia de
Turbinas

Lucas Henrique Almeida

Cargo: Engenheiro de Produto Especialista

Empresa: Andritz Hydro

Experiéncia no assunto: Possui graduacdo em Engenharia de Controle e Automacgédo pela
Universidade de Araraquara (2009). Especialista em Engenharia Mecéanica pelo Centro Universitario
Salesiano de Sao Paulo. Tem experiéncia na area de Engenharia de Produto, com énfase em
Engenharia de Turbinas.

r ™

Fernando Wente Cavalcanti

Cargo: Coordenador de Propostas

Empresa: Andritz Hydro

Experiéncia no assunto: Possui graduagdo em Engenharia Elétrica com énfase em Sistemas de
Energia pela Universidade Estadual Paulista (2009). Experiéncia em dimensionamento e orgamento
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de sistemas auxiliares elétricos de Usinas Hidrelétricas, englobando equipamentos de baixa, média e
alta tensdo, além de trabalhar com projetos de reformas de usinas de maneira geral.
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