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Resumo - Este projeto teve como objetivo geral o
desenvolvimento de estudos avancados no sentido de
contribuir com conhecimentos nacionais para a
modernizacio do parque de turbinas hidrdulicas
instalado no pais. Mais especificamente foram
abordados os aspectos metodologicos associados a
reconstrucgdo virtual da mdquina, sobre a andlise da
hidrodindmica interna, sobre a estimativa de vida de
componentes mecdnicos, sobre o comportamento
dinamico de rotores, assim como sobre a estratégia de
atualizacdo de sistemas de monitoracdo de turbinas e
geradores.

1. INTRODUCAO

A crise energética brasileira do comego do
século 21 ¢ caracterizada em grande parte pela caréncia
de investimentos publicos para a implanta¢do de novas
unidades geradoras, principalmente durante as duas
ultimas décadas. Na espera da transi¢do de um modelo
de Estado empreendedor, para um modelo neoliberal
onde os investimentos no setor de energia elétrica
deveriam ser supridos em parte pela iniciativa privada,
a crise se instala, exigindo medidas emergenciais no
sentido de evitar colapsos de fornecimento de energia
elétrica. O reaquecimento da economia brasileira do
final de século, em conjunto com a ocorréncia de
anomalias climaticas, que reduziram drasticamente o
volume de reservatorios de hidrelétricas, colocam
problemas a serem resolvidos no que tange o setor de
geragdo. No contexto das politicas publicas para o setor
de energia elétrica, esfor¢os importantes de
investimento sdo planejados para o inicio do milénio,
com énfase na instalacdo de novas unidades geradoras
tanto termelétricas quanto hidrelétricas. Um esforgo
nacional baseado em programas de conservagdo de
energia também se encontra em curso.

Neste meio tempo, as usinas hidrelétricas
brasileiras operaram em regime de situagdo limite. O
volume de agua dos reservatorios ¢ utilizado em suas
ultimas reservas, algumas maquinas operam em
condicdo de sobrecarga e periodos de intersticio de
manutencao preventiva sdo estendidos ao maximo. Sado
necessarias solugdes técnicas criativas no sentido de
assegurar a integridade de maquinas e sistemas,
retirando o maximo de eficiéncia energética e
financeira do processo de geracdo. Este estado de crise
no setor ndo durard pouco tempo e a pressao sobre a
demanda de geracdo serd mantida durante os proximos
anos, embora se possa prever que a situagdo serd um
pouco mais branda com a entrada de operagdo de novas
unidades geradoras termelétricas e com a ocorréncia de
situagdes climaticas um pouco mais favoraveis.
Esforcos do planejamento energético nacional devem
ser mantidos, visando a instalagdo das unidades
propostas no Programa Avanca Brasil e na utilizagdo
de solugdes alternativas de curto prazo, no sentido de
aumentar a eficiéncia de unidades geradoras ja
instaladas.

Este projeto de pesquisa, desenvolvido entre os
anos de 2002 e 2004, se insere no contexto da busca de
solugdes alternativas para a geracdo de energia com
base hidrica. O principal eixo de acdo concentra-se no
desenvolvimento de metodologias avangadas para a
repotenciacdo de unidades geradoras, visando a
elaboracdo de diagnosticos de pontos de funcionamento
em sobrecarga e estratégias de modificacdio ou
substituicdo escalonada de partes de rotores de turbinas
e geradores. A modernizagdo (e repotenciagdo) ¢ uma
solucdo técnica de custo reduzido (comparativamente a
construcao de uma nova usina), que vem se mostrando
viavel em muitas situagdes de operacdo de turbinas
hidraulicas ja instaladas no mundo. Entende-se por



modernizagdo, tanto a estratégia de substituicdo de
partes e instrumentacdo buscando um ganho
substancial de eficiéncia da maquina através da
agregacao de novas tecnologias, como também a busca
da expansdo de limites operativos das maquinas
hidrogeradoras, sem a troca substancial de partes,
visando com isso a obten¢do de alguns megawatts
adicionais ao sistema energético.

