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RESUMO

Durante o ano de 2006, a Duke Energy Geragédo Paranapanema e a Voith Siemens Hydro promoveram um
diagnostico definitivo do comportamento dindmico das travessas do pré-distribuidor da UHE Capivara.

O desenvolvimento técnico no projeto de pré-distribuidores e a evolugido tecnoldgica na instrumentagéo e
aquisicdo de dados proporcionaram a oportunidade de conhecer em detalhes o comportamento das unidades
geradoras dentro da faixa operativa. Isto permite definir eventuais areas criticas e as evitar , resultando em uma
operagcao mais suave e segura, ao mesmo tempo em que reduz o desgaste e o numero de paradas para eventuais
reparos. Foi possivel também eliminar a histérica incidéncia de trincas nas travessas do pré-distribuidor através de
uma nova campanha de medicao e de a¢des executivas que otimizaram o as travessas do pré distribuidor.

Este trabalho mostra o desenvolvimento da técnica, o plano de agdo para implementagéo e os resultados obtidos.
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1.0 - INTRODUGAO

As 04 unidades geradoras da UHE Capivara entraram em operagdo comercial entre os anos de 1976 e 1978. As
unidades geradoras 01, 02 e 04 tém uma poténcia de 152 MW na saida do gerador, enquanto que a unidade
geradora 03 possui 163 MW. Desde a 1?2 inspegdo contratual, apés menos de 3.000 hs de operagéo, foram
detectadas trincas nas travessas, que chegavam, em alguns casos, a 600 mm de comprimento. As trincas se
concentravam, em geral, nas travessas 16 a 23, aparecendo em todas as unidades geradoras tanto na parte
superior quanto na parte inferior da aresta de saida. Devido a incessante repeticdo de trincas, o fabricante original
realizou, em 1987, ensaios dindmicos nos pré-distribuidores e diagnosticou a ocorréncia de ressonancia em
algumas travessas sob determinadas vazbes. A aresta de saida foi entdo modificada com o intuito de eliminar
este fendbmeno.

As modificagbes implementadas, entretanto, s6 retardaram o aparecimento de novas trincas. Em 2003, por
exemplo, foram detectadas trincas significativas tanto em tamanho como quantidade. Mesmo com condi¢des de
soldagem controladas, as trincas reapareceram. Isto levou a conclusdo que seria necessaria uma investigagdo da
causa raiz das trincas, com a execugdo de um novo perfil hidraulico nas travessas e a realizagdo de ensaios com
extensdmetros em diversos pontos da faixa operativa.
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2.0 - INVESTIGAGOES PRELIMINARES

A inspecdo de 2003 mostrou trincas superficiais de tamanho e localizagdo bastante similares as ocorréncias
iniciais. A extenséo real das trincas, no entanto, s6 apareceu apds o0 ensaio por particulas magnéticas, ja que os
ensaios por ultra som e liquido penetrante ndo apresentaram um resultado tdo efetivo.

2.1 Matéria Prima

As investigagdes indicaram que as travessas, fabricadas em ago fundido, possuem vazios em seu interior
decorrentes, possivelmente, de falhas durante o processo de fundigdo. Os constantes reparos na regido de unido
aos anéis superior e inferior acarretaram também tensdes residuais nestas regides.

2.2 Projeto Hidraulico

A posigdo da casa de forga, inclinada em relagao ao leito do rio, implicou em diferentes comprimentos para cada
conduto forcado e em angulos diferentes para cada caixa espiral. Esta configuragdo de projeto, também néao
assegura um escoamento uniforme em todas as unidades.

No projeto original das travessas, a espessura da borda de saida variava de 38 a 44 mm. O fabricante original
tentou algumas alteracdes e em 1987, as travessas 16 a 23 tiveram sua aresta de saida reduzida para 8 mm. A
fig. 01 mostra, esquematicamente, as diferencas na borda de saida.

TRAILING EDGE VANE PROFILE

MODIFICATIONS FIGURA 1 - PERFIL DAS BORDAS DE SAIDA.

