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RESUMO

As perdas de geragdo na UHE Luiz Gonzaga,
decorrentes de problemas nos sistemas de resfriamento
das unidades geradoras, vinham se tornando cada vez
mais  freqlentes, afetando  fortemente  sua
disponibilidade operacional, trazendo um maior
comprometimento ao sistema operacional da CHESF.
Na busca da identificacdo das falhas e de solucbes para
as mesmeas, foi implantado um programa baseado em:
medices de vazles, levantamento de histdrico
(vazamentos e altas temperaturas), coleta de amostras
de tubos para ensaios metalograficos, andlise da agua
de resfriamento e dos depositos no interior dos tubos
dos trocadores de calor, diagnostico das causas do
problema, estudo de alternativas para solucdo, testes e
coleta de resultados.

PALAVRAS-CHAVE

Eficiéncia energética, trocador de calor, sistema de
resfriamento, corrosdo, biofouling.

1.0 —INTRODUCAO

A COMPANHIA HIDRO ELETRICA DO SAO
FRANCISCO (CHESF), subsidiria da
ELETROBRAS, é responsavel pela geracdo e
distribuicdo de energia elétrica na regido dos estados
do Nordeste do Brasil, a excecdo do Maranhdo que
integra a &rea de concessdo da ELETRONORTE.

O parque de geracdo da CHESF é na quase totalidade
de origem hidraulica (~97%), com capacidade nominal
instalada de 10.270 MW (97% no Rio S&o Francisco),
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com 54 unidades hidrogeradoras distribuidas em 14
usinas. Estudos da demanda associada @ao
desenvolvimento  econdmico-financeiro da regido
Nordeste, apontam o ano de 2001 como limite para
disponibilidade da geracdo hidréulica hoje instalada.

Diante do exposto e considerando 0 esgotamento do
potencial hidraulico da regido, faz-se necessario acles
no sentido de eliminar a0 maximo as perdas de
geracdo, implicando em maior disponibilidade de
MWh para a oferta, aumentando assim a confiabilidade
operacional do sistema elétrico.

O conceito de desperdicio de energia €elétrica esta
relacionado a todo excedente do nivel 6timo de perdas
relacionadas com o processo de geracdo. A questdo da
conservacdo de energia elétrica ultrapassou a fase da
discussfo da sua necessidade ou ndo. Sua necessidade
€ um consenso universal. A conservagdo na area da
geracdo é uma forma enfética do setor elétrico compor
com outros segmentos da sociedade brasileira, o
combate ao desperdicio de energia elétrica.

A conservacdo na geracdo esta dinhada com
parémetros que vao desde a operacdo das unidades
hidrogeradoras na faixa de melhor rendimento global
(volume de agua turbinada por MWh gerado),
descendo até a detalhes do comportamento operacional
de cada componente das unidades hidrogeradoras
(UG's). O foco da conservagdo visto pela geragdo, néo
esta restrito, exclusivamente, ao fator disponibilidade
operacional de hoje, mas abrange também o estado
fisico de seus componentes que potencializara para o
futuro, sensiveis efeitos na disponibilidade e custos da
manutencdo do sistema fisico.

A CHESF vivenciou nos Ultimos anos, ocorréncias de
fahas nos sistemas de resfriamento das unidades
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geradoras, provocando interdicBes freqUentes para
normalizagdo, gerando indisponibilidade e perda de
geragcdo. As consequéncias de maior monta se
apresentaram na usina Luiz Gonzaga, onde se
verificaram problemas nos sistemas de resfriamento de
todas as seisUG'’s.

Em junho/97, a CHESF iniciou entendimentos com o
PROCEL (Programa Nacional de Conservacdo de
Energia), visando estabelecer parceria para eliminacéo
das perdas de geracdo provocadas pelas ocorréncias de
falhas nos citados sistemas e implantacdo do Projeto de
Conservagdo de Energia na Geracdo da CHESF,
alinhado aos propositos do PROCEL. O projeto, parte
integrante das agdes prioritarias do PROCEL, objetiva
aidentificac8o das causas das falhas e a proposi¢éo das
devidas solugbes. O projeto conta ainda com a
participagdo do CEPEL ndo s nafase de identificagdo
das causas dos problemas, mas também na funcdo de
auditor para garantir que nenhum efeito deletério,
decorrente do tratamento proposto, ocorra nos
componentes metdlicos dos sistemas de resfriamento.

