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Resumo

A UHE Coaracy Nunes, situada no Estado do Amapa, possui duas turbinas do tipo Kaplan de
eixo vertical, com 20 MW cada, e uma terceira unidade Kaplan de 30 MW, que encontra-se
em montagem. A operacdo comercial das duas primeiras unidades geradoras iniciou-se em
1975. Atualmente estas unidades estdo operando sob cavitagdo intensa, 0 que tem causado
uma excessiva erosado das pés rotoras e, consequentemente, sucessivas paradas forcadas para
manutencdo. Visando ndo comprometer o atendimento de energia elétrica ao Sistema Amapa,
a ELETRONORTE decidiu realizar estudos de alternativas com avaiacdo energético-
econdmica para a reforma destes grupos geradores. Foram estudadas e avaliadas 5 aternativas
de recuperacdo/ repotenciacdo das unidades geradoras. Além de procurar definir a alternativa
de reforma das unidades mais vantgosa para implementacdo, os estudos desenvolvidos
avaliaram também a influéncia da CCC na viabilizacdo do projeto e o melhor periodo para a
realizagcdo dos servigos.
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1. INTRODUCAO

A Usina Hidrelétrica de Coaracy Nunes situa-se no Rio Araguari, Estado do Amapa,
contando atualmente com duas turbinas Kaplan de eixo vertical com poténcia nominal
unitéaria de 20 MW, para uma queda de 23 m, que entraram em operacdo em 1975. Uma
terceira unidade Kaplan, de 30 MW, encontra-se atualmente em montagem, devendo entrar
em operacdo em fevereiro de 2000.

E uma usina de concepcdo antiga. Ao longo dos anos, em funcdo dos problemas
operacionais apresentados e das melhorias de desempenho necessérias ao atendimento a
demanda com a qualidade desegjada, foram efetivadas modernizacbes parciais em sistemas
especificos, tais como: Sistema de Regulacéo de Tensdo (1991); Sistema de Esgotamento
(1991) e Sistema de Regulagdo de Velocidade (1998).

Ao longo dos ultimos anos a operacdo da usina na queda bruta de 21,3 m e poténcia
geradade 20 MW por unidade, tem provocado intensa cavitagdo nas pas rotoras das turbinas.
Anuamente ou a cada 10.000 h de operacdo, as unidades sdo paradas para a recuperacdo da
erosdo por cavitagdo. Nestas manutencoes, que duram de 3 a4 dias de servico ininterrupto por



unidade, séo recuperadas as areas afetadas, algumas com profundidade de 40 mm, o que
representa 80 % da espessura da pa.

De inspecdes de campo realizadas com fabricantes (HITACHI —1995 e VOITH HYDRO
— 1999) foram constatados que os frequentes e numerosos reparos de cavitagao realizados nas
unidades, causam uma alta tensdo residual nas &reas reparadas. As folgas superiores e
inferiores das palhetas do distribuidor, que foram especificadas para ter 0,9 mm cada uma,
encontram-se entre zero e menos de 0,2mm. A diminuicéo dessas folgas aumenta a forca de
friccdo das pahetas diretrizes, podendo superar a capacidade dos servomotores do
distribuidor, o que poderaresultar em dificuldade de controle das unidades.

Considerando o estado atual dessas unidades, a evolucao tecnologica dos atuais projetos
de turbinas hidraulicas e o crescimento da demanda de energia no Estado (em torno de 10%
a0 ano), a ELETRONORTE decidiu por realizar estudos de alternativas com avaliagdo
energéti co-econdmica para a recuperacéo/moderni zagao destes grupos geradores.

Este trabalho tem por finalidade apresentar as avaliagOes, os estudos, parametros e
consideragOes que deram subsidios para a definicdo da aternativa mais atrativa técnica e
economicamente, e pretende contribuir para estudos e decisdes futuras de repotenciacéo, uma
vez que no Brasil 80% das turbinas hidraulicas instaladas tém mais de 20 anos de operagéo.