Original Design }

" Low pressure side - superior: original para todas travessas.

- intermediario: 12 modificagdo e atual para algumas travessas de 01 a 15.

e
“ High pressure side

Last Modification ' .-J . . . ~
Ly G - inferior: 22 modificagao (1987) para as travessas 16 a 23.
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2.3 Projeto Construtivo

O projeto construtivo do pré-distribuidor mostra que a raiz de solda do lado de sucgdo ndo tem penetragdo total e
a solda no lado de pressdo é s6 uma solda de canto. Somados a estes fatos, ndo houve uma preocupagéo
adequada com a execugdo das soldas, resultando em uma série de defeitos como falta de fusdo, mordeduras,
inclusdes, ma limpeza entre passes, etc. A Figura 02 mostra a configuragdo dos chanfros de solda.

N- Zh, FiGURA - 2 - DETALHE DA SOLDA ORIGINAL
scae[ w75 - chapas curvas séo os anéis, superior ou inferior, chapa perpendicular é a
£30 L travessa.

- a solda marcada com circulo € o lado de sucgéo.
- a outra solda, de canto, é o lado de presséo.

A execugao dos reparos com as melhores técnicas de soldagem deveria conferir uma maior resisténcia e extensao
de vida. No entanto, a inspegdo de 2005, detectou novamente trincas nas travessas muito semelhantes as
historicamente encontradas, conforme mostram as fig. 03 e 04.
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FIGLIRA 3 e FIGLIEA 04 — Detalhe de trinca detectada em 2005

3.0 - NOVO PROJETO HIDRAULICO DAS TRAVESSAS

A reincidéncia das trincas apés um ano de operagéao indicou que as mesmas nao tinham origem devida somente a
qualidade da soldagem, geometria da solda ou qualidade da matéria prima, uma vez que todas essas variaveis



haviam sido focadas e controladas. A andlise das causas, entdo, deveria ser mais abrangente e considerar as
demais influéncias, hidraulicas e/ou dindmicas que pudessem estar influindo na ocorréncia.

Para isto foi feito um elaborado plano investigativo que contemplava 2 fases de medigdo com extensémetros nas
travessas do pré distribuidor. Apds a execugao deste plano a Voith Siemens Hydro apresentou uma proposta de
modificagdo do perfil hidraulico das travessas a partir do seu centro até a sua borda de saida, reduzindo a
espessura da travessa na aresta de saida com a intencdo de reduzir a incidéncia de trincas. E de se notar que de
acordo com este plano, foram realizadas medigbes de travessas modificadas e ndo modificadas em diversas
situagbes possibilitando se detectar todas as diferencas de resposta e finalmente a comprovagao da eficacia da
solugdo implementada. As Figuras 05, 06 e 07 mostram o cuidado nestas modificagdes.

Os detalhes deste plano que visou a eliminacdo da incidéncia de trincas esta descrito pela Duke Energy Geragéo
Paranapanema e a Voith Siemens Hydro nos itens abaixo deste artigo.

o

FIGURA U5 - Borda de saida oniginal [FIGURA - 06 — Nova borda 06 5aida

FIGURA - 07 — Corregao da solda

3.1 Procedimento de Execucao

As seguintes definicdes foram feitas:

e As intervengdes ocorreriam nas travessas 16 a 23 do grupo 03, onde as trincas tém maior incidéncia
histérica, e os demais grupos, 01 (travessas 01 a 07) e 02 (travessas 08 a 15) serviriam como referéncia;

e As travessas deveriam ser instrumentadas com extensdmetros (strain gages), de maneira a determinar
os niveis de esforgos, a diregdo, a freqiiéncia e a amplitude, a que estdo submetidas as travessas;

e Aguisicdo simultanea das informagdes sobre as condi¢gdes operativas da maquina, como niveis de
montante e jusante, poténcia, rotacéo, abertura do distribuidor, oscilacdo do eixo na regido dos mancais,
pressao na caixa espiral, tampa da turbina e tubo de sucgéo,

e No minimo duas fases de ensaios, com dois diagnésticos, de modo a comprovar o acerto nas
modificagdes;

e Os ensaios obedeceriam a rampas de carga pré-determinadas de modo a serem os mais abrangentes
possiveis, no que diz respeito as condi¢gdes operativas;

e A 12 fase constituiria basicamente na modificagdo de 03 travessas e a instrumentagcdo destas 03
travessas e outras 02 travessas adicionais. No caso de resultados positivos seria implementada a 22 fase,
em que seriam completadas as modificagdes no grupo de travessas e validado o processo.

