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RESUMO

Para quedas entre 40 e 60m, turbinas Kaplan sdo, cada vez mais, uma opc¢ao atrativa, quando comparadas
as turbinas Francis, pela caracteristica de suavidade de operacgdo, alta produgdo anual de energia e grande
flexibilidade operacional com uma larga faixa de quedas e vazdes, no entanto cuidados especiais devem ser
respeitados no projeto de forma a propiciar confiabilidade a longo prazo.

Nos exemplos de projetos brasileiros: Candonga, Capim Branco Il e Mascarenhas, estes conceitos sdo
descritos. Os projetos foram verificados em ensaios de modelo e CFD, ensaios de campo comprovaram o perfeito
desempenho hidraulico, comportamento suave e uniformidade de operacéo, superando todas as expectativas.

PALAVRAS-CHAVE
Projeto, Turbinas Kaplan de alta queda, condigdo de operacéo suave, reabilitacao

1.0 - INTRODUCAO

Na selecdo de uma magquina hidraulica para faixas de baixa queda, tipicamente abaixo de 100m e,
principalmente ao redor de 50m, surge sempre uma questdo. Selecionar turbinas Francis para baixas quedas ou
Kaplan para altas quedas?

No passado, a escolha seria de unidades Francis, pelo menos para unidades de alta poténcia e,
consequentemente, didmetros médios ou grandes. Nos Ultimos anos, no entanto, a situagdo tem se invertido,
tornando-se consideravel a tendéncia de mudanca de turbinas Francis para Kaplan.

Outra questdo semelhante é relacionada a escolha entre unidades Kaplan verticais e unidades Bulbos
horizontais. No passado, a selecéo, para quedas acima de 20m, era favoravel as unidades Kaplan vertical, porém,
na esteira das mudancgas, as unidades Bulbo tiveram seu campo de utilizacdo ampliado, como pode ser visto nos
seguintes exemplos (em varios estagios de execugao):

¢ Shu He/ China: Hmax =26,3m P=47,0MW D=5,45m
e Qiagong/ China: Hmax =24,3m P=63,5MW D=7,40m
. Santo Antonio / Brasil: Hmax =24,9m P=71,6MW D=7,50m

Este desenvolvimento foi possivel gragas aos progressos no projeto hidraulico e mecanico de Unidades Kaplan
Verticais e de unidades Bulbo.

2.0 - ANALISES DE ESCOAMENTO EM TURBINAS KAPLAN — CFD

Com o desenvolvimento das interfaces de modelamento entre componentes estaticos e rotativos nos anos 90, a
Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) e “solvers” Navier-Stokes, tem sido largamente aplicado para analises
detalhadas e otimizacdo da interagdo entre os componentes da turbina tais como palhetas diretrizes e rotor ou
rotor e tubo de succao, ver [3,5]. Este tipo de analise tem, particularmente, grande valor quando aplicados em
projetos de reabilitacdo, onde normalmente alguns componentes séo substituidos enquanto outros sdo mantidos,
ou conforme o projeto original ou entdo com pequenas modifica¢des, ver [2]. Nestes casos, a otimiza¢do de um
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componente deve ser feita levando-se em consideracdo as condi¢des de contorno dadas pela interacdo com os
componentes existentes. Em um projeto totalmente novo, todos os componentes podem ser projetados de forma
6tima, com todas as propriedades hidraulicas muito bem conhecidas e assim, frequentemente nédo requerem muito
esforco em analise computacional. Ainda assim, a escolha das caracteristicas de um novo projeto depende
fortemente da experiéncia obtida em projetos anteriores, de ensaios de modelo, e muito de andlises experimentais
e numéricas de escoamento. Na proxima sec¢éo isto sera ilustrado pelo exemplo de projeto hidraulico dos projetos
Candonga, Capim Branco Il e Mascarenhas.