2. ALTERNATIVASESTUDADAS

Cinco dternativas foram estudadas visando definir a modernizacdo das unidades
geradoras:

I.  Reforma das turbinas com recuperacéo das pas rotoras dentro do poco da turbing;

Il.  Reformadas turbinas com recuperacdo das péas rotoras fora do pogo da turbing;

I1l. Reforma das turbinas com troca das pés rotoras;

IV. Reforma das unidades hidrogeradoras com troca da turbina (cubo e pas rotoras),
com adequacdes no gerador e na subestacéo;

V. Troca total das unidades hidrogeradoras (turbinas e geradores) e adequagdes na
subestacéo.

Nas trés primeiras buscou-se resolver, principalmente, os problemas nas pés rotoras da
turbina, sem uma preocupacdo direta com repotenciagdo, apesar de haver um pegueno
incremento de poténcia nas Alternativas 11 elll.

Nas Alternativas IV e V buscou-se, além da solugdo dos problemas, um acréscimo na
poténcia disponivel ( repotenciacéo ).

2.1 Alternatival — Reforma das unidades com recuperacéo das pasrotoras no poco da
turbina

Nesta aternativa os servicos de recuperacdo serdo executados sem a necessidade de
desmontagem da unidade.

Os principais servigos de recuperacdo serdo limpeza das partes metdlicas com raspadores
ejato de areia, recuperagao das partes af etadas pela cavitacdo com Hydroloy 914, pinturacom
tinta epoxi alcatrdo de hulha, recuperacéo de eventuais partes af etadas no concreto com resina
epoxi, inspecdo com liquido penetrante, levantamento dimensional e medicéo de circularidade
do anel de descarga, substituicdo das buchas danificadas.

O tempo de indisponibilidade por unidade para a execucéo destes servicos é de 60 dias.

Esta dternativa, embora sgja de baixo custo, ndo garante a eliminacdo da cavitacéo
excessiva, ndo melhora o rendimento da turbina , amplia a vida Util das unidades em apenas 5



anos, e nao representa nenhum ganho de poténcia. O custo aproximado, para contratacéo dos
servigos em regime “turn-key” é de R$ 300.000,00 por unidade.

2.2 Alternativa Il — Reforma das unidades com recuperacédo das pés rotoras fora do
poco daturbina

Nesta alternativa a unidade serd desmontada e as pas do rotor serdo soldadas fora do
poco, de forma a recuperar seu perfil original, ou melhorélo com a adogdo de um perfil mais
moderno. O mecanismo de acionamento do distribuidor sera recuperado e seu sistema de
lubrificacdo substituido, as tampas serdo desmontados, inspecionadas e recuperadas, 0s
mancais, as juntas de vedacdo também ser8o desmontadas, e as partes sujeitas a desgastes
serdo substituidas. Os demai's servicos previstos para a aternativa anterior serdo realizados.

O tempo de indisponibilidade por unidade para a execucéo destes servicos é de 150 dias.

Estes servicos eliminardo o desgastes dos munhdes inferiores das pés do distribuidor da
turbina, entretanto, ndo havera garantias quanto a eliminacdo da cavitagcdo excessiva nas pas
rotoras. A vida Util sera ampliada em 10 anos. Havera ganho de poténcia da ordem de 2 MW
para cada unidade e a confiabilidade operacional das unidades sera melhorada. O custo
estimado para a redizacdo destes servicos em regime “turn-key” é da ordem de R$
800.000,00 por unidade.

2.3 Alternativa lll — Reforma das unidades com troca das pasrotoras daturbina

Nesta aternativa a unidade sera desmontada e as pas rotoras seréo substituidas; ser&o
realizadas adaptagdes das novas pas no cubo do rotor Kaplan. Os demais melhoramentos
serdo 0s ja mencionados no item acima.

