XXIV SNPTEE ) CBI/GGH/06
SEMINARIO NACIONAL DE PRODUCAO E
TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

XXIV SNPTEE 22 a 25 de outubro de 2017

Curitiba - PR

minarc N
ransim

GRUPO -1- i
GRUPO DE ESTUDO DE GERAGAO HIDRAULICA- GGH
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RESUMO

Com o crescimento populacional o sistema hidroelétrico foi envolto por centros urbanos e sua finalidade, aos poucos,
foi mudando, além de geragdo de energia elétrica para atenuador de problemas de poluicdo e de enchentes das
regibes metropolitanas que compde a Grande S&o Paulo, constituindo-se em segundo ponto de escoamento das
aguas da bacia hidrografica regional.

A seguir serdo descritas as diversas experiéncias obtidas com componentes de unidades com mais de 60 anos de
uso e em aguas poluidas, os problemas observados e as solu¢des adotadas para restabelecer a confiabilidade e as
condi¢des de trabalho.

PALAVRAS-CHAVE
Experiéncias-solugdes, Operacgéo, Manutencéo, Usinas, Aguas-poluidas
1.0 - INTRODUCAO

O sistema hidraulico da EMAE é composto por Usinas Elevatdrias, Geradoras, Canais e Reservatorios.

As Usinas Geradoras de Porto Gées e Rasgao, no Rio Tieté, datam da década de 20 com um total de 32 Mw
instalados e o sistema elevatdrio implantado nas décadas de 30 e 40 com a finalidade de reverter as aguas dos rios
Tieté e Pinheiros através do bombeamento na Usina Elevatéria de Traig&o, dotada de 4 (quatro) Unidades tipo Kaplan
com capacidade total de bombeamento de 280 m3/s e recalque de 5m e a Usina Elevatdria de Pedreira, dotada de
8 (oito) Unidades tipo Francis, com capacidade total de bombeamento de 395 m3/s e recalque de 23m, possibilitando
a geracao de energia na Usina de Henry Borden, em Cubatédo — Sdo Paulo, com aproveitamento do desnivel natural
da Serra do mar, de aproximadamente 720m e 890 Mw. Em 2015 foi instalado uma nova usina no Rio Tieté junto a
cidade de Pirapora do Bom Jesus com 25 Mw.

As turbinas com mais de 60 anos de operacdo apresentam além do desgaste natural devido ao uso, problemas
relativos a corrosdo excessiva e precoce de componentes.

O problema de desgaste por corrosdo nos componentes das Usinas Elevatorias ocorre praticamente desde o inicio
da instalacdo destas unidades. Em relatérios de 1958, j& se mencionava o problema de corrosdo das tubulagées
embutidas no concreto.

Av. Nossa Senhora do Sabara, n° 5312 — escrit6rio 81 - CEP 04447-010 — Sao Paulo - SP — Brasil
Tel: (+55 11) 5613-2373 — Email: edgard.torrezao@emae.com.br



2
Ao longo dos anos foram efetuados diversos reparos na tentativa de se aumentar a vida Gtil dos equipamentos.

A partir da década de 70, com o inicio da poluicdo das aguas, os problemas de desgaste por corroséo e abrasdo se
acentuaram, sendo que para determinados componentes ja se visualizava o final da sua via Util.

As pecas sujeitas ao fluxo em alta velocidade de Agua bombeada e embutidas no concreto apresentavam uma série
de dificuldades para a sua recuperagdo, uma vez que geralmente sdo em ferro fundido, demandando longos periodos
de impedimento para sua substituicdo e com o risco de comprometimento das demais pecgas que compde as
unidades, provocando desalinhamentos, trincas, etc.

Decidiu-se gue a Unica solucéo para reparos definitivos seria a substituicdo das pegas embutidas no concreto, por
pecas novas, com projetos e materiais adequados as atuais condigdes de operacéo das turbinas, com agua poluida,
materiais abrasivos em suspenséo e grande volume de lixo.

O processo de reforma iniciou-se no final da década de 80 e ainda estdo sendo desenvolvidos conforme a
necessidade de melhoria de rendimento das unidades, custo de manutengdo, modernizagBes, automagoes,
repotenciacéo das usinas e instalacdo de novas unidades geradoras.

2.0 - PROBLEMAS E SOLUGCOES ADOTADAS

Solucdes realizadas e resultados obtidos.
2.1 ARO DE DESCARGA - TURBINA FRANCIS — USINA ELEVATORIA DE PEDREIRA

Este componente apresentou desgaste por corrosdo e erosdo, principalmente no assento do anel de desgaste
inferior, comprometendo a fixagdo do mesmo com o tubo de sucgéo.