A perda de fluxo pela borda da pa, do lado de presséo para o lado de succédo forma um vortice, chamado “tip
clearance vortex” que se dirige ao longo da borda no lado de succgéo até a aresta de saida da p4, ver Figura 1. Em
muitas turbinas a press@o no centro do vortice cai abaixo da pressdo de vapor, causando cavitagdo. Enquanto
este fendbmeno é bem conhecido por observacdes em bancadas de teste, para uma analise computacional se
exigem avancados métodos de CFD, como alta qualidade de malha com excelente resolucdo espacial e
discretizagd@o de segunda ordem, ver [1].

Linhas de corrente (velocidade): regides na cor azul | Fluxo: contorno de pressio na borda da pa indica
representam zonas de pressado abaixo da pressao de | zonas de baixa pressao (vermelho) devido ao vortice
vapor.

FIGURA 1 — Simulacao por CFD na borda da p& Kaplan

Como as bolhas de cavitagdo alteram o campo de escoamento, uma analise mais precisa das zonas de
cavitacao é obtida quando aplicado um modelo especifico para cavitagdo. Um trabalho de desenvolvimento interno
da ANDRITZ HYDRO mostra que um moderno modelo de duas fases proporciona resultados confidveis com uma
boa correspondéncia entre as medi¢Oes e a previsdo do modelo, como ilustrado através da Figura 2. Esta figura
também mostra que o modelo CFD de uma fase (portanto sem a consideragdo da cavitagdo) mostra com sucesso
a ocorréncia da cavitagdo, mas ndo é preciso suficiente para indicar a extensdo da zona de cavitagdo (Figura 2,
esquerda). E possivel concluir que uma otimizacéo no projeto da turbina pode ser seguramente alcancada com o
uso do modelo CFD de uma fase, mas uma andlise detalhada por CFD das caracteristicas do projeto que
diretamente influenciam na cavitagdo, tais como a borda (ou tala) anti-cavitagdo ou a queda de eficiéncia devido
ao fendmeno de cavitagdo requerem o uso do modelo de cavitagao, ver [4].

|
) 1 -
CFD sem madelo de cavitagdo Observacées em modelo reduzido CFD com modelo de cavitagéo

FIGURA 2 — Simulagdo CFD da zona de baixa pressdo comparada a observacdes de cavitagdo em ensaio de
modelo reduzido, ref. [3]

o

Andlises de escoamento através da borda das pas, baseadas no método de CFD permitem um melhor
entendimento da funcionalidade das chamadas bordas (ou talas) anti-cavitagdo, que sdo usualmente instaladas
em unidades Kaplan de alta queda. Como ilustrado na Figura 3, esquerda, a configuracdo com a borda anti-
cavitagcdo nao elimina ou enfraquece o vértice, mas faz com que as zonas de mais baixa pressao fiquem afastadas
o suficiente da superficie ativa das pas, protegendo-a da erosao por cavitacao.

Outra caracteristica que influencia na suavidade de operacdo e cavitagdo em um rotor pode ser vista na
Figura 3, direita: escoamento através da palheta diretriz. Dependendo do resultado de escoamento através do
perfil das arestas de saida, podem levar a operagdo grosseira e a um risco adicional de cavitacdo. Novamente,
baseados em estudos detalhados por CFD e em experimentos, o conhecimento desse fendbmeno pbde ser
ampliado, permitindo melhores tomada de decisdes para os projetos apresentados neste trabalho.



Contorno de pressdo em uma secdo da pa: em | Palheta diretriz, aresta de saida: linhas de corrente
vermelho a indicagdo de zonas de baixa pressdo indicando as pressdes estati

FIGURA 3 — Simulagédo por CFD do voértice ao redor da pa (esquerda); simulagdo por CFD da palheta diretriz
(direita)

Outra caracteristica que influencia na suavidade de operacgao e cavitagdo em um rotor pode ser vista na Figura 3,
direita: escoamento através da palheta diretriz. Dependendo do resultado de escoamento através do perfil das
arestas de saida, podem levar a operagdo grosseira e a um risco adicional de cavitacdo. Novamente, baseados
em estudos detalhados por CFD e em experimentos, o conhecimento desse fendmeno pbéde ser ampliado,
permitindo melhores tomada de decisGes para 0s projetos apresentados neste trabalho.