O tempo de indisponibilidade para cada unidade para a redlizagdo dos servigos
necessarios sera de 120 dias por unidade.

Esta alternativa além de proporcionar os beneficios técnicos anteriormente descritos, trara
um acréscimo no rendimento da ordem de 1%, um acréscimo de poténcia relativa ao projeto
origina de aproximadamente 3 MW por unidade, e melhor passagem hidraulica através do
rotor. A confiabilidade operacional sera ampliada e o nivel de erosdo das péas sera reduzido.

O custo estimado para esta alternativa, em regime “turn-key”, € de R$ 1.500.000,00 por
unidade.

2.4 Alternativa |V — Reforma das unidades com troca das turbinas (cubo e pasrotoras)

Os atuais rotores de ago carbono serdo substituido por novos, com péas de ago inoxidavel
ASTM A743 CA 6NM e com cubo de aco carbono. As pecas de acoplamento do novo rotor
Com 0 X0 Serdo hovas, 0S mecanismos de acionamento das pés rotoras serdo substituidos se
necessarios, 0 acréscimo dos esforcos nNnos mancais e eixos serdo reavaliados e estes
componentes serdo reformados. Os demais servicos especificados na aternativa anterior
também serdo realizados.

Considerando a troca do sistema de resfriamento ar-agua do gerador e do sistema de
excitacdo e regulacéo de tensdo, a poténcia daturbina ficardem 26 MW, ou sgja, um ganho de
poténcia de 6 MW por unidade. Com esta aternativa espera-se eliminar a cavitagcdo erosiva
dos rotores das turbinas, o que extendera o periodo de parada de méaquina para manutencao.
Também haverd um considerével incremento da vida Util das unidades.

O tempo de indisponibilidade de cada unidade € de 150 dias. O custo estimado para a
realizacdo desta alternativa em regime “turn-key” é de R$ 3.000.000,00 por unidade.



2.5 AlternativaV — Troca total das unidades gerador as (turbina e gerador)

Nesta alternativa as unidades serdo totalmente desmontadas e serdo substituidas por
grupos completamente novos, exceto os componentes da aducéo, o pré-distribuidor, tubo de
succao e os reguladores de velocidade. Para os componentes que ndo serdo substituidos,
havera recuperactes conforme ja descrito nas aternativas acima.

Considerando a substituicdo dos grupos turbo-geradores e as adaptacdes elétricas
necessdrias (troca do transformador e adaptacfes na subestacéo), a poténcia da turbina ficara
em torno de 28 MW, ou sgja, um acréscimo de 8 MW por unidade, a vida Util sera de uma
unidade nova (em torno de 35 anos), a cavitagdo excessiva sera eliminada, e havera um ganho
de rendimento da turbina da ordem de 2,5%.

O tempo de indisponibilidade de cada unidade sera de 450 dias. O custo estimado para
estarenovacdo em regime “turn-key” é de R$ 11.000.000,00 por unidade.

2.6 Comentarios gerais sobre as alternativas

Os custos apresentados para as alternativas acima ndo contemplam os custos de maquina
parada, que sdo apresentados no item 3.

A Alternativa |, embora apresente menor custo e menor tempo de indisponibilidade, ndo
contempla servicos de recuperagcdo dos mancais inferiores das palhetas diretrizes, ndo garante
a eliminagdo da cavitagdo excessiva, amplia pouco a vida Util dos equipamentos e ndo
proporciona acréscimo de poténcia.

A Alternativa |l apresenta como vantagens o aproveitamento das péas rotoras das turbinas
e um pegueno acréscimo de poténcia; entretanto, ndo serdo feitos servicos de recuperagdo nos
mancais inferiores das palhetas diretrizes, o tempo de parada de maguina ja € elevado para o
incremento de poténcia obtido, e a execugdo da recuperacdo dos perfis das pés rotoras €
complexa.