2.0- UHE LUIZ GONZAGA

A UHE Luiz Gonzaga esta localizada em Pernambuco,
no Rio S&o Francisco, e suas unidades geradoras
entraram em operacdo comercia entre junho/88 e
fevereiro/90, tratando-se portanto de uma usina
relativamente nova. Apesar de nova, como a seguir
apresentado, a CHESF est4 efetuando a substituicao
total dos tubos dos trocadores de calor dos geradores
em decorréncia de corrosdo localizada. A vida (til
esperada para estes tubos, nas condicBes normais de
operacao, é acima de trinta anos.

2.1- Caracteristicas da UHE Luiz Gonzaga.

Areainundada: 615 km?

Volumetota: 10,8 . 10°m®

Volume dtil: 3,7. 10°m?

Turbinas tipo : Francis

Fabricantes das turbinas: Voith e Gie/Coemsa
Fabricantes dos geradores: Siemens e Ansaldo
NuUmero de unidades: 6 (3 + 3)

Capacidade nominal: 250 MW/unidade
Quedaliquida: 46,3a50,8 m

Engolimento nominal: 457,3m3/s

3.0 - SISTEMAS DE RESFRIAMENTO

Os sistemas de resfriamento de usinas hidrelétricas,
gue operam com maguinas rotativas e equipamentos
elétricos, tém como finalidade dissipar o calor gerado
nos mesmoas, sendo os mais importantes: gerador, éleos

dos mancais e de acionamentos, compressores de ar e
transformadores el étricos.

A dissipacdo do caor pode ser diretamente através de
ar, como no caso da maioria dos transformadores
glétricos, ou indiretamente quando o sistema que
remove calor do equipamento, transfere-o para outro
sistema (de resfriamento) que finalmente libera este
calor para o meio ambiente.

A remocdo do calor é fundamental para que as
unidades geradoras possam operar com confiabilidade,
pois os equipamentos eletromecanicos tém limitagbes
térmicas operacionais, cuja ndo observancia, pode
provocar:

© Dedigamento automdtico da unidade se a
temperatura do ferro do estator do gerador €elétrico,
Ou outro equipamento, ultrapassar o valor limite de
projeto;

# Necessidade da reduco da geracdo para manter a
temperatura dos equipamentos abaixo do valor
maximo permitido em projeto;

© Desgaste prematuro dos eguipamentos que operam
por longos periodos na regido de temperatura
méaxima permitida;

© Reducdo dos intervalos das manutengBes
periodicas, com prazos de parada cada vez mais
longos, em funcdo do maior desgaste de
componentes.

Os equipamentos das unidades geradoras de grande
porte necessitam de sistemas sofisticados, pois a
quantidade de cador a ser removida é funcdo da
poténcia gerada. Os sistemas possuem trocadores de
calor operando em um dos lados com circuito fechado
(6leo ou ar), que cede para a agua, em circuito aberto
de uma s passagem, o calor decorrente das perdas
inerentes aos processos de transformacéo.

3.1 - Dados do sistema de resfriamento dos
geradores

A &gua utilizada no sistema de resfriamento €
proveniente do reservatdrio da usina e é captada na
caixa espiral e conduzida ao filtro auto-limpante, sendo
que cada unidade tem seu préprio filtro. A vazéo,
nominal de cada filtro é de 2000 m%h com capacidade
de reter particulas maiores que 1 mm. O circuito de
resfriamento é aberto, de uma sO passagem. ApOs
passar pelos trocadores de calor, a agua é descarregada
no canal de fuga.

Cada gerador € resfriado por um conjunto de doze
trocadores de calor ar/agua, constituido cada um de
196 (méaguinas Siemens) e 240 (méaguinas Ansaldo)
tubos horizontais aetados, por onde o ar quente
proveniente do nlcleo do gerador, é forcado a passar



para retirada de caor, sendo entdo resfriado e
retornando novamente ao nucleo do gerador.

