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RESUMO

Todo investimento em tecnologia e projeto de turbinas € um processo de melhoria continua, e cada execugao é
Unica com suas particularidades e riscos inerentes ao mesmo. Desta forma ocorre, ainda que raramente,
necessidades de melhoria identificadas no prototipo.

A UHE de Ponte de Pedra foi objeto de problemas e importantes melhorias relacionadas a RSI (Rotor Stator
Interaction — Interacdo entre Rotor e Estator), erosé@o por cavita¢do atipica no lado de pressao das pas do rotor da
turbina, juntamente com aumento do rendimento que foi oportunizado na ocasiao.
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1.0 - INTRODUCAO

O fornecimento de turbinas hidraulicas é resultado de um trabalho multidisciplinar, complexo, sendo objeto de
continuas otimizacdes e desenvolvimentos a cada projeto, seja turbina nova, reforma ou repotenciagcdo, que
naturalmente possui particularidades em diversos aspectos.

Desta forma podemos abstrair, sem exageros, que cada projeto € Unico, por vezes tendo a fase de otimizagdo e
desenvolvimento, em parte, estendida até o periodo de geragédo, resultado de inimeras melhorias aplicadas em
primeira méo.

Destacamos da turbina da UHE Ponte de Pedra otimizacdes desenvolvidas e implementadas no prototipo,
decorrentes de um retorno de experiéncia de um projeto semelhante, e de cavitagdo excessiva que ocorreu
inclusive no lado de presséo das pas do rotor.
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1.1 Aspectos gerais da usina

A Usina Hidrelétrica Ponte de Pedra foi dimensionada uma poténcia instalada de 176,1 MW obtida através de trés
unidades geradoras de 58,7 MW (61,80 MVA com F.P. = 0,95) cada uma, acionados por turbinas hidraulicas do
tipo Francis de eixo vertical com poténcia maxima de saida de 60,0 MW. Situa-se no rio Correntes, divisa entre 0s
estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, no Brasil, nas coordenadas 17° 36’ 31” de latitude Sul e 54° 49’ 40”
de latitude Oeste. A concessdo para producdo e comercializagdo de energia elétrica, de 1999, determinava a
garantia fisica de 131,6 MWh/h e poténcia assegurada de 163,1 MW. Em 2008, a Engie Brasil Energia
(originalmente Tractebel Energia) fez a aquisicdo da empresa Ponte de Pedra Energética S.A., responsavel pela
usina desde a concesséo, incorporando-a aos seus ativos de geracao a partir desta data.

2.0 - PROBLEMAS E SOLUCOES

2.1 Excitacdes dindmicas — RSI

No inicio da montagem das unidades geradoras, outro projeto Francis com caracteristicas semelhantes teve sérios
problemas de trinca nas pas do rotor da turbina — veja Figura 1. Apos intensas investigacdes e estudos, foi
identificado que as excitagBes dindmicas impostas principalmente na entrada das péas do rotor, oriundas da
frequencia de passagem das mesmas pelas palhetas diretrizes, eram responsaveis por tais trincas.

Figura 1 - Trincas que ocorreram em projeto semelhante

Isto também poderia ocorrer com o rotor de Ponte de Pedra, o que levou o fornecedor a modificar o rotor original,
logo apos a sua fabricagdo, com o intuito de prevenir as trincas devido a esforgos dindmicos. Esta modificagao
resume-se em um corte feito na entrada das pas do rotor, conforme apresentado na Figura 2. Todavia, para
confirmar as caracteristicas do rotor modificado, foi feito novo ensaio de modelo com o mesmo.

Figura 2 — Corte na entrada das pas do rotor da turbina



3

O corte reduziu as excitacdes dinamicas no torque das pas de 34,3% para 15,2% - veja o resultado dos célculos
RSI na Figura 3 e Figura 4.
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Figura 3 - Excitagbes dindAmicas nas pés do rotor original

Ponte De Pedra F504 cutback
Modelled: 4wg, 3bl, Dth=1.64m, wg=18deg, Qn=23m3/s, Hn=241.58m, n=514.3rpm, 1deg/ts

Ponte De Pedra F504 cutback
eg,
From CFD: H=244.948m T.bl.ave=66.6246kNm, dT.bl.dft=10.1665kNm, dTz=15.2594%, P=53.8234MW

Modelled: 4wg, 3bl, Dth=1.64m, wg=18deg, Qn=23m3/s, Hn=241.58m, n=514.3rpm, 1deg/ts
From CFD: H=244.948m T.bl.ave=66.6246kNm, dT.bl.dft=10.1665kNm, dTz=15.2594%, P=53.8234MW
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Figura 4 - Excitag8es dindmicas nas péas do rotor modificado