A Alternativa 11l apresenta como vantagens o aproveitamento de partes do rotor da
turbina, a melhoria das passagens hidraulicas, a possibilidade de fabricar as pas rotoras com
material de alta resisténcia a cavitagdo e um acréscimo de poténcia razoavel; contudo possuli
um tempo de parada elevado, complexidade na adaptacdo das novas pas no cubo do rotor
original, e um custo de desmontagem e montagem considerado.

Na Alternativa IV a troca dos rotores da turbina implica em um novo tragado hidraulico
para 0 mesmo e a possibilidade de otimizacdo da &rea de passagem d’agua, possibilitando
operar com vaz0es mais elevadas, e, consequentemente, com poténcias superiores. Este
servigo permite a eliminacdp da cavitac8o excessiva e ainda aproveita diversos componentes
da turbina, o que contribui para uma queda no prego global, entretanto sd0 necessdrias
alteracdes no gerador, principamente no sistema de resfriamento, e adaptagdes nos mancais,
visando aproveitar o0 méximo da poténcia disponivel no eixo da turbina. Esta dternativa
apresenta um tempo de parada de maguinas consideravel e um custo de montagem e
desmontagem semelhante ao da aternativa anterior.

A AlternativaV gque contempla a substituicéo global da unidade geradora, o0 que também
implica na troca do transformador, e adaptagbes na subestagdo, requer um investimento
elevado e requer um tempo de parada de méaquina elevado.

A avaiagdo energético-econdmica indicard a aternativa mais atrativa sob a otica da
melhor relagéo custo-beneficio.

3. AVALIACAO ENERGETICO-ECONOMICA DASALTERNATIVAS

3.1 Sistemadereferéncia



A Usina Hidrelétrica de Coaracy Nunes estd inserida em um sistema eletricamente
isolado, denominado Sistema Amapa. Este sistema de geracdo, de natureza hidrotérmica, €
composto pela usina hidrelétrica de Coaracy Nunes e pela usina termelétrica de Santana,

totalizando uma capacidade atual efetiva de 139 MW,

Tabela 1. Sistema Amapa - Capacidade Atual Instalada

conforme “Tabela 17, a seguir:

Usina Municipio | Numero | Tipo® | Combustivel | Poténcia Unitéria
de (MW)
Unidades Nominal Efetiva
UTE Santana | Santana 3 TG 6leo diesel 3x18,1 3x18,0
3 GDL |6leodiesel @ 3x156| 3x150
Total Térmico 6 101,1 99,0
UHE Coaracy | Ferreira Gomes, 2 Kaplan 2x20,0 2x20,0
Nunes rio Araguari
Total Hidro 40,0 40,0
Total Geral 141,1 139,0

Notas: (1) TG -TurbinaaGas GDL - Grupo Diesel Lento
(2) Deverdoperar com 6leo combustivel a partir de setembro/1999

O Programa de Obras de Geracdo da ELETRONORTE para o Sistema Amapa, previsto
para 0 periodo 2000/2001, contempla a implantacdo da 72 unidade térmelétrica na UTE
Santana, com 15 MW de poténcia efetiva, e a 32 unidade hidrelétrica da UHE Coaracy Nunes,
com 30 MW de poténcia efetiva, totalizando um parque hidrotérmico de 184 MW de poténcia
efetiva.

A partir de 2001, até 2007, prevé-se a expansao da capacidade geradora do Sistema
através de unidades termel étricas.

No Sistema Amapa, os gastos da ELETRONORTE com combustivels s8o minorados em
fungdo da utilizag&o dos beneficios da Conta de Consumo de Combustiveis Fosseis— CCC na
geracao termel étrica.

3.2 Estudosrealizados

Os estudos realizados consistiram, inicialmente, na avaliacdo dos beneficios energéticos
proporcionados pela recuperacéo/repotenciacdo das unidades 1 e 2 da UHE Coaracy Nunes.