3.2 - Dados dos trocadores de calor ar/agua dos
geradores da UHE L uiz Gonzaga

NuUmero de tubos: 196 / 240

Dimensdes do tubo: (@14 X 912,22 X 2.925) mm /
(219 X 16 X 2340) mm

Aletas de cobre: (27 x 52) mm /38 mm
Material dostubos: ASTM D111 - 687
Materia dos espelhos. Latéo naval

Areade troca térmica: 320 m? / 200 m?
Vazdo dear: 14 m®/s

Vazdo de 4gua: 87 m°h / 83 m°h

N° de passesdaagua: 4 / 3

Velocidadedo ar: 3m/s / 3,6 m/s
Velocidade daagua: 2,18 m/s / 1,5 m/s
Temperaturado ar naentrada: 68 °C / 66 °C
Temperaturado ar nasaida: 54 °C / 40°C
Temperatura da &gua na entrada: 30°C
Temperatura da dgua na saida: 34 °C

4.0 - IDENTIFICACAO DAS CAUSAS NA UHE
LUIZ GONZAGA

A UHE Luiz Gonzaga foi a primeira ater as causas de
perda prematura da integridade mecénica de tubos dos
trocadores de calor identificada através de ensaios
metal ogréficos efetuados no CEPEL.

Os relatérios do CEPEL permitem destacar os

seguintes pontos:

@ A inspecdo visua apds o corte longitudina dos
tubos, revelou que o interior dos mesmos estava
coberto por um depdsito de material fracamente
aderido, de cor bege e com espessura inferior a
0,5mm

@ Veificou-se também que o interior dos tubos
apresentava  vérias regies cobertas com
formagbes filiformes, provavelmente de origem
vegetal.

© Apobs a determinacdo da matéria vol&til, 22%, a
600 °C, o residuo foi enviado para andlise
qualitativa por dispersdo de raios-x que revelou a
presenca de aluminio, silicio e ferro.

@ Apbs a limpeza mecanica verificou-se que 0s
tubos, por baixo da lama seca, estavam bastante
atacados com vérios locais apresentando
tubérculos (depositos) aderidos a sua superficie
interna. Em todos os casos, sob estes tubérculos,
foram observados pites, alguns ja tendo perfurado
a parede dos tubos. Estes tubérculos, de um modo
gera, tinham colorag&o verde.

© Os tubos dos trocadores de calor
analisados, estavam bastante

arlagua
atacados,

apresentando grande quantidade de pites, alguns ja
tendo perfurado a parede dos tubos

@ Considerando-se 0 estado, quanto a corroséo, dos
tubos andisados, se eles sdo representativos dos
feixes de tubos, pode-se prever que os trocadores
de calor da UHE Luiz Gonzaga deverdo sofrer
vazamentos em tempo ndo muito longo.

@ A corrosdo sob deposito constatada nos tubos
examinados ndo teria ocorrido se a formagdo de
depositos (tubércul os) fosse impedida.

De posse desta constatacdo o PROCEL em conjunto
com a CHESF iniciaram estudos para viabilizar a
eliminacdo das causas dos depdsitos. A natureza dos
depositos, matéria organica com altos teores de ferro,
caracteriza o “biofouling”. O reservatério da UHE Luiz
Gonzaga também apresenta uma proliferacdo excessiva
de Egeria densa que possivelmente facilita, junto com
algas filamentosas, a ocorréncia de depdsitos com
formagOes filiforme.

5.0 - QUALIDADE DA AGUA DO SISTEMA DE
RESFRIAMENTO

As andlises foram efetuadas em laboratério da prépria
CHESF. A &gua do sistema de resfriamento da UHE
Luiz Gonzaga, caracterizarse, no periodo até o
momento analisado, por ser levemente acaina, pela
baixa condutividade elétrica, baixas concentracBes de
silte e argilas em suspensdo. A caracterizacdo completa
da agua sO sera possivel ap6s um minimo de doze
meses de analises consecutivas de modo a acompanhar
todas as variagdes hidroldgicas.