3.0 - DESENVOLVIMENTO HIDRAULICO NO PROJETO CAPIM BRANCO I

Durante a fase de oferta e proposta de Capim Branco | e Il, turbinas Francis e Kaplan “competiam” fortemente.
Finalmente, a decisdo tomada foi: unidades Francis para CB | e unidades Kaplan para CB IIl. Consequentemente,
apesar dos classicos objetivos do desenvolvimento como alto nivel de eficiéncia combinado a excelente
comportamento a cavitagdo, todos os aspectos de seguranca mecanica e alta confiabilidade formaram a esséncia
do projeto Capim Branco Il.

A nova turbina Kaplan de alta queda foi projetada considerando-se um novo projeto de rotor e aro camara, € um
novo tubo de sucgdo que combina alta recuperacdo de pressdo com dimensdes razoaveis. O rotor de 6 pas foi
projetado por CFD, combinado com exaustivos ensaios em laboratério.

FIGURA 4 - (esquerda) mostra a distribuicdo de pressdes
calculada em uma das variantes de projeto. Varias configuracdes
em relagdo ao nimero de travessas fixas e suas formas foram
testadas, a fim de otimizar a seguranca mecanica, a eficiéncia e o
comportamento a cavitagcdo. Baseado na correspondéncia com os
resultados de testes, ANDRITZ HYDRO recomendou o uso de aro
camara totalmente esférico, a fim de minimizar as folgas e
cavitacdo. Testes de aceitagdo de modelo para medicdo de
eficiéncia e medi¢cdes de forca/torque foram executados nos
laboratérios da ANDRITZ HYDRO. Testes de desempenho
mostraram uma maior eficiéncia ponderada do que a garantida. O
teste de velocidade de disparo confirmou a seguranca do lay-out
definido para o equipamento. Os testes de torques nas palhetas e
nas pas do rotor e a medicdo do empuxo axial trouxeram
seguranga quanto ao projeto. Todos estes testes foram
executados de forma a trazer a satisfagao total ao cliente final.

4.0 - PROJETO MECANICO, COMPARAGAO ENTRE O “VELHO” E O “NOVO”

Um exemplo da antiga geracao de turbinas Kaplan de alta queda projetada pela Escher Wyss nos anos 50 esta na
usina de Barcis, na Itdlia. Com uma queda de 60,5m, um rotor de 1,8m de diametro e poténcia de 9,8MW, a
turbina foi projetada com 8 pas. A relagdo do cubo era 0,6, isso em uma época em que a maioria das partes de
turbinas eram fundidas em ago carbono. A caixa espiral foi projetada em forma de “cebola” com chapas rebitadas
(se¢bes ndo confeccionadas em chapas paralelas, como hoje em dia). O mancal era do tipo casquilho. Como
vedacdo de eixo, um selo radial com anéis de carbono, vedando contra uma bucha de ago inoxidavel, foi
fornecido. Este tipo de vedacéo é ainda requerido, dependendo da experiéncia do cliente. A frente da vedacéio,
labirintos previnem (em casos de falha), a entrada de muita dgua no interior da turbina. O acionamento das pas do
rotor era feito através de uma haste ajustavel movida por um servomotor hidraulico externo ao rotor.

Cinquenta anos mais tarde, a ANDRITZ HYDRO teve a oportunidade de fornecer uma nova turbina para substituir
a anterior. Esta nova turbina contém muitos desenvolvimentos em seu conceito hidraulico e mecénico. A nova
gqueda maxima é 70,5m e apesar disso é possivel agora fornecer um rotor de 7 pas ao invés de 8, com
acionamento feito através de servomotor no interior do cubo Kaplan. A relagdo do cubo é agora somente 0,535. O
espaco dentro do cubo é muito reduzido, mas ainda assim factivel se todos os componentes sdo otimizados
através do método de elementos finitos (FEA).