4.0 - PROCEDIMENTO DE INVESTIGACAO

O procedimento de investigacao se dividiu em duas fases que serdo descritas neste item:
4.1 Fase 1

Na primeira fase de investigacdo, as travessas 20, 21 e 22 tiveram seu perfil hidraulico e a borda de saida
modificados, foram ainda ensaiadas 8 travessas, compreendendo travessas dos trés grupos, a saber:

e Grupo 1: Travessas 4 e 6

e Grupo 2: Travessas 10 e 12

e  Grupo 3: Travessas 16,17, 20 e 21

Para a realizagéo do ensaio foram utilizados 03 condicionadores de sinais de 32 canais cada, da marca Lynx -
modelo ADS2000, capazes de sincronizar todos os canais e assim adquirir os dados simultaneamente.

Na coleta dos dados foi utilizada uma taxa de aquisicdo de 1707 Hz com filtro “anti-alias” (passa-baixa) para
garantir a fidedignidade dos dados adquiridos.

Na interface de medigdo foram conectados, basicamente, sensores de deformagdo (ExtensOmetros elétricos -
Strain Gages). Os sinais destes sensores foram entdo complementados com sinais advindos do regulador de
velocidade (RV), a saber, poténcia, abertura, rotacdo e vazao turbinada.
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FIGURA 8. Sistema de Aquisi¢do e pontos de medi¢do nas travessas.

O alvo desta fase de investigagéo foram as travessas do grupo 03, as travessas 16 e 17 tinham perfil da aresta de
saida com 8 mm de espessura, enquanto que as travessas 20 e 21 estavam com 3 mm. As travessas do grupos 1
e 2 estavam com perfil de saida em “U”. Este foi o foco principal pois foram as travessas deste grupo que
apresentaram ocorréncia de trincas.

Um dos objetivos principais era a comparagéo dos resultados das travessas 16 e 17 com os resultados das
travessas 20 e 21. Para tal foi executado um programa de testes na unidade geradora que consistiu de mediges
em regime permanente para toda a faixa operativa da unidade geradora. Foram feitas medicées em faixas de 5
em 5 MW além de quatro rampas de carga, de 0 a 150 MW, assim foi possivel tragar o comportamento das
tensdes nas travessas tanto em regime permanente quanto em transientes de carga.

4.2 Fase 2

Durante a fase 1 de medicdes foram detectadas ressonéncias considerdveis apenas nas travessas 16 e 17.
Travessas 20 e 21 ndo apresentaram qualquer indicio deste fenbnemo. O que sinalizava que as modificacdes
haviam sido bem sucedidas. Dessa forma antes da fase 2 de medigdes, as travessas 16, 17, 18, 19 e 23 tiveram o
seu perfil hidraulico corrigido com a borda de saida com 3 mm de espessura. Foram ensaiadas, entdo, trés
travessas: 16, 17 e 19. Isto permitiu comparar os resultados das novas medigdes com os valores encontrados na
fase 1 e comprovar a eficacia das modificagdes efetuadas. Para efeitos comparativos foi utilizado na fase 2 o
mesmo programa de testes da fase 1.