2.2 Desgaste cavitacional

As trés unidades geradoras entraram em operacgédo entre julho e setembro de 2005. Desde o inicio da operacéo os
rotores Francis instalados apresentaram desgastes cavitacionais que ndo atendiam a algumas das garantias
contratuais, em especial, o limite de profundidade para regibes com desgaste concentrado. Alguns destes
desgastes cavitacionais, estranha e atipicamente, ocorriam no lado de pressdo das pas do rotor da turbina, e

chegaram a desgastar a total espessura de algumas pas do rotor. A Figura 5 apresenta uma visdo geral da
situacéo dos desgastes em uma das inspecoes.



Figura 5 - Desgaste cavitacional identificado na inspecéo do rotor

Diversas investigacoes e analises foram feitas, em especial a verificagdo dimensional do perfil das pas do rotor. As
primeiras verificagdes se concentravam nas regides de entrada e saida das pas devido as mesmas possuirem um
comprimento muito grande. As verificagdes finais foram feitas com um sistema tridimensional tipo brago robético,
com uma extensdo especial para viabilizar a inspecéo de toda superficie das pas do rotor. Tal medi¢ao, conforme
apresentado na Figura 6, finalmente evidenciou os desvios de fabricacdo causadores das intensas cavitagdes que
estavam ocorrendo.
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Figura 6 - Perfil da pa do rotor

Com o perfil real medido, foi reconstruido a superficie no CAD e feito simulagdo numérica em CFD para avaliar o
campo de pressdo. Na se confirma os principais pontos de cavitagdo encontrados no rotor.
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Figura 7 - Campo de presséo da simulacdo de CFD: perfil projetado x realizado



2.3 Novo rotor otimizado

Em funcdo destes problemas nos rotores, e apos diversas investigacdes e andlises, foi acordado entre Andritz
Hydro S.A. (AH) e Engie Brasil Energia (EBE) a substituicdo de tais rotores por outros com um novo projeto
hidraulico, e fabricado a partir de componentes fundidos e soldados, e ndo mais fundido em uma Unica pega,
objetivando mitigar os riscos operacionais, que eram avaliados como significativos para a integridade das unidades
geradoras a médio e longo prazos.

Neste momento, a EBE tomou a decisdo de aproveitar a situacéo de substituicdo dos rotores das unidades, por
rotores com projeto otimizado para as condi¢cbes operacionais de Ponte de Pedra, buscando melhorar o
desempenho geral das unidades, com foco em rendimento e cavitagdo. Estudos internos foram realizados pela
EBE, que resultaram em uma nova tabela de ponderagdo de rendimentos, com base no histérico operacional, bem
como a definicdo de limites de desgaste cavitacional mais rigorosa que a horma internacional vigente.

Sendo assim, um novo projeto hidraulico para o rotor da turbina foi concebido pela AH. O objetivo deste projeto foi
de eliminar os problemas apresentados, visando atender os novos limites de cavitagdo além de apresentar melhor
desempenho energético, através de maior rendimento e projeto otimizado para as condigdes operacionais reais.
Tais condicdes foram representadas em uma tabela de ponderacdo de rendimentos, que serviu de base para a
otimiza¢éo do projeto do novo rotor. Para este caso, os estudos internos indicaram que néo haveria viabilidade
econdmica em uma possivel repotenciacdo. Na podemos ver algumas diferencas geométricas entre o projeto
original e o novo.

ORIGINAL

Figura 8 - Otimizagdo do perfil: diferencas geometricas entre o original e o novo

O ensaio de aceitacdo em modelo reduzido da nova turbina foi realizado no laboratério de ensaios de modelo
reduzidos da Andritz Hydro em Araraquara/SP — Brasil. De acordo com os resultados obtidos, demonstrando
evidente incremento de desempenho em termos de eficiéncia energética da turbina, os trés novos rotores foram
fabricados pelo fornecedor, em sua unidade fabril em Ravensburg, Alemanha.

2.4 Ganhos extras

Outro fator que contribui satisfatoriamente para o0 aumento da garantia fisica da usina, foi o melhor desempenho do
gerador em relagdo aos valores originalmente contratados. Apesar de ser uma caracteristica que se apresentou
desde o inicio da operagdo comercial da usina, tal fato ndo havia sido ainda considerado para o calculo da garantia
fisica (estava sendo utilizado o valor de rendimento estimado no projeto basico da usina). O rendimento do gerador
havia sido medido durante um ensaio de campo, logo apés a sua instalagdo. A Figura 9 mostra fotos do novo rotor
sendo instalado na unidade geradora 1 da usina. Como o gerador ndo passou por mudangas durante a
modernizacgao os resultados de desempenho do ensaio original permanecem validos.