Estes beneficios energéticos foram determinados através de simulacfes energéticas com o
Modelo de Smulagéo a Usinas Individualizadas — MSUI, da ELETROBRAS,

Como n&o ha ganhos de energia firme com o aumento de poténcia instalada devido a
repotenciacdo da UHE Coaracy Nunes, os beneficios energéticos considerados foram os
proporcionados pel os ganhos em geracéo média.

A repotenciacdo das unidades hidrogeradoras proporciona, também, ganhos na
disponibilidade de poténcia do Sistema Amapa e, em decorréncia disto, podera postergar
unidades termel étricas que se destinem exclusivamente a geracao nas horas de ponta.



Entretanto, o beneficio econémico relativo ao incremento na capacidade de ponta € pouco
expressivo quando comparado aquele referente & substituicéo de geracéo térmica, e ndo é agui
considerado.

Uma vez verificada a ocorréncia destes ganhos, foram calculados os beneficios
econdémicos obtidos com o acréscimo de geracdo meédia no sistema, representados pela
economia em geragdo térmica evitada durante a vida Gtil das unidades para cada uma das
alternativas consideradas, a uma taxa de atualizagéo de 12% ao ano.

Para os estudos de avaliag@o econémica utilizou-se 0 Método do Valor Presente Liquido.

Os custos da recuperacao/repotenciacao considerados sdo aqueles devidos a execucao do
préprio servico de reforma, além dos custos proporcionados pela geracdo térmica
complementar quando da paralisacéo das unidades hidrel étricas para a execuc¢ao dos servicos.

Tendo em vista que por ocasido dos servicos de reforma havera no Sistema Amapa uma
majoritaria disponibilidade de unidades termelétricas consumindo Oleo combustivel,
associado a0 menor prego deste combustivel em relagdo ao 6leo diesel, considerou-se na
avaliacdo da geracdo térmica evitada e na geracéo térmica de substituicdo, a utilizacdo de
unidades térmicas consumindo 6leo combustivel, cujo custo de geracdo € inferior a geracéo
com Oleo diesdl.

O custo da geracéo térmica evitada foi calculado considerando-se que, caso 0 servico de
repotenciacdo ndo seja executado, o0 sistema necessitara expandir seu parque termel étrico com
geragdo a base de O6leo combustivel, em conteldos energéticos iguais a0 acréscimo de
poténcia hidrelétrica proporcionado pelos servicos de reforma. Os beneficios da geracéo
térmica evitada ser@0 computados durante o0 acréscimo na vida Gtil das unidades
hidrogeradoras proporcionado pelo servico de reforma.

Os custos da substituicéo térmica necessaria para suprir a indisponibilidade dos grupos
hidrogeradores em reforma foram computados durante o periodo em que as unidades 1 e 2
ficar&o em manutencéo.

A avaliacdo econdmicafoi analisada sob dois cenarios: o primeiro, denominado “Cenario
Empresarial”, considera os atuais beneficios da Conta de Consumo de Combustivels Fosseis-
CCC utilizados pela ELETRONORTE no Sistema Amapa; o segundo, denominado “Cenario
Socia”, ndo considera os beneficios da CCC (cenario previsto apds maio/2013, que é a data
para a extingcdo da CCC nos Sistemas Isolados).

3.3 Dados utilizados

Para a elaboragdo dos estudos energéticos-econémicos da reforma das unidades
hidrogeradoras da UHE Coaracy Nunes, foram utilizados os seguintes dados bési cos:

a) Servicos de Reforma:
A “Tabela?2’, aseguir, apresenta um resumo das alternativas avaliadas neste estudo:

Tabedla 2. Alternativas Avaliadas

Alternativas
| Il I vV V
I ndisponibilidade por Unidade (mMeses) 2 5 4 5 15
Custo Unitario (R$ x 10°)"" 300 800 1500 | 3.000 | 11.000
Poténcia Unitaria (MW) 20 22 23 26 28
Acréscimo na Vida Util (anos) 5 10 15 25 35




b) Geracdo Térmica: (custos referentes anovembro/1998 - US$ 1.00 = R$ 1,20)