USINA ELEVATORIA DE PEDREIRA

Figura 1 — Aro de Descarga Antes da Substitui¢cdo
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Figura 2 - Aro de Descarga Apds a Substituicdo

O procedimento adotado para a recuperagdo variou dependendo do material e do estado do anel de descarga.
(Figuras 1 e 2).

No caso de pecas com um grau muito avancado de corrosao e em ferro fundido, que impossibilitava qualquer tipo
de reparo por solda, foi decidido em comum acordo com o fabricante das turbinas, pela substituicdo completa do
componente por novo em ago inoxidavel, cujo projeto foi modificado para possibilitar sua instalacdo sob o pré-
distribuidor.

Nas turbinas mais novas, onde o anel de descarga encontrava-se menos comprometido e cujo material possibilitava
trabalho com solda, foram efetuadas recuperacdes no local, envolvendo revestimento com aco inoxidavel depositado
por solda, e usinagem de campo, obtendo-se étimos resultados, ndo apresentado sinais de desgaste ou problemas
apos em média 20 anos .

2.2 TUBO DE SUCGAO - TURBINA FRANCIS - USINA ELEVATORIA DE PEDREIRA

O tubo de sucgéo, conforme observado ao longo das inspecdes, sofre desgaste acentuado junto ao aro de descarga
devido a turbuléncia e alta velocidade da agua nesta regido, inclusive a tinta a base de epodxi aplicada no local
anualmente, era removida em poucos meses de operacao.

Em conjunto com a substituicdo do aro de descarga, foi executada a substituicdo da blindagem do tubo de sucgao
por uma nova em ago inoxidavel.

Dependendo do estado geral da blindagem optou-se em alguns casos apenas pela substituicdo do trecho superior
do tubo de sucgéo por uma blindagem nova em aco inoxidavel, ou revestimento deste trecho com uma chapa de ago
inoxidavel com 1/16", abotoada com solda.

Em todas as op¢des adotadas obteve-se bons resultados apds 20 anos de operagéo.
2.3 ROTORES FRANCIS e KAPLAN

Até alguns anos atras todos rotores da turbina eram de ago carbono com revestimento de ago inoxidavel nas areas
propensas a cavitacao.

Com o decorrer dos anos devido ao desgaste das regides em ago carbono alterou-se progressivamente o perfil das
pas, acelerando os efeitos da cavitagao a tal ponto que apos cerca de 2000 horas o revestimento de ago inoxidavel
era danificado pela cavitagdo atingindo o metal base.

Além disso, a reducao da espessura das pas do rotor, fora das areas revestidas com aco inoxidavel, aliado aos
sucessivos reparos por solda, comprometeu a resisténcia das mesmas ocasionando trincas, e em alguns casos, até
perda de trechos das pés, necessitando de reparos com reposicéo de material através de soldagem.



Todos os rotores da Usina Elevatéria de Pedreira e Traigdo foram progressivamente sendo substituidos por novos
em aco inoxidavel com 6timos resultados, havendo casos onde nédo foi necessario executar reparo de cavitagoes e
nem observados desgastes significativos nos perfis das pas apoés 25 anos de operagéo.

Os rotores Kaplan da Usina Elevatdria de Traigdo foram sendo substituidos por rotores em ago inoxidavel, conforme
o desgaste de seus componentes.

2.4 PRE-DISTRIBUIDOR

Os pré-distribuidores com mais de 40 anos de uso apresentaram desgaste na borda de ataque das pas fixas no
sentido bomba e nos perimetros internos.

A recuperacéo dos perfis do pré-distribuidor foi efetuada através de deposi¢cdo com solda e posterior ajuste com
esmeril com auxilio de gabaritos. (Figura 3)

Figura 3 — Recuperacao do Pré Distibuidor — Usina Elevatéria de Pedreira

Nos casos mais criticos, foi necessario recortar as arestas desgastadas das pas fixas e soldar novas em aco
inoxidavel.

Foram observados em alguns casos, deformag8es no assento da tampa externa, que exigiram usinagem de campo
para sua regularizacao.

Nao foram observados desgastes significativos apds 20 anos de operagao.
2.5 TUBULACOES EMBUTIDAS

Toda tubulacéo de agua de servigo embutida no concreto da Usina Elevatéria de Pedreira encontravam-se com furos
e com trechos totalmente consumidos pela corrosao.

Consequentemente ocorriam vazamentos de agua através do concreto, observando-se inclusive grandes areas
erodidas no mesmo junto aos encanamentos nestas condic¢des.