5.0 - CONCEITO MECANICO DE CAPIM BRANCO E CANDONGA

Apesar da diferenca de tamanhos, o conceito mecénico das duas unidades é semelhante. A linha de eixo, com o
gerador é suportada por dois mancais radiais e um combinado (axial/radial). O mancal axial é suportado pelo cone
da tampa superior. O cone suporte tem acesso para a parte interna da tampa. Devido a este tipo de concepg¢édo do
suporte, uma parte da forca axial atuante sobre a tampa da turbina é compensada e a deflexdo da tampa durante
operacgdo é reduzida. O acionamento do distribuidor é feito através de 2 servomotores apoiados na estrutura da
turbina. Como elementos de seguranga entre aro de regulacdo e palhetas diretrizes, bielas flambaveis foram
utilizadas. O aro camara do rotor foi projetado com perfil totalmente esférico para proporcionar melhor
comportamento a cavitagdo, como ja descrito acima. Abaixo, os dados técnicos de Capim Branco Il e Candonga
s&o mostrados:

Candonga Capim Branco Il
Queda Max. (m) 51,26 46,8
Poténcia Max. (MW) 47.6 71,6
Vazao Max. (m3/s) 106,4 178,7
Rotacéo (rpm) 225 163,6
Diédmetro do rotor (m) 3,84 5,00
NUmero de pas 6 6
Diametro da entrada da caixa espiral (m) 4,8 6,2

A principal diferenca entre as duas turbinas é o livre acesso abaixo do aro de saida em Capim Branco Il.
Com este arranjo, é possivel desmontar os mancais inferiores das palhetas diretrizes sem desmontar as palhetas
ou a tampa. Em unidades grandes como as de Capim Branco I, esta concepgdo € uma vantagem em relagéo a
futura manutencéo da unidade. Como pré-requisito para este tipo de definicdo existe a necessidade de prever que
a estrutura tenha rigidez suficiente para evitar vibragdes excessivas e transmitir os carregamentos axiais e radiais
para o concreto de forma adequada.

5.1 Rotor

O rotor € um classico Kaplan com acionamento das pas por servomotor hidraulico interno ao cubo fundido. As pas
Kaplan de aco inoxidavel possuem munhdes fundidos integralmente suportados por mancais de buchas de
bronze. Para vedar as pas, de forma que a agua ndo penetre o interior do cubo, anéis foram usados. A
transmissdo de torque do cubo para o rotor é feita através de atrito no caso de Candonga e através de tirantes
ajustados no caso de Capim Branco Il. Em ambos os casos, seria possivel o projeto de transmissao por atrito. Em
casos onde o coeficiente de atrito natural ago/aco ndo é suficiente para garantir a transmissdo do torque, este
pode ser aumentado através da introducdo de placas finas com camadas diamantadas (exemplo Ekagrip). Com
esta medida, um coeficiente de atrito confiavel de 0,5 pode ser atingido.

5.2 Mancais

Para modernas unidades Kaplan, como Capim Branco Il, a ANDRITZ HYDRO usa mancais lubrificados a 6leo com
cuba rotativa (Figura 5 —(a)). As duas pecas (casquilhos) usam babbit como elemento de desgaste, usinadas com
tolerancias justas o suficiente para garantir a precisédo das superficies em contato com a area polida do eixo da
turbina.