5.0 - RESULTADOS

Este item mostra os resultados obtidos nas duas fases de investigagao.
5.1 Fase 1

Durante a primeira fase de medigdo n&o foi constatado nenhum fenémeno importante nas travessas dos grupos 1
e 2 e as tensdes encontradas foram baixas. Isso pode ser comprovado na figura 9 que mostra as séries temporais
e graficos de espectro para sensores do grupo 1 e 2. Nos graficos de espectro os valores no eixo y estdo em [uS
rms] em fungdo da freqiiéncia e poténcia da unidade geradora. Pode-se observar que os valores para as
travessas dos grupos 1 e 2 sdo baixos e inferiores a 1 MPa sem nenhuma freqiiéncia dominante importante.
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FIGURA 9. Serie Temporal e grafico de espectro das travessas do grupo 1 e 2
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Nas travessas do grupo 3 aparece ressonancia do 1° modo torcional na freqiiéncia de 95 Hz na faixa de poténcias
correspondentes as vazdes de 240m*/s a 308m°/s ou poténcias de 75 a 130 MW para a queda bruta medida de
H=45,8m. Percebe-se também uma modulagao em 2 freqiiéncias proximas que se somam durante o fendmeno de
ressonancia. Notar que os graficos das figuras 9 e 10 estdo com as mesmas escalas para efeito de comparacao.
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FIGURA 10. Serie Temporal das travessas do grupo 3

5.2 Fase 2

Na segunda fase do diagndstico, como ja mencionado, foram ensaiadas somente as travessas 16, 17 e 19, com o
objetivo de avaliar se a mudancga de perfil na aresta de saida destas travessas foi efetiva. A figura 11 mostra a
comparagao entre as duas fases com base nos espectros de freqiiéncia obtidos. Observa-se que a ressonancia
presente na fase 1 (95 Hz) desaparece na fase 2. Para efeito de comparagao das amplitudes, os graficos da figura
11 foram impressos na mesma escala.



LU L Tl S PP

Travessa 17 Fase I

®

- W W N
-= 3 B S

v 5 9 5 ' ' 5 5 B [
Tewency [t feovion -0 100 i3 Fepescy [ feminbond 121 1)

FIGURA 11. Comparagdes Fase 1 versus Fase 2 - FFT

6.0 - CONCLUSOES

6.1 Fase |

Nas travessas do grupo 1 nado foram identificas ressonancias significativas na faixa excursionada. Eventuais
melhorias ou modifica¢gdes n&o estado previstas para este grupo de travessas.

Nas travessas do grupo 2 ha uma possivel ressonancia do 1° modo flexional nas freqiiéncias de 58 a 60 Hz em
poténcias, ou aberturas, mais altas. Esses valores sdo de amplitude baixa. Também nao estao previstas melhorias
ou modificagdes para este grupo de travessas.

Ha ressonancia com o 1° modo torcional das travessas do grupo 3 na freqiiéncia de 95 Hz. O fenémeno se
manifesta no intervalo de vazées entre 240m%/s e 308m%s ou poténcias de 75 a 130 MW para a queda bruta
medida de H=45,8m. Percebe-se também uma modulagdo em 2 freqliéncias préximas que se somam durante o
fendmeno de ressonancia.

Vale destacar que a travessa 16, do grupo 3, apresentou tensdes significativas ndo apenas no modo torcional,
frequéncias da ordem de 95 Hz, como também no 1° modo flexional, ao redor de 60 Hz.

6.2 Fase ll

As travessas do grupo 3 cujo perfil da aresta de saida foi modificado tiveram o problema de ressonancia
solucionado As amplitudes medidas foram minimo 10 vezes menores que as encontradas na fase 1 o que refletira
em uma extensdo na vida Util das travessas. Os valores obtidos permitem concluir que a modificagao foi efetiva.

Ficou claro que o programa de testes e modificacdes também conduzido pelo fabricante original no passado,
apesar das melhorias alcancadas a época, n&o conseguiu eliminar o problema totalmente. O profilamento
proposto a época nao foi suficiente para eliminagdo do problema. Hoje com técnicas mais modernas de medigéo
foi possivel rapidamente se verificar que existia uma consideravel ressonancia residual nas travessas que pode
ser eliminada através de um mais fino aprofilamento da aresta de saida.
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