Para regularizacdo da situagdo foram adotados diferentes procedimentos, dependendo da situagéo e da localizagdo
da tubulacéo.



No caso de tubulag6es embutidas, foram instaladas outras em paralelo as existentes e aparentes.

Na impossibilidade de dar outro encaminhamento a tubulacéo, as mesmas foram substituidas por novas em aco
inoxidavel, necessitando-se neste caso a execucao de obras civis.

E quando as obras civis necessarias para substituicdo da tubulacdo ndo sdo recomendaveis, devido ao vulto do
servigo ou pela localizagao da tubulagéo, optou-se pelo revestimento interno da tubulagéo com resina epOxi por firmas
especializadas neste tipo de servigo obtendo-se excelentes resultados apos 20 de observagéo

2.6 SISTEMA DE PALHETAS DIRETRIZES

As palhetas diretrizes fabricadas em aco carbono sofriam intenso desgaste generalizado principalmente nas areas
comuns de fechamento, prejudicando a partida da unidade como bomba. A recuperacéo era bastante prolongada e
artesanal consumindo elevado numero de homens/hora.

Os jogos de pas diretrizes mais antigos da Usina Elevatoria de Pedreira foram revestidos com ago inoxidavel e os
novos foram adquiridos integralmente em aco inoxidavel.

Até o momento as pas diretrizes revestidas com mais de 35 anos de uso, ndo requereram recuperacgéo dos perfis.
A maioria das palhetas diretrizes séo protegidas contra esfor¢os excessivos por pinos de segurancga.

A grande quantidade de detritos dispersa nas aguas bombeadas ou turbinadas, ocasiona a ruptura destes pinos ou
danos nas palhetas. Esta ruptura é causada pelo acimulo de detritos entre as palhetas e principalmente pela alta
vibrag&o a que a turbina é sujeita por operar com niveis d’agua extremamente baixos, causados pelo acumulo de lixo
nas grades, formando cachoeira, que causa a fadiga e a consequente ruptura do pino de seguranca.

Com o objetivo de eliminar os pinos de seguranca foi adaptado em todas as palhetas diretrizes um anel especial
denominado “RING FEDER”, que possibilita o controle do torque entre a alavanca externa e interna, ou seja, no caso
da palheta ser impedida de se fechar devido a algum obstaculo, ocorre um pequeno escorregamento entre a alavanca
externa e interna, que ndo impede a unidade de continuar bombeando ou turbinando. (Figura 4).
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Figura 4 — Anel Ring Feder na Palheta Diretriz — Usina Elevatéria de Perdeira

Além disso, estes anéis demonstraram serem resistentes a vibracéo da turbina, ndo ocorrendo praticamente por este
motivo escorregamentos e nem tampouco avarias nos mesmos.

Com a instalacao destes anéis obteve-se um alto ganho na confiabilidade operacional das unidades e a eliminagéo
de trincas ou até mesmo ruptura das palhetas diretrizes, que ocorria anteriormente devido ao brusco movimento das
mesmas quando do rompimento do pino de seguranca.

2.7 SISTEMA DE REFRIGERACAO DOS MOTORES GERADORES

Os motores/geradores das Usinas Elevatérias de Pedreira e Traicdo eram refrigerados através de arrefecedores ar -
agua. A agua utilizada era captada do Canal Pinheiros apoés ter sido filtrada em filtros tipo cesto.

Neste sistema ocorriam constantes entupimentos dos arrefecedores com barro e plasticos necessitando de
frequentes intervengfes da manutencéo.

Atualmente a refrigeracgao é realizada pela circulagéo de ar em circuito aberto, filtrado através de mantas adequadas.



Este sistema, de baixo custo de instalacdo, apresentou excelentes resultados, praticamente isento de manutencao,
limitando-se a lavagem periédica das mantas.

2.8 SISTEMA DE REFRIGERACAO DOS MANCAIS DE ESCORA

Os mancais de escora das unidades Kaplan da Usina Elevatoria de Traicao, sdo imersos em 6leo. A refrigera¢édo do
Oleo é realizada através de serpentinas utilizando agua como liquido refrigerante.

No projeto original a 4gua utilizada era a do préprio Canal. Porém, devido a grande quantidade de elementos sélidos
em suspensdo na agua, tais como plasticos e detritos provenientes de esgoto, as serpentinas, bem como todo o
resto do sistema, incluindo os filtros do tipo tela, eram obstruidos. Conseqiientemente a refrigeracéo era prejudicada
a ponto de haver desligamentos da unidade por alta temperatura do 6leo, além de obrigar a freqlientes interrupgdes
para limpeza.