O efeito de resfriamento resultante da rotac@o da cuba de dleo no ar é suficiente e entdo, um trocador de calor
externo nao é necessario. A auto-lubrificacdo do mancal é garantida pela automatica circulagéo de éleo na cuba. A
parte inferior do mancal esta continuamente imersa em 6leo quando a unidade esta parada, de forma a fornecer
lubrificagdo adequada quando da partida. No momento da partida da unidade, devido a rotacéo da cuba, o éleo
nela contido assume a forma de uma parabola, a pressdo devido a forga centrifuga faz com que o o6leo circule
pelos furos radiais do alimentador (oil feed disc). Pelo lado de baixo, o 6leo sera automaticamente pressionado
através das ranhuras verticais até o lado de cima do casquilho. Do topo, este retorna pelos furos de retorno (spill
holes), voltando para a parte inferior da cuba rotativa.

Pelas ranhuras verticais, o 6leo preenche a folga (eixo/casquilho). O filme de 6leo aquece devido ao atrito, e este
Oleo aquecido tende a se alojar na proxima ranhura do mancal (no sentido da rotagdo). Um fornecimento
adequado de dleo resfriado em todas as ranhuras faz com que a temperatura se mantenha dentro de valores
admissiveis. Para turbinas Kaplan, este tipo de mancal fornece uma suficiente rigidez e ndo é suscetivel a
vibragoes.
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FIGURA 5 (a) — Mancal de guia da turbina (CPII) ; (b) Vedacéo do eixo (CPII)

O eixo da turbina possui uma vedagéo hidrostéatica axial (tipo face) que é montada sobre a placa de fechamento e
protegéo dos tirantes de acoplamento do rotor (Figura 5 —(b)).

Para evitar que a agua de operacdo penetre para dentro da maquina, agua filtrada é fornecida a alta presséo,
alimentando o sistema, dentro de uma camara de segdo circular. A dgua de vedacao flui através de um canal no
elemento de vedacdo. Parte deste fluxo segue através das folgas radiais, impedindo a entrada da agua de
operacdo. Outra parte deste fluxo segue para a parte inferior da tampa interna da turbina.

A gquantidade de agua de vedacéo é calculada de forma que uma folga seja criada e mantida, assim evitando o
contato entre as superficies deslizantes. A pressdo da agua de vedacéo é automaticamente ajustada, mesmo que
mude a pressao da dgua de operacéo ou aumento de forca axial devido a empuxo.

A forca axial requerida para pressionar o anel de vedacéo contra a face oposta da vedacéo é garantida através da
pressdo na cAmara anelar entre a carcaca da vedacao e o anel de retencéo.

Uma grande vantagem deste sistema € a possibilidade de otimizar o ajuste da vedagdo apds a unidade ter entrado
em funcionamento, uma vez que existem conexdes separadas para pressdo e fornecimento de agua.

Em operacdo, movimentos axiais do rotor ocorrem (relativamente as partes estaticas da vedacao) e, desta forma,
0 anel de vedagdo deve seguir estes movimentos de forma correspondente. Caso existam diferencas de folga
entre os anéis, pode existir variagdo de pressédo de vedacdo. O sistema de pressdo possui a caracteristica de
compensar esta variagao de presséo até que se restabeleca o balanco correto de forgas.

5.3 Comportamento Operacional — Capim Branco |l

Oito meses apds a entrada em operagdo comercial da unidade 1 em Fevereiro de 2007, um longo trabalho de
medicdes foi realizado nas unidades 1 e 2. Os pontos de medicdo estdo mostrados na Figura 6. Os testes de
performance (index Test) foram feitos de acordo com a IEC 60041. Durante os testes, medi¢ées de vibragio foram
executadas, conforme o acordado entre Andritz e o cliente, especialmente quanto ao comportamento a cargas
parciais baixas.

Os resultados para as grandezas medidas (pulsaces de presséo, deslocamentos no eixo, etc.), tomadas pico a
pico podem ser vistos nas figuras seguintes, comparados aos limites admissiveis da norma IEC.