2. AMODERNIZACAO DE TURBINAS
HIDRAULICAS EM UM CONTEXTO DE
PROJETOS DE P&D

Uma boa parte de turbinas hidraulicas
instaladas no pais possui tempo de operacdo que datam
de mais de 25 anos. Tais maquinas foram concebidas
em um
estagio de desenvolvimento tecnoldégico que ndo
agregava os atuais conhecimentos metodoldgicos de
projetos associados ao aumento de eficiéncia
hidraulica, as técnicas de controle ¢ monitora¢do da
geracdo ¢ as técnicas avancgadas de projeto de partes
rotativas. O impacto de metodologias atuais no projeto
de maquinas hidraulicas permite a concepgdo de
maquinas de 10-20% mais eficientes que projetos
desenvolvidos na década de 60, por exemplo. O
potencial hidrelétrico poderia ser incrementado em
algumas centenas de megawatts, somente com a
modernizagdo de unidades geradoras instaladas no pais,
proporcionando também uma maior confiabilidade na
operagdo de velhas maquinas com maior eficiéncia do
sistema integrado turbina-gerador. O procedimento
atual de modernizagdo de uma maquina hidraulica
envolve um conjunto de metodologias avangadas de
projeto do conjunto rotor-gerador, baseadas em
técnicas de solu¢do computacional dos problemas de
mecénica dos fluidos, dindmica de maquinas rotativas,
comportamento mecanico de partes e eletrodindmica do
gerador. Estas metodologias proporcionam avalia¢des
de baixo custo do ganho de eficiéncia em uma
maquina, em face dos investimentos financeiros de
troca de partes. O desenvolvimento de uma base
tecnoldgica nacional para a moderniza¢do de maquinas
hidraulicas ¢ uma acdo de P&D viavel que se insere
dentro do escopo de cooperagdo de Universidades e
Concessiondrias de geragdo de energia elétrica. O
dominio de técnicas avancadas de modelagem
mecanica ¢ simulacdo computacional, atualmente
disponivel em algumas universidades Brasileiras,
podem ser agregados ao conhecimento instalado em
Empresas Brasileiras, no sentido de proporcionar
estudos especificos para a analise prévia de viabilidade

econdmica para modernizagdo de maquinas hidraulicas
instaladas no pais.

Este projeto teve como objetivo geral o
desenvolvimento de estudos avancados no sentido de
contribuir com conhecimentos nacionais para a
modernizagdo do parque de turbinas hidraulicas
instalado no pais. Mais especificamente, os seguintes
aspectos foram abordados:

- Defini¢do de uma Usina Hidroelétrica Piloto
(UHE-P) para ser utilizada como Benchmark
para as diferentes metodologias desenvolvidas;

- Desenvolvimento de metodologias metrologicas
3D para a reconstrugdo virtual de maquinas em
operacdo, como subsidio de analise de
engenharia reversa;

- Desenvolvimento de Pesquisa avancada na
modelagem e simulagdo de escoamentos
turbulentos no interior de turbinas hidraulicas
(CFD -Computational Fluid Dynamics), visando
avaliacdes de viabilidade de ganho de eficiéncia
hidraulica por meio da modificagdo de rotores
de turbinas e distribuidores;'

- Desenvolvimento de Metodologias de avalia¢ao
de falhas de componentes de maquinas rotativas
devido a fadiga, considerando a modificagdo de
regimes de funcionamento;

- Desenvolvimento de metodologias numéricas
para estudo do comportamento dindmico de
maquinas rotativas;

- Desenvolvimento de
monitoracao;

metodologias de

As metodologias acima descritas foram integradas e
aplicadas fornecendo ferramentas e procedimentos
importantes para analise de projetos de modernizagdo
por parte do corpo técnico da ELETRONORTE.

3. METODOLOGIA ADOTADA E RESULTADOS
ALCANCADOS

A metodologia adotada para o desenvolvimento do
projeto € descrita abaixo, considerando as diferentes
areas tematicas da pesquisa.



Usina Hidroelétrica Piloto — UHE-P

A linha mestra para abordagem metodologica
consistiu em aplicar os conhecimentos desenvolvidos
durante o projeto no processo de modernizagcdo da
turbina hidraulica da UHE Coaracy Nunes, escolhida
em comum acordo com o corpo técnico da
ELETRONORTE. Esta UHE foi utilizada como
Benchmark  para as  diferentes  metodologias
desenvolvidas no ambito do projeto. Simulac¢des
computacionais ¢ modelos mecanicos foram testados
com base em ensaios preliminares em campo sobre esta
maquina piloto.

Turbinas

Reconstrucio Metrologica de

Hidraulicas

A etapa de reconstru¢do do desenho mecénico das
partes da turbina hidrdulica constituiu etapa
fundamental para o ensaio virtual da maquina através
da simulacdo computacional. Esta etapa teve inicio
com o processo de digitalizagdo de algumas plantas das
turbinas da Usina de Coaracy existentes na
ELETRONORTE. O programa SolidWorks© foi
utilizado para produzir a biblioteca digital contendo as
referidas plantas. Entretanto, em grande parte dos
casos, desenhos precisos identificando as dimensdes e
formas do rotor ndo estavam disponiveis ou ndo foram
encontrados. Nestes casos um trabalho de engenharia
reversa utilizando um bragco de medigdo por
coordenadas foi necessario[1] (Fig. 1). Para a caixa
espiral, o tubo de succdo, os dutos e os distribuidores
encontraram-se plantas com as dimensdes e formas
previstas que possibilitaram o processo de
digitalizacdo. Uma metodologia de reconstru¢do da
geometria de rotores em escala reduzida também foi
desenvolvida utilizando um sistema de constru¢do de
modelos a partir de imagens de profundidade, conjunto
de camaras CCD e emissores de planos Laser. A
construcdo do modelo ¢ feita com transformacdes de
coordenadas de imagens bidimensionais para
coordenadas tridimensionais apés varredura do objeto-
alvo com o plano Laser. O desenvolvimento do sistema
de visdo metroldgica tem aplica¢do limitada a objetos
de pequenas dimensdes, o que restringiu a sua
aplicagdo e estudo a ambiente de laboratorio.