O sistema foi re-projetado para a utilizagéo de agua limpa em circuito fechado e gelada através de Chiller’s, utilizados
normalmente em equipamentos de ar condicionado.

Este sistema foi implantado nas 4 unidades apresentando excelentes resultados, ndo havendo mais desligamentos
por este motivo.

ApOs alguns anos aumentaram significativamente o numero de interveng8es nos condensadores dos equipamentos
de refrigeragdo, devido a vazamento de gés pela solda das tubulagBes. A solda tipo foscooper apresentava
deterioracdo em contato com a atmosfera poluida por gas sulfidrico emanado do canal, obrigando a substituicdo de
todas as soldas por solda-prata, estando em operacéo a mais de 20 anos sem ocorréncia de vazamentos nas soldas.

2.9 GUIAS DOS STOP-LOGS

As guias encontravam-se deterioradas dificultando a instalacéo e vedagado dos "stop-logs”, exigindo uma equipe de
apoio e de mergulho por periodos prolongados para o ensecamento da unidade, causando prejuizo financeiro a
empresa, atraso no cronograma de manutencao e conseqiientemente o comprometimento do controle de cheias do
Canal Pinheiros e geragéo.

Para possibilitar a substituicdo destas guias por novas em aco inoxidavel, foi necessario o projeto, fabricacdo e
instalagdo de painéis especias no lugar das grades de protecdo, montados com auxilio de mergulhadores,
possibilitando o ensecamento das cavas dos stop-logs.

A substituicdo das guias envolveu obras civis para a remocao das existentes, alinhamentos e fixa¢cdo das novas guias
em ago inoxidavel e finalmente a concretagem.

O tempo necessario para o ensecamento das unidades foi reduzido de 5 a 7 dias para 08 horas.

Devido a particularidades existentes nas tomadas d'dgua de cada unidade, os painéis foram projetados de modo a
poderem ser utilizados em todas as unidades da mesma usina com um minimo de adaptagdes.

2.10 RETIRADA DE LIXO DO FLUXO DE AGUA

A grande quantidade de lixo que chega nas grades de retencdo na tomada de agua das Usinas Elevatorias e
Geradoras obrigou a adequacéo e a melhoria do desempenho do sistema.

Foram introduzidas mais maquinas de limpeza de grades projetadas de acordo com a tipologia e a quantidade de
lixo a ser retirado.

Basicamente as principais alteracdes efetuadas no projeto basico dos fabricantes de maquina de limpar grades,
concentraram-se no rastelo, adequando a concha e o perfil do conjunto de modo a permitir uma boa penetragdo no
lixo, principalmente plasticos, de modo a se obter o melhor rendimento e limpeza possivel.

O sistema de transporte de detritos coletado pelas maquinas de limpar grades até o patio de depésito, que em
ocasides chuvosas atinge 4 a 5 ton/h por Usina no sistema Elevatério, foi otimizado com a introducao de médulos de
esteiras rolantes, do tipo graneleira. Este equipamento foi especialmente desenvolvido para atender a necessidade
local das usinas.

Foram tambem introduzidas cercas flutuantes ao longo do canal e rios, para amenizar a chegada de detritos
flutuantes na tomada de agua das usinas.
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Até o momento as modificagdes introduzidas bem como, o sistema de transporte dos detritos, vem apresentando
bons rendimentos comparados aos que existiam. Porém os projetos séo revistos constantemente conforme ha uma
mutacao do lixo, com a introdugdo de novos tipos de embalagens pela industria.

3.0 - CONCLUSAO

Os servicos executados a partir de 1989 vem apresentando bons resultados.

Os servigos executados nas Usinas devido as suas caracteristicas operativas e aliada a péssima qualidade da agua
vem obrigando a manutencdes de grande porte com solugdes singulares, executadas em poucos lugares do mundo.

As reformas e a modernizacéo de Unidades devem contemplar a substituicdo de materiais, introdugdo de reforgos,
introducdo de novas tecnologias de modo a se adaptar as novas condi¢gdes operativas em que as Unidades estao
sujeitas.

Acredita-se que com as novas leis, programas ambientais e cultura que estdo sendo introduzidos no pais a qualidade
das 4guas e detritos em suspensédo (lixo) venham a melhorar e conseqliientemente aumentar o rendimento das
nossas usinas hidroelétricas. Porém este processo é longo, com demanda de recursos financeiros vultuosos,
enquanto a producdo de energia pede solugbes imediatas nas Usinas em operacdo, com solu¢des simples e
custo/beneficio acessiveis.
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