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RESUMO

Este trabalho aborda as plantas de geracdo de energia elétrica e seus principais
equipamentos. Descreve-se o0 principio de funcionamento dos equipamentos
fundamentais e aborda-se os conceitos associados aos tipos de intervencdes para
manutencdo. Realizou-se uma pesquisa com base nas informac¢des do banco de
dados de manutencédo da UHE Quebra Queixo, localizada no oeste de Santa Catarina,
a fim de se levantar as falhas ao longo de todo o periodo de operacdo comercial da
usina. As providéncias tomadas diante dessas falhas, as melhorias implementadas e
as modificacOes de projeto foram descritas. Esse levantamento baseou-se em uma
pesquisa sobre as motivacdes que impulsionaram a empresa a adotar tais melhorias.
Concluiu-se que a equipe de manutencdo, ao invés de apenas manter 0s
equipamentos na condicdo inicial de projeto, desempenha um papel ativo na
promocao da melhoria continua contribuindo para seu proprio desenvolvimento e

otimizando o desempenho operacional da planta.

Palavras-chave: Gestao da Manutencgéo; Usina Hidrelétrica; Geracdo de Energia.



ABSTRACT

This work explores electric power generation plants and their main equipment. It
describes the operational principles of essential equipment and addresses concepts
associated with maintenance interventions. A research study was conducted based on
the maintenance database of the UHE Quebra Queixo, located in western Santa
Catarina, Brazil, to identify failures throughout the entire period of commercial
operation of the plant. The measures taken in response to these failures, the
implemented improvements, and project modifications were described. This survey
was based on an investigation into the motivations that led the company to adopt such
improvements. The conclusion reached is that the maintenance team, instead of
merely maintaining the equipment in its initial design condition, plays an active role in
promoting continuous improvement, contributing to its own development, and

optimizing the operational performance of the plant.

Keywords: Maintenance Management; Hydroelectric Power Plant; Power Generation.
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1 INTRODUCAO

A energia proveniente das usinas hidrelétricas é uma fonte que contribui pouco
para o aquecimento global e é considerada como renovavel. As primeiras hidrelétricas
no Brasil datam do século XIX nas regides Sul e Sudeste. A energia hidrelétrica
chegou a representar 90% da matriz energética brasileira e teve sua presenca
reduzida apenas em 2008 (PRIETO, 2012).

Um dos segmentos que mais destaca a importancia de um eficaz controle e
gerenciamento de manutencdo € a geracdo de energia. Usinas Hidrelétricas,
Pequenas Centrais Hidrelétricas e Centrais de Geracao Hidrelétrica demandam uma
estratégia adequada da gestdo da manutencéo.

Conforme esclarecimentos de Realpe (2012, p. 3):

E exorbitante a quantidade de pecas, equipamentos, sistemas e subsistemas
presentes em uma usina hidrelétrica. Isto implica que a decisdo de
manutencdo é diferente para cada tipo de equipamento e, com isso, é
necessario que se disponibilize mecanismos efetivos em que se possa
selecionar ou apoiar cada tarefa de manutencdo de acordo ao tipo de
equipamento em questéo, tendo em vista 0 melhoramento do planejamento

das tarefas de reparos. Deste modo podem se aperfeigoar os procedimentos
de manutenc¢éo nas instalacBes desse porte.

Manutencédo é o conjunto de a¢fes e cuidados que visam manter o adequado
funcionamento das maquinas, equipamentos, pecas etc. Etimologicamente, a origem
deriva do latim manus tenere, que significa “manter o que se tem”. Varias definicbes
oriundas de orgéaos certificadores e normalizadores tém foco principal no adequado
funcionamento dos equipamentos (ALMEIDA, 2015).

H& varias literaturas e trabalhos sobre os variados tipos de manutengdo. A
maneira de mensurar os tipos de manutencdo modificou-se ao longo dos anos e ha
varias linhas de pensamento sobre seus diferentes tipos. Siqueira (2005 apud SOUZA,
2008) descreve que a classificacdo dos tipos de manutencdes empregadas € feita de
acordo com a estratégia e a acdo dos usuérios mediante as possiveis falhas. Sao
elas:

o Manutencéo reativa ou corretiva,
. Manutengao preventiva;

o Manutencéo preditiva,

o Manutencéo proativa;

o Manutencéao produtiva;
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o Manutencéo detectiva.