6.0 - INVESTIGACAO DA NATUREZA DOS
DEPOSITOS NO INTERIOR DOS TUBOS

O CEPEL indicou que a composicdo dos depositos era
organica com teores de ferro, aluminio e silicio, sendo
estes dois Ultimos, provavelmente, da deposicdo de
silte, normal em &guas naturais.

A presenca de matéria organica associada ao ferro em
depositos em tubos de trocadores de calor sempre
associado as inspegdes visuais, indicaram um caso de
biofouling com provavel participacdo de bactérias que
precipitam ferro.

Este fendbmeno é freqliente em sistemas de troca
térmica, sem tratamento, operando com aguas naturais.
Os sistemas de resfriamento criticos, como os de
unidades térmicas, desde a fase de projeto sio
contemplados com facilidades de limpeza, mecanica ou
quimica. Entretanto, as UHEs no Brasil ndo tem esta
tradicao, apesar do histérico de problemas.



6.1 - Mecanismo basico de formacgédo de depdsitos
com a participacdo de micror ganismos

O mecanismo bésico do processo e suas condigdes

pode ser simplificado por:

@ Algumas bactérias, como as da espécie
Leptothirix, sdo facultativas de ferro, podem obter
energia oxidando o fon ferroso (Fe*?) a fon férrico
(Fe™). Como o ion ferroso pode ser oxidado pelo
oxigénio dissolvido estas bactérias competem com
0 Mesmo e portanto estdo restritas a locais com
grandes variaces de potencia de oxi-reducéo.

@ Estes locais sdo tipicamente as interfaces solido —
agua que na natureza podem ser tipificados como
rochas e solos alagados. Nas usinas hidrelétricas o
local ideal é a superficie dos trocadores de calor
que além da fundamental interface oferece:

» Temperatura ideal para o desenvolvimento de
microrganismo;

» Fluxo continuo de agua com os nutrientes
necessarios, principa mente o ion ferroso;

» Escoamento laminar na superficie interna dos
tubos.

A eficiéncia deste metabolismo, oxidagdo do ferro, é
baixa. Para produzir 0,5g de carbono celular sfo
necessarias 220g de ion ferroso. Esta condicdo resulta
em enorme deposicio de compostos férricos
insolGvels.

Outros grupos de bactérias envolvidas neste processo
depositam produtos metabdlicos (ion férrico e matéria
organica), sobre a propria estrutura celular,
aumentando ainda mais o volume do materia
depositado.

Apesar de néo ter sido efetuada a identificag8o destas
bactérias nos depdsitos dos trocadores de calor na UHE
Luiz Gonzaga, pode-se, com relativa seguranca,
suspeitar que 0s mesmos participaram do processo.

A deposicdo com ativa participacdo de microrganismos
é um fendmeno bastante conhecido em sistemas de
troca térmica.

7.0 - DECISOES ADOTADAS
7.1 — Substituicdo dos trocador es de calor

A equipe CHESF/PROCEL, utilizando um boroscépio,
inspecionou diversos tubos de trocadores de calor e
esta inspegdo indicou que todos os tubos apresentavam
a mesma situagdo identificada pelo CEPEL, como
anteriormente descrito, quanto a corrosdo. A decisdo
adotada pela CHESF foi a aquisicdo de jogos de

trocadores de calor para os geradores de duas unidades
e retubagem dos trocadores de calor dos demais
geradores.

7.2 - Tratamento quimico

Visando eliminar a ocorréncia de dep6sito no interior
dos tubos dos trocadores de calor, optou-se por um
tratamento quimico da &gua de resfriamento utilizando
solucdo a base de hipoclorito de calcio com uma
concentracdo méaxima do residual de cloro em 1 ppm
(partes por milhd ou 10* %), tal concentracdo de
cloro € a mesma da agua potavel, adém disso no
momento em que a égua chega ao canal de fuga esta é
diluida em cerca de 1370 vezes, de modo que ndo ha
gualquer possibilidade de ocorréncia de impactos
ambientais.