5.4 Relagéo do Distribuidor

O ajuste da relacédo entre abertura de péas e distribuidor é feito normalmente de forma a otimizar a eficiéncia. Esta
correlag@o corresponde em geral, a otimizacéo operacional, em relac@o a vibragdo e pulsagdo de pressédo. Em
caso de diferencas entre essas duas grandezas, no ajuste da relagdo, pode ser uma vantagem priorizar o ajuste
em funcdo da reducéo de vibragdes, ao invés de priorizar a eficiéncia. Em Capim Branco I, em determinada faixa
de cargas, a relacéo foi ajustada de forma a garantir operacéo otimizada, com minimos niveis de vibracao.

5.5 Pulsacao de pressdo —Tubo de Succao

O ponto de medicdo de pulsagdo de pressdo no tubo de sucgdo esta localizado no cone, abaixo do acesso. As
medi¢cdes mostram que os valores na faixa de operacé@o garantida em contrato estdo aproximadamente 6% abaixo. As
medicdes realizadas durante os ensaios de modelo correspondem as medidas no protétipo. As condigdes durante o

ensaio de modelo foram ajustadas conforme o processo definido pelo cliente, ver Figura 7.

Em regime de operacéo de carga parcial (muito baixa carga, fora da faixa garantida) a pulsacéo de presséo cresce
rapidamente, e este comportamento pode ser reduzido através de ajuste na relacéo de abertura das pas/distribuidor.
Diferente de pulsacdo de pressado (valores pico a pico), as velocidades de vibragdo (RMS) mais altas ocorrem em

faixas de poténcia mais altas, ver Figura 8.



FIGURA 6 — Posigdo dos
pontos de medigéo - CBII

Capim Branco Il Values measured by EFITEC
Vibrations at the draft tube cone during Indextest Unit2, dated October 26th 2007
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FIGURA 7 - Flutuag&o de pressao no tubo de sucgéo FIGURA 8 - Velocidade de vibracéo no tubo de succéo,
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A vibrac@o do mancal medida como velocidade de vibragdo aumento dos niveis de vibragdo na faixa de carga parcial,
mas todos os valores estédo abaixo dos limites impostos pela norma ISO 10816-5. (ver Figura 10).

5.6 Testes de Eficiéncia

Os testes de eficiéncia foram feitos na forma de “Index Test” com medi¢des de queda liquida e poténcia de saida
do gerador como valores absolutos. A vazao foi tomada como um valor relativo, pelo método Winter-Kennedy, de
acordo com IEC 60041.

Em toda a faixa de valores garantidos em operagéo continua, a caracteristica € de total correspondéncia com a
curva de eficiéncia do modelo, escalada para o protétipo, respectivamente com os pontos garantidos em contrato.
Entre carga parcial e maxima poténcia (aproximadamente entre 40MW e 74MW), as curvas sao praticamente
idénticas. Em carga parcial (aproximadamente entre 20MW e 40MW), ha um aumento de eficiéncia comparado ao
previsto (ver figura 11).

Capim Branco Il Values measured by EFITEC Capim Branco Il Values measured by EFITEC

Shaft Vibrations during Indextest Unit1, dated October 19th 2007 Radial Turbine Bearing Vibrations during Indextest Unit1, dated October 19th 2007
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FIGURA 9 - Deslocamentos do eixo, mancal da turbina FIGURA 10 - Velocidade de vibra¢do no mancal da turbina
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FIGURA 11 - Curvas de eficiéncia (CPII)
6.0 - CONCEITO MECANICO DA REPOTENCIAGAO DE MASCARENHAS
A UHE Mascarenhas possui trés unidades Kaplan de 41MW que operam desde 1974 e estdo, atualmente, em

processo de reabilitagcdo e repotenciagdo para 51MW. Esta nova poténcia sera atingida, basicamente, com a
adocdo de novos rotores, modificacdes nas travessas do pré-distribuidor.