Tipo de unidade termel étrica = Grupo Diesel Lento
Investimento = 960,00 R&/kWi )
Consumo especifico de combustivel = 236 kg/MWh
Preco do combustivel = 0,13 R$/k9 )
Custo de O&M = 12,00 R¥/Mwh )

3.4 Resultados obtidos

Os ganhos em geragdo média das alternativas em relagdo a situacdo atua (sem reforma),
proporcionados pelos servicos de recapacitacao/repotenciacéo das unidades 1 e 2 da UHE
Coaracy Nunes, sdo apresentados na“ Tabela 3”:

Tabela 3. Ganhos de Geragdo Média

Alternativas

Ganho em Geracdo Médiaem
Relacdo a Situagdo Atual (MW ano)

0,0
3,0
4,3
8,7
111

As*“Tabelas4 e 5" a seguir apresentam a avaliacdo econdmica deste servigo para os dois
cenarios analisados (com ou sem CCC):

Tabela 4. Cenéario Empresarial (com CCC)

Custo (R$ milhdes) Beneficio (R$ milhdes) Pay
Alternativa| Recuperacdo/ | Geragdo Témica| Tota |Geragdo Térmica | Econdbmico| Back
Modernizacdo | De Substituicdo Evitada Liquido (anos)

I 0,600 2,065 2,665 0,000 - 2,665

I 1,600 3,840 5,440 7,008 1,568 6,6

" 3,000 3,376 6,376 12,109 5733 50

v 6,000 3,840 9,840 28,212 18,372 35

\% 22,000 5475| 27475 37,520 10,045 11,2

Tabela 5. Cenério Socia (sem CCC)

Custo (R$ milhdes) Beneficio (R$ milhdes) Pay
Alternativa| Recuperacdo/ | Geragdo Térmica| Tota | Geragdo Térmica | Econdmico| Back
Modernizacdo | De Substituicdo Evitada Liquido (anos)

I 0,600 2,622 3,222 0,000 -3,222

I 1,600 4,877 6,477 8,900 2,423 6,0

Il 3,000 4,287 7,287 15,378 8,091 4,3

v 6,000 4,877 10,877 35,829 24,952 3,0

\Y 22,000 6,953 28,953 47,650 18,697 8,0




4. CONCLUSOESE RECOMENDACOES

Sob os cenarios Empresarial e Social, a Alternativa IV é a que se apresenta
economicamente mais vantaj0sa, umavez que, os beneficios econdmicos proporcionados pela
reforma sdo superiores aos das demais Alternativas.

Com a previsdo paraa extincdo da CCC a partir de maio de 2013, os ganhos oriundos da
repotenciacdo das unidades 1 e 2 desta usina s&0 ainda mais evidentes.

Tendo em vista o tempo de operacdo das unidades (desde 1975) e os problemas
identificados nas inspecdes realizadas na usina pela ELETRONORTE em conjunto com os
fabricantes (HITACHI e VOITH), o risco de quebra das maguinas é crescente, o que torna
premente a necessidade de realizar os servicos de recuperagao/modernizacdo das unidades 1 e
2, principalmente no que se refere as turbinas hidraulicas.

De modo a ndo comprometer a confiabilidade do sistema e contribuir para o atendimento
da crescente demanda do mercado de energia do Estado do Amapa, recomenda-se que 0s
servicos de reforma das unidades sejam realizados imediatamente ap0s a entrada em operacéo
da terceira unidade geradora da UHE Coaracy Nunes (prevista para fevereiro de 2000),
procurando ainda aproveitar o periodo de estiagem do rio Araguari, onde tradicionalmente a
geracao hidrel étrica € reduzida, sendo complementada por geragéo termel étrica.
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