Como auxiliar de cloragdo, esta sendo utilizado um
dispersante biodegradavel.

Foi definido uma periodicidade de trés vezes por
semana durante trinta minutos, como valor inicial, até
gue as caracteristicas locais de deposicdo sgja melhor
conhecida com relagdo as variagdes temporais da
qualidade da agua.

Coube a0 PROCEL a especificacBo do tratamento
quimico, baseado em dois casos de aumento da
eficiéncia na geragdo implantado nas UHEs Samuel e
Balbina. O PROCEL permanece como consultor até a
obtencéo de dados concretos, cerca de doze meses apds
aimplantag8o das rotinas operacionais.

A CHESF foi aresponsavel pelas alteracoes de projeto
da UHE Luiz Gonzaga para viabilizar o sistema de
tratamento quimico, intermitente, composto de
suportes, bombas dosadoras, agitadores, painéis de
controle, injetores, etc.

7.3 - Paradas prolongadas de manutencao

Foi elaborado instrucdo técnica para as equipes de
manutencdo, recomendando que durante as paradas
prolongadas, sgam executadas as seguintes acles.
drenar os trocadores de calor, efetuar a lavagem dos
tubos com é&gua limpa e permitir a sua aeracdo
(abertura das tampas), utilizando ventilagdo forcada até
a secagem.

7.4 — Controle das velocidades da agua no interior
dostubos

A velocidade da &gua no interior dos tubos dos
trocadordes de calor tem uma relagdo direta com o
desgaste dos tubos. A baixa velocidade afeta
negativamente a troca térmica e contribui para o



processo de deposicdo, na superficie do tubo, de micro-
organismos presentes na agua de resfriamento A dta
velocidade também € pgjudicial atroca térmica e induz
0 desgaste do tubo pela acdo da erosdo, o que redunda,
tal como no caso do depdsito, no surgimento furos.
Diante do exposto, a CHESF contemplou em suas
acles, a medicdo de vazbes nos diversos sistemas de
resfriamento das unidades geradoras, visando com isso,
ter sob controle as velocidades da agua nos tubos dos
diversos trocadores de calor.

8.0 - OPERACIONALIZAGAO DO PROCESSO DE
CLORACAO

A partir de abril/99 foi iniciada a cloracéo do sistema
de resfriamento da UG 01.

As equipes de operacdo e de manutencdo foram
treinadas a manusear o hipoclorito de célcio, preparar a
solucdo a ser injetada e a controlar a concentracdo de
cloro residual na saida do sistema de resfriamento.

A expectativa de gastos com esse processo, € da ordem
de R$ 120,00 por unidade por més, o que €
insignificante frente aos resultados esperados.

9.0 - RESULTADOS ESPERADOS

O objetivo basico do tratamento é o aumento da
eficiéncia das unidades geradoras, ou seja, o tratamento
devera ser eficiente na prevencdo de formacdo de
depositos, de modo a manter a integridade da camada
de Oxidos passiva dos tubos, ou, em caso de perda a
sua recuperagéo.

Outros beneficios esperados:

# Nenhuma indisponibilizagdo de  unidades
geradoras para limpeza de trocadores de calor;

# Eliminagdo do trabalho penoso e dos custos com

homem-hora e materid para limpeza dos
trocadores de calor;
@ Temperaturas estavels dos  equipamentos

resfriados (pressupde aumento da vida Util dos
mesmos);

# Blogueio da causa da corrosdo sob depdsito nos
tubos dos trocadores de calor dos sistemas de
resfriamento, advindo dai maior vida (til de seus
componentes e, consequentemente, reducdo dos
gastos com suas reposi ¢oes,

© Reducdo da freqiéncia de dedigamento das
unidades;

© Aumento da confiabilidade operaciona das
unidades geradoras.

10.0 - CONCLUSAO

Considerando que a grande quantidade de UHES no
Brasil apresenta problemas semelhantes, os autores
acreditam que é vidaved estudar a implantacdo de
tratamentos quimicos para solucdo dos mesmos. O
tratamento devera ser especifico para cada UHE em
funcdo das suas peculiaridades.
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