Figura 1 - Medigdo
maquina 2 da UHE-Coaracy Nunes

e reconstru¢do do rotor da

CFD para o projeto de Turbomaquinas

O objetivo desta parte do projeto foi o de
desenvolver metodologias de modelagem de
escoamentos turbulentos no interior de turbinas
hidraulicas assim como validar modelos de turbuléncia
no usados no codigo CFX-TASCFLOW®© (Fig. 2). A
énfase tematica da modelagem da turbuléncia foi
baseada em generalizacdes anisotropicas do modelo de
turbuléncia a duas equagdes. Casos de validagdo para
escoamentos na regido intrapds, na caixa espiral € no
tubo de succ¢do foram avaliados[2][3][4].

Nesta etapa simulagdes de diferentes
geometrias de turbinas axiais foram estudada,
tanto para casos onde resultados experimentais sao
disponibilizados na literatura, como também para a
geometria especifica da UHE-Coaracy Nunes.
Foram executadas simulagdes criteriosas com um
onze tipos de modelos de turbuléncia diferentes,
envolvendo um exaustivo estudo de malha e de
convergéncia para o uso do codigo CFX-5. Os
resultados obtidos demonstraram como podem ser
obtidos resultados realistas para este tipo de
simulagdo, ressaltando que modelos de turbuléncia
mais complexos devem ser utilizados somente em
condigdes onde as condi¢des de contorno para
todas as variaveis sejam disponiveis e precisas.

Os resultados com modelos de fechamento em
primeira ordem apresentaram uma excelente
aderéncia com os resultados disponibilizados em
workshops internacionais, tanto na descri¢do na
complexa topologia do escoamento, como na
obtencdo de parametros médios de coeficiente de
pressdo e de swirl.



Figura 2 — Simulagdo numérica do escoamento em
rotores axiais

Analise de Falhas - Fadiga

Os procedimentos de repotenciagdo das turbinas
hidraulicas geram condigdes mais severas de
solicitagdes mecanicas, ndo previstas nos projetos
originais como, por exemplo, a aplicagdo de maiores
torques sobre a turbina, maiores flutuacdes das forgas
de interagdo entre o fluido e as pas da turbina
associadas ao regime turbulento do escoamento, etc.
Conseqiientemente, questdes de integridade estrutural
tais como falha por fadiga crescem em importancia,
influindo fortemente nas solu¢des propostas para a
modernizagdo da planta. Neste contexto, foram
desenvolvidas metodologias para: (i) a determinacdo
numérica dos esforcos atuantes sobre os componentes
estruturais da turbina sob as novas condi¢des de
operagdo e (ii) avaliagdes da integridade estrutural e
vida 1til de tais componentes [5[-[8]. O método dos
elementos finitos foi empregado na analise de tensdes e
deformagbes e  experimentos com  materiais
constituintes de componentes de hidrogeradores foram
conduzidos, fornecendo subsidios para o emprego de
critérios de resisténcia a fadiga (Fig. 3).

Figura 3 — Concentragdo de tensdes em pas de turbinas
Kaplan

Comportamento Dindmico de Maquinas
Rotativas

A analise modal permite o calculo das
freqliéncias e modos proprios de vibragdo da estrutura,
bem como a analise espectral e a sintese de
subestruturas. A aplicacdo dessas técnicas no estudo
dos conjuntos turbina-gerador permite tratar as
particularidades dos componentes, bem como as nao-
lineariedades das ligacdes com reduzidos tempo e
esfor¢o de calculo. As técnicas de analise modal
permitem a identificacdo de parametros dissipativos
presentes nos componentes e nas ligagdes entre eles, e
a utilizagdo de subestruturas permite a otimizagdo do
projeto do conjunto turbina-gerador com reduzido
custo computacional. A influéncia do escoamento sobre
a resposta dindmica da pd também foi avaliada no
sentido de quantificar as tensdes e deslocamentos
sofridos pela pa [9]-[11];

—+ %
—+ —+

Figura 4 — Modos de vibragdo do conjunto turbina-
gerador UHE Coaracy Nunes

e Monitoracio de Turbinas Hidraulicas

Uma estudo de monitoramento remoto foi proposto de
maneira a facilitar o diagnéstico prévio de



funcionamento da maquina original. O monitoramento
da unidade hidrogeradora ¢ de fundamental
importdncia para o planejamento da area de
manutencdo. Com esta informacdo em maos pode-se
programar a parada das unidades geradoras somente
quando for necessario, contribuindo portanto, para
aumentar a confiabilidade do sistema e evitar
interrupgdes na geracdo. Devido a distancia até a UHE
de Coaracy Nunes e a dificuldade de efetuar-se paradas
de maquinas que coincidissem com as necessidades de
implementacdo do projeto, esta metodologia foi
desenvolvida em uma maquina disponivel na Usina
Hidroelétrica do Paranoa.
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