Figura 9 - Novo rotor Francis da Usina Hidrelétrica de Ponte de Pedra

Ha ainda, outros dois aspectos que tem influéncia na geracéo de energia decorrentes da modernizagao:

e Aumento da disponibilidade: a necessidade de reparos aos desgastes cavitacionais no rotor da turbina,
demandava paradas anuais mais extensas do que o esperado para a corre¢do dos problemas. Com a
solucdo da cavitacdo, os reparos ndo sao mais necessarios e, portanto, € de se esperar um aumento da
disponibilidade da usina a médio prazo.

e Perda de carga: o melhor rendimento global da turbina, permite que a poténcia demandada pelo sistema
possa ser atingida com menor vazdo e, portanto, a perda de carga média também é menor, o que
representa um beneficio energético para o sistema.

2.5 Resultados obtidos

A evolucéo do rendimento estimado por CFD para as diferentes geometrias estéo apresentadas na Figura 10.
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Figura 10 - Comparacdo do rendimento dos diferentes rotores: Original=F504; Modificado=F504 cutaback;
Fabricado=F504 as manufactured; Novo=F1194

Os principais resultados obtidos com os novos rotores Francis estdo resumidos na Tabela 1, onde sdo comparados
com os valores originais.
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Tabela 1 - CARACTERISTICAS TECNICAS DAS UNIDADES GERADORAS DA USINA HIDRELETRICA DE
PONTE DE PEDRA

Caracteristica Original Modernizado
Rendimento nominal da turbina 95,00% 95,12%
Rendimento médio da turbina - 94,84%
Rendimento maximo da turbina 95,62% 95,72%
Rendimento nominal do gerador (*) 98,00% 98,48%
Rendimento médio do gerador (*) - 98,41%
Rendimento médio da unidade geradora 92,00% 93,26%
Queda liquida nominal 242,57 m 242,57 m

Perda de carga média (estimada) 3,50m 3,18 m

(*) com FP=0,90

Importante reducé@o nas cargas dindmicas sobre as pas do rotor também foram evidentes conforme se verifica na
Figura 11. Os valores cairam de 35% no rotor original para 15% no modificado e 7% no novo.
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Figura 11 - Excitagfes dindmicas no novo rotor

Outro resultado interessante ja avaliado é relativo aos danos cavitacionais. As duas primeiras unidades
modernizadas ja ultrapassaram a marca de 8000 h de operacdo. A inspecdo contratual prevista para avaliar a
condicao dos rotores ndo identificou nenhum sinal de cavitacdo apds esse periodo, conforme apresentado na

Figura 12, o que superou significativamente as garantias estabelecidas para a modernizagdo que estdo
apresentadas na Tabela 2 [1].

Tabela 2 - GARANTIAS CAVITACIONAIS PARA A USINA HIDRELETRICA PONTE DE PEDRA [1]

Critérios para 8000 horas Garantia original Novas garantias
Volume de material removido 283,0 cm? 60,5 cm3
Profundidade maxima generalizada 3,0 mm 2,2 mm
Profundidade concentrada (pequenas areas) 5,0 mm 3,3mm
Proporcdo maxima da area cavitada por pa 5,0 % 2,7 %




Figura 12 - Rotor da unidade 1 da Usina Hidrelétrica de Ponte de Pedra durante a inspecgédo de 8000 h [2]

Cabe destacar que apesar dos problemas cavitacionais relatados no rotor original, as operagfes das unidades
geradoras em geral eram suaves, sem flutuacdes de pressao e de poténcia que exigiam atencdo. Contudo os
novos rotores também apresentaram um desempenho que superou favoravelmente o desempenho dos antigos. A
operacédo das unidades, mesmo em carga parcial, é suave.

3.0 - CONCLUSAO

As diferengas de desempenho entre as unidades original e modernizada permitiram recalcular a garantia fisica da
usina, segundo a metodologia oficial da Empresa de Pesquisa Energética [3]. Mesmo sem considerar os efeitos
positivos da reducéo da perda de carga média, a garantia fisica apés a modernizacéo foi de 133,5 MWh/h, diante
de 131,6 MWh/h antes da modernizagdo. Esta diferenca representa um aumento de 1,44% na energia disponivel
para ser comercializada.

Adicionalmente ao desempenho de rendimento, a vida Util do rotor teve importante aumento com base no calculo
de fadiga apods a grande reducéo do carregamento dinamico das pas do rotor.
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