Por outro lado, Viana (2020) alega que as diferencas entre esses tipos séo
irrelevantes e afirma que alguns tipos descritos como diferentes entre si sdo apenas
diferenciados pela maneira como essas intervengdes sdo encaminhadas no sistema
de produgdo. Segundo o autor, muitas vezes, confusdes sado causadas por “ondas” de
modismo com o intuito de aparentar algo novo. Este projeto tem o foco no estudo das
intervencdes que vao além das praticas convencionais de manutencgao.

Apesar dos mais variados tipos de manutencédo disponiveis, certas vezes nao
h& o que se fazer, sendo substituir o equipamento. Faz-se necesséria a verificacdo da
necessidade de substituir por um outro equipamento (de qualidade superior, moderno,
com maior robustez, menos suscetivel a falhas etc.). Outras vezes, uma pequena
modificacdo na estrutura de um equipamento, na ligacao elétrica, na configuracao ou
no método de funcionamento revelam resultados satisfatorios na diminui¢éo de falhas
ou no desempenho dos equipamentos.

Desta forma, devem ser analisadas as vantagens e desvantagens de manter
um equipamento e prover as manutengbes necessarias ou de pensar em uma
substituicdo e arcar com o custo e o0 processo de adaptacao.

Alguns fatores e caracteristicas que tém por indicacdo uma intervencdo para
implementacdo de melhorias, retrofit (modificacdo do sistema para adaptacdo de um
equipamento ou componente mais moderno) ou substituicdo completa de um
equipamento ou sistema séo decorrentes de:

o Falhas repetitivas com a mesma causa;

o Depreciagao natural do ativo;

o Obsolescéncia do equipamento, 0 que acarreta a falta de pecas e materiais
de reposicdo no mercado, falta de suporte técnico e atualizacbes de
software;

o Falhas iminentes por indicagao das atividades de manutencao preditiva;

o Identificacdo de erros de projeto ao longo da vida util do equipamento.

Este estudo se justifica por serem graves as consequéncias de falhas nos
equipamentos por fragilidade dos projetos. Além da queda na producéo, intervencdes

nao planejadas e altos custos de reparo, as falhas também causam impacto nos
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indicadores de desempenho (taxa de disponibilidade, taxa de falhas, taxa equivalente
de indisponibilidade forcada). Conforme Oliveira (2021), para garantir um servico de
gualidade, foi criado o Mecanismo de Reducdo da Energia Assegurada (MRA), cujo
objetivo é avaliar se as usinas hidrelétricas estdo cumprindo com os requisitos de
disponibilidade de geracdo. O MRA pode causar a reducdo da garantia fisica (GF) o
gue impacta financeiramente os empreendimentos de geracdo de energia, ja que
estes se veem obrigados a comprar energia de outros geradores para atender seus
requisitos contratuais.

A implementacéo de melhorias requer um bom conhecimento sobre principios
de funcionamento, configuracdo de supervisdo e controle e estrutura fisica dos
equipamentos. Basicamente, uma sugestao de melhoria por parte da manutencao,
deve deixar o equipamento em uma condi¢cdo equivalente aquela para a qual foi
projetada, sua funcéo requerida. Kardec e Nascif (2009, p. 107) retratam o termo
“funcao requerida” como “[...] o limite de admissibilidade abaixo do qual a funcdo ndo
€ mais satisfatéria”. Comumente, as melhorias s&o de baixo custo e de bons
resultados para mitigacéo de falhas e defeitos.

Os retrofits e modernizagdes normalmente resolvem problemas cronicos e
renovam a vida util do sistema (COSTA, 2004). Porém, um alto custo e grandes
periodos de indisponibilidade estdo associados a essa decisao.

A problematica desta pesquisa € estabelecer os critérios a serem observados,
classificar as condigdes operacionais e definir a melhor acdo para cada caso. Objetiva-
se responder a pergunta: Quais sédo os parametros a serem observados para a tomada
de decisao de alterar o projeto original de um equipamento fazendo modificacdes ou
melhorias?