Mascarenhas
Queda Max. (m) 22
Poténcia Max. (MW) 51
Vazédo Max. (m3/s) 251
Rotacéo (rpm) 105,9
Didmetro do rotor (m) 5,86
Numero de pas 5

O novo rotor de Mascarenhas foi projetado inteiramente por CFD, baseado na similaridade hidraulica com um
modelo referéncia testado recentemente em laboratdrio.

O objetivo das analises foi conseguir, baseado nos mesmos conceitos usados para CPIl e Candonga, um perfeito
compromisso entre alta eficiéncia, baixa cavitagdo e boa condi¢ao de fluxo na saida das pas e no tubo de succao.
A andlise computacional foi feita considerando, acoplados, rotor, pré-distribuidor, distribuidor e tubo de sucgéo.

As Figuras 11 e 12 mostram a solug&o proposta para o aro camara (aumento da regido esférica, devido ao maior
angulo de abertura das novas pas) e a conseqiiente resposta a cavitagdo para o novo rotor Kaplan.

B Aro camara existente ®  Aro camara modificado

& T g GETe Y

pstatcorr
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|
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Distribuicdo de pressdo na pa (lado Distribuicao de pressé&o na pa (lado

aro camara succgio) succéo)
FIGURA 11 (a) — Proposta de modificacdo no aro cAmara  ; (b) CFD — distribuicdo comparativa de pressfes

A Figura 12 mostra esquematicamente que o resultado esperado, utilizando-se o novo rotor Kaplan + modificacdo
proposta para o aro camara, € muito similar ao comportamento esperado para o0 modelo de referéncia, o que
atesta o sucesso do processo de otimizagao do perfil hidraulico selecionado para Mascarenhas.
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FIGURA 12 — Comparacao de resultados esperados — cavitagao

7.0 - INFORMACOES DOS CLIENTES, DA OPERAGCAO E DAS INSPECOES DE MANUTENGCAO

A inspecdo de 8000 horas da primeira unidade de Capim Branco Il ocorreu em Maio de 2008, testemunhada e
aprovada pelo cliente. Apés 5 dias de inspecdo, ndo foram encontrados sinais de cavitagdo. As 6 pas foram
inspecionadas e ndo havia perda de material nos lados de pressdo ou sucgdo das pas, nem nas arestas de
entrada ou saida das pas. Além disso, o index Test realizado em Outubro de 2007 mostrou que a comparacio das
curvas de eficiéncia com a do modelo correspondem muito bem e que o protétipo segue o previsto nos resultados
de ensaio de modelo com respeito a cavitacao.

As instalagbes de Candonga entraram em operacdo no segundo semestre de 2004. Apos quase 4 anos de
operacgdo, a ANDRITZ HYDRO tem orgulho de dizer que o contrato foi completado dentro do cronograma previsto,
cumprindo todos os requisitos do cliente e verificando a perfeita correspondéncia entre comportamento do
protétipo e modelo. De acordo com as palavras do cliente, o nivel de qualidade da planta e a operagdo das
unidades Kaplan proporcionam satisfacéo total a este.

A primeira unidade repotenciada de Mascarenhas tem entrada em operacéo prevista para Dezembro de 2009, a
aplicacdo da proposta de modifica¢éo descrita neste trabalho ainda esta sujeita & aprovacéo do cliente.

8.0 - CONCLUSAO

Gragas aos modernos conceitos de projeto hidraulico e mecanico, as vantagens técnicas das turbinas
Kaplan versus turbinas Francis podem ser exploradas ndo somente em faixas de baixa queda abaixo de 40m, mas
também em faixas entre 40 e 60m. No passado, o conceito de unidades Kaplan para alta queda era aplicado
somente em unidades de pequenas dimensfes e poténcias. O sucesso dos projetos mencionados Candonga,
Capim Branco Il e Mascarenhas no Brasil, juntamente com outros contratos da ANDRITZ HYDRO, mostra o
caminho para o uso de, ndo somente unidades médias, mas também para grandes, unidades Kaplan em quedas
acima de 40m.
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