O objetivo deste estudo é abordar a administracdo da manutencdo e as
técnicas aplicadas na usina hidrelétrica Quebra Queixo. Serdo analisadas as
dificuldades enfrentadas ao longo dos 20 anos de operacdo comercial da usina.
Diversas fontes, como literaturas, trabalhos académicos e sites na internet,
apresentam diferentes formas de escrever o0 nome do empreendimento. Optou-se,
neste trabalho, pela ado¢ao da forma "Quebra Queixo", com palavras separadas, sem
hifen e com letras maiusculas, conforme grafado no decreto presidencial pelo entédo

presidente Fernando Henrique Cardoso no ato de concessao (BRASIL, 2000, p. 1).
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Art. 17 = Fica outorgada a empresa Companhia Energética Chapec6é — CEC
concessdo de uso de bem publico para exploracdo de potencial hidraulico,
por meio da usina hidrelétrica denominada Quebra Queixo, e sistema de
transmissdo de interesse restrito da central geradora, em trecho do rio
Chapecd, localizado nos Municipios de Sdo Domingos e Ipuacu, Estado de
Santa Catarina.

1.1 Estrutura da monografia

No capitulo 2, serdo abordados os conceitos e classificacdes de plantas de
geracado de energia, detalham-se os tipos de manutencdo normalmente empregados
nas usinas de geracado de energia e na industria. Estas informacgdes serdo o referencial
para a coleta de informagfes da pesquisa a ser realizada posteriormente. O capitulo
3 ter4 a descricdo da metodologia utilizada para levantamento de dados e a definicdo
dos métodos que analisardo os resultados. No capitulo 4, sera apresentada uma
pesquisa sobre os principais tipos de falhas em unidades geradoras, suas
consequéncias e impacto nos indicadores de desempenho. Serdo expostos os
critérios que caracterizam as condicfes especificas de cada tipo de falha e se
formulara um método para classificacdo dessas condicoes.

Apoés a coleta de informacdes, seréo descritas as estratégias adotadas para
cada classe de condi¢éo operacional.

1.2 Objetivos

Os objetivos deste trabalho seréo divididos em um objetivo geral e trés objetivos

especificos.
1.2.1 Objetivo geral
Descrever o processo decisério de acao para cada tipo de condi¢cao operacional

de equipamentos de acordo com o histérico de falhas, fragilidades e necessidades de

alteracoes.
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1.2.2 Objetivos especificos

Apds explorar os conceitos de plantas de geracdo de energia e técnicas de
manutencao convencionais, sera necessario cumprir os objetivos especificos a seguir

para alcancar o objetivo geral:

e Investigar as principais causas de falhas e indisponibilidades de unidades
geradoras de plantas de geracao de energia elétrica;

e Descrever métodos de mitigacdo de falhas de unidades geradoras;

e Classificar as diversas motivacbes que levaram a empresa a implementar

alteracfes nos sistemas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Desde o inicio da existéncia do homem na Terra, a utilizagdo de energia é
essencial para sua sobrevivéncia. Inicialmente, o homem se utilizava basicamente de
sua propria forca, utilizando as maos como ferramentas. Apés um tempo, desenvolveu
ferramentas manuais para facilitar os trabalhos. Passou a utilizar a forga animal para
mover essas ferramentas e ap0s isso, a energia das aguas para a movimentagao de
maquinarios rudimentares. Ao longo de todo o seu desenvolvimento, foi necessaria
uma constante busca por formas alternativas de exploracdo da energia da natureza
até os dias atuais em que é€ utilizada a combustao dos elementos fésseis (petréleo,
carvao, gas natural), utilizacdo dos potenciais hidraulicos ou a fissdo nuclear do uranio
(MAGALHAES, 1978).

Este capitulo tem por objetivo principal apresentar os conceitos e principios de
geracao de energia. Magalhdes (1978) define como uma das mais importantes formas
de energia, especificamente, a energia elétrica. As formas de energia disponiveis,
durante toda a trajetéria da humanidade ao longo do tempo, exigiam sua utilizagéo no
proprio local. Um engenho movido por uma roda d'agua, por exemplo, tinha que ser
instalado perto de um desnivel, uma cachoeira ou uma corredeira. O autor afirma que
essa barreira foi transpassada apenas no século XIX com o advento da corrente
elétrica. Com a corrente elétrica, foi possivel transportar a energia elétrica por cabos
e fios a longas distancias, o que permitiu sua utilizacdo em locais remotos viabilizando
0 uso de uma grande variedade de dispositivos e maquinario devido a energia
hidrelétrica.

Reis (2017) destaca que, assim como 0s transportes, telecomunicagfes, agua
potavel e saneamento basico, a energia elétrica é um importante item que compde a
infraestrutura para a vida humana. E de suma importancia o tratamento dos temas
energeéticos devido a necessidade de manter o desenvolvimento de forma sustentavel

para a vida.

2.1 Geracao de energia proveniente das usinas hidrelétricas

Ha varias formas de geracdo de energia, dentre elas a geragdo através de

usinas hidrelétricas se destaca por ter pouco impacto no meio ambiente. Por isso



19

caracteriza-se como uma fonte de energia renovavel. Oliveira (2021, p. 14) descreve

o Sistema Elétrico Brasileiro (SIN) e destaca a importancia das usinas hidrelétricas:
O Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) possui uma matriz elétrica formada
atualmente (2021), de aproximadamente 83% de energia renovavel com
relacédo a capacidade instalada. Dessa fonte, cerca de 63% € composta de
Usinas Hidrelétricas (UHEs). Neste cenario foi criado o Sistema Interligado
Nacional (SIN), que tem como funcéo coordenar e controlar a geragédo de
energia elétrica das numerosas usinas hidrelétricas (UHESs) de grande porte,
espalhadas pelo extenso territério nacional. O SIN tem como missao
assegurar a transmissdo de energia entre os subsistemas brasileiro (Sul,

Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e a maior parte da regido Norte), de forma
segura e com 0S menores custos possiveis.

Conforme Oliveira (2021), as plantas de geracao de energia exercem um papel
fundamental na sociedade, pois sdo elas que fornecem um dos principais insumos
para processos de fabricacdo ou para o suporte a vida moderna, de modo geral.

Realpe (2012) da énfase a manutencdo nos equipamentos de usinas
hidrelétricas, PCHs e CGHs, fundamentais para o processo de geracao de energia e
garantia da seguranca das instalacdes e das pessoas. Tais equipamentos demandam
atencao e cuidado para exercerem seus papeéis dentro dos padrdes de desempenho

necessarios.

2.1.1 Tipos de plantas de geracao de energia elétrica

Além das usinas hidrelétricas, outras plantas de geracéo de energia utilizam o
aproveitamento hidraulico dos rios para geracdo de energia. O principio de
funcionamento € o mesmo, mas ha caracteristicas especificas que as diferem das
usinas hidrelétricas. Sdo as PCHs (Pequenas Centrais Hidrelétricas) e as CGHs
(Centrais de Geracao Hidrelétrica).

A Resolucdo ANEEL n° 394 (1998, art. 2°, n.p.) definia que:

Os empreendimentos hidrelétricos com poténcia superior a 1.000 kW e igual
ou inferior a 30.000 kW, com area total de reservatorio igual ou inferior a 3,0

kmz2, seriam considerados como aproveitamentos com caracteristicas de
pequenas centrais hidrelétricas.

Essa resolugcédo foi substituida e novos parametros de classificagdo foram
adotados. A Resolucdo Normativa n°® 875 da ANEEL (2020) estabelece os requisitos
e procedimentos necessarios para a realizacao dos Estudos de Inventario Hidrelétrico.
Além disso, define terminologias e conceitos dos aproveitamentos hidrelétricos,

tipologia e caracteristicas dos empreendimentos.
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Conforme a Resolugdo Normativa supracitada, em seu Art. 6°, serdo
enguadrados como usina hidrelétrica (UHE), os aproveitamentos hidrelétricos com as
seguintes caracteristicas:

I.  poténcia instalada superior a 5.000 kW e igual ou inferior a 50.000 kW,
desde que ndo sejam enquadrados como PCH e estejam sujeitos a
outorga de autorizacao;

IIl. poténcia instalada superior a 50.000 kW, sujeitos a outorga de
concessao;

lll. independentemente da poténcia instalada, tenham sido objeto de

outorga de concessédo ou de autorizacgao.

No artigo 5°, séo caracterizadas as pequenas centrais hidrelétricas (PCHSs):
I.  Poténcia instalada superior a 5.000 kW e igual ou inferior a 30.000 kW;
Il.  Area de reservatorio de até 13 km2, excluindo a calha do leito regular do

rio.

Segundo o mesmo artigo da referida resolucdo, a limitacdo de éarea do
reservatorio ndo se aplica aos reservatorios de regularizacdo da vazao natural ou cujo
dimensionamento tenha outros objetivos que ndo o de geracéo de energia elétrica.

A Figura 1 apresenta um exemplo de PCH, cuja estrutura fisica é relativamente

pequena, se comparada as UHESs.

Figura 1 - PCH Fortuna Il (Guanh&es-MG

;'i' - . - i
£ .
Fonte: Hidroenergia (2023).
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No seu artigo 4°, a definicdo de CGH (Central Geradora Hidrelétrica com
Capacidade Instalada Reduzida) se aplica aqueles aproveitamentos hidrelétricos com

capacidade instalada inferior a 5.000 kW.

2.2 Principais equipamentos em uma usina hidrelétrica

Dentre os mais variados equipamentos em uma usina hidrelétrica, destacam-
se aqueles diretamente ligados ao circuito de geracdo. Sao equipamentos essenciais

para o processo produtivo.

2.2.1 Turbina

As turbinas sdo componentes vitais das usinas hidrelétricas, responsaveis por
absorver a energia hidraulica. Essa energia é convertida em torque para o eixo.
Posteriormente, esse torque sera aproveitado pelo gerador para transforma-lo em
energia elétrica.

No que se refere ao funcionamento das turbinas, a energia hidraulica é
convertida em energia mecéanica pelo rotor da turbina, que esta conectado a um eixo
acoplado a um gerador elétrico. Conforme a vazao de agua e a queda d'agua, a turbina
gira em uma determinada velocidade, gerando energia elétrica (HIDALGO, 2010).

De acordo com Prieto (2012), as turbinas hidraulicas séo classificadas em trés
tipos principais: Francis, Kaplan e Pelton. A turbina Kaplan € mais indicada para usinas
em que ha baixa queda hidraulica e alta vazao disponivel. J& a turbina Pelton é
recomendada para usinas de alta queda com pequena vazao. A turbina Pelton opera
com jatos de agua com alta velocidade posicionados em posicéo tangencial ao rotor

da turbina, conforme demonstra a Figura 2.
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Figura 2 - Turbina Pelton de eixo vertical

__Eixo da turbina

Distribuidor

Rotor Pelton

Fonte: Hidalgo (2010).

A turbina Francis é mais utilizada em usinas hidrelétricas em que a vazao e a
gueda sdo moderadas. A Figura 3 apresenta o conjunto de uma turbina Francis com

caixa espiral, distribuidor e eixo.

Figura 3 - Turbina Francis de eixo vertical

Distribuidor __Eixo da tarbina

Caixa esparal

~_ Rotor Francis

~__ Tubo de¢ aspiragho

Fonte: Hidalgo (2010).
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Para garantir o desempenho e a confiabilidade das turbinas, é necessario
realizar manutencfes preventivas e corretivas. Segundo Realpe (2012), a
manutencao preventiva tem como objetivo evitar falhas e paradas inesperadas,
enquanto a manutencg&o corretiva tem o intuito de corrigir problemas ja existentes. E
fundamental a andlise e o monitoramento das condi¢cBes operacionais da turbina,
utilizando-se de técnicas como a andlise de vibracdo e acompanhamento das

temperaturas dos mancais, por exemplo.

2.2.2 Gerador sincrono

Os geradores sincronos sdo pecas fundamentais das usinas hidrelétricas, pois
séo responsaveis por converter a energia mecéanica produzida pela turbina em energia
elétrica.

Segundo Santos (2016), o gerador sincrono é composto basicamente por uma
parte mével, denominada rotor, que contém as bobinas de campo que geram o campo
magnético girante. Na parte fixa, denominada estator, se encontram as bobinas de
armadura. Quando o rotor é acionado pela turbina, o0 campo magnético girante
interage com as bobinas de armadura do estator, induzindo uma corrente elétrica. A

Figura 4 apresenta um rotor com polos salientes.

Fonte: Companhia Energética Chapec6 (2017)
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Para garantir o correto funcionamento do gerador sincrono, é necessario que
sejam realizadas manutencdes preventivas e corretivas. Nesse sentido, Santos (2016)
destaca a importancia da inspecéo visual e testes elétricos periddicos nos geradores
para a identificacdo de problemas como desgaste ou danos nos enrolamentos,
deformacgdes no rotor, entre outros.

Ainda de acordo com Santos (2016), o processo de manutencao dos geradores
sincronos pode ser dividido em trés fases: preparacéo, execucao e pos-manutencao.
A fase de preparacdo envolve o planejamento e a preparacdo dos recursos
necessarios para a execucdo da manutencdo. A fase de execugdo consiste na
realizacdo das atividades programadas e testes de funcionamento. E a fase pds-
manutencdo compreende as atividades de limpeza, lubrificacdo, testes finais e
documentagéo.

Em relacdo ao retrofit dos geradores sincronos, Miranda (2018) afirma que
essa é uma alternativa para aumentar a vida util dos equipamentos, reduzir custos e
aumentar a eficiéncia energética das usinas hidrelétricas. O retrofit pode incluir a
substituicdo de pecas obsoletas por novas e modernas, a melhoria dos sistemas de
controle e monitoramento, logicas de supervisdo e malhas de controle entre outras
melhorias.

Destaca-se a importancia do monitoramento constante dos geradores
sincronos. Conforme Nogueira (2021), o uso de sistemas de monitoramento em tempo
real pode auxiliar na identificacdo precoce de possiveis falhas nos equipamentos,
permitindo a realizacdo de acdes preventivas para que ndo ocorram paradas nao

programadas.

2.2.3 Reguladores de tenséo

O regulador de tensdo € um dos componentes do sistema de excitacdo.
Excitacdo é a alimentacdo elétrica necessdaria para criar 0 campo magnético do
indutor. Em geradores de usinas hidrelétricas o indutor fica no rotor. O sistema de
excitacdo como um todo, abrange a fonte de energia para excitacdo do campo
magnético, todo equipamento cuja funcdo exclusiva é prover tensdo de alimentacéo
para o sistema de excitacdo (transformadores, disjuntores), os meios pelos quais a

energia é conduzida até o campo e o regulador de tenséo.
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Reguladores de tensdo sao dispositivos indispensaveis em geradores de
usinas hidrelétricas, responsaveis por controlar e manter a tensédo de saida do estator
dentro dos limites operacionais (MIRANDA, 2018).

Miranda (2018) ainda descreve o principio de funcionamento dos reguladores
de tensdo como sendo similar ao de reguladores de tensdo em sistemas elétricos de
poténcia. Os reguladores de tensdo sdo conectados a saida dos geradores,
controlando o campo magnético do rotor para manter a tensao terminal controlada. O
controle é realizado por meio de um sistema de regulacdo automatico que monitora a
tensdo do gerador e ajusta 0 campo magnético do rotor através do controle da tenséo
de excitacao.

Em termos de manutencdo, os reguladores de tensdo em geradores
hidrelétricos requerem cuidados especiais devido a sua importancia para a
estabilidade do sistema elétrico. A manutencdo preventiva deve ser realizada
regularmente, com inspecdes visuais, testes elétricos e verificacdo da operacdo dos
sistemas de controle e protecdo. Além disso, é importante ter definida a periodicidade
para calibracdo dos equipamentos de medicéo para garantia da precisao requerida.
Os transdutores de tensao e corrente s&o 0s principais instrumentos para alimentagao

da malha de controle.

2.2.4 Reguladores de velocidade

Os reguladores de velocidade sédo equipamentos fundamentais para o
funcionamento dos geradores sincronos de energia. Os geradores necessitam
trabalhar na velocidade adequada porque sua velocidade é proporcional a frequéncia
elétrica da tensao alternada gerada. No Brasil, o Sistema Interligado Nacional opera
com a frequéncia padronizada de 60Hz.

Na Figura 5, € possivel ver do lado esquerdo o conjunto distribuidor fechado e,
do lado direito, o distribuidor aberto. O distribuidor pode assumir véarias posicdes

intermediarias de acordo com o comando do regulador de velocidade.
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Figura 5 - Conjunto distribuidor

Fonte: Yamashita et al. (2022)

Esses equipamentos regulam a velocidade da maquina primaria, geralmente
turbinas hidraulicas, através da restricdo de vazédo de 4gua. A vazao de agua €
controlada através de equipamentos hidromecanicos comandados hidraulicamente e
controlados eletronicamente.

Yamashita et al. (2022) destacam que um dos métodos mais comuns de
controle é através de valvulas hidraulicas proporcionais. Essas véalvulas funcionam
comandadas por um sinal analégico oriundo do regulador de velocidade. As valvulas
proporcionais comandam servomotores que acionam os dispositivos hidromecéanicos
de controle de vazéo.

O sinal analégico oriundo do regulador de velocidade, faz parte de uma malha
de controle que monitora a rotacdo do eixo e controla ativamente a vazdo de agua
para manter a velocidade em nivel constante quando em regime estabilizado,

conforme esquematico da Figura 6.
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Figura 6 - Malha de controle de regulacéo de velocidade

. Valvula
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Fonte: Yamashita et al. (2022)

No momento da partida, a malha de controle monitora a abertura do distribuidor
através de sensor de posicionamento mecanico. O regulador de velocidade executa a
rampa de abertura pré-determinada e a velocidade consequentemente alterada.
Quando a velocidade alcanca um valor proximo da nominal, o regulador deixa de
monitorar a abertura e passa a monitorar a rotacdo da maquina para que a frequéncia
esteja proxima de 60 Hz. Neste ultimo caso, a abertura deixa de fazer parte da malha
e controle e é alterada pelo regulador de velocidade como meio para se alcancar a
velocidade determinada (YAMASHITA et al., 2022).

Apos a unidade geradora ser sincronizada e interligada ao sistema e, devido
ao fato de a velocidade ser proporcional a frequéncia elétrica, a velocidade ndo mais
se altera. Esse fenbmeno se deve ao sistema elétrico ser robusto o suficiente para
segurar todas as UGs sincronizadas em velocidade constante.

Com a UG interligada, o regulador de velocidade atua sobre o distribuidor,
aumentando ou diminuindo a vaz&o hidraulica. Como a frequéncia esté travada em
valor constante pela robustez do sistema elétrico, a variacdo da vazao hidraulica
fornece maior ou menor poténcia a turbina e, consequentemente, maior ou menor
torque para o eixo de acoplamento da turbina com o gerador. O torque no eixo
determina a poténcia ativa da energia elétrica fornecida pelo gerador.

Segundo Miranda (2018), os reguladores de velocidade s&o dispositivos
eletrbnicos que permitem ajustar a velocidade da turbina hidraulica, mantendo-a
constante em diferentes situacdes de carga. Eles sdo essenciais para garantir a

estabilidade do sistema elétrico e evitar desligamentos.
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2.3 Gestédo de manutencgéo

Segundo Monchy (1987), o gerenciamento da manutencdo é o fator que
permite que a inddstria aproveite ao maximo o0s recursos dos equipamentos e
materiais. Cada fase do planejamento e execucdo descritos anteriormente é
empregada para cada equipamento da industria, o que torna o planejamento da
manutencgdo um trabalho complexo e repleto de detalhes. O conjunto de informacdes
sobre a estratégia de manutencdo é chamado de PCM (Planejamento e Controle da
Manutencdo). O PCM define as técnicas empregadas para cada equipamento e a
maneira de medir os resultados.

A gestdo da manutencao € uma das areas mais importantes para o alcance dos
resultados esperados pela empresa. Uma boa gestdo da manutencéo é decisiva para
alcancar os objetivos (ALMEIDA, 2015).

Dependendo da estratégia da empresa no que se refere as opcdes de
providéncias a serem tomadas para cada tipo de falha séo utilizados os diversos tipos
de manutencdo. Siqueira (2005) identifica algumas categorias de manutencao

possiveis de serem empregadas na industria:

e Manutencgao corretiva ou manutengao reativa;
e Manutencdo preventiva;
¢ Manutencao preditiva;

e Manutencéao detectiva.

2.3.1 Manutencéo corretiva

A manutencao corretiva € a intervencdo que tem por objetivo normalizar ou
levar um equipamento a uma condicao toleravel para que volte a executar as funcdes
para as quais foi projetado. Ou seja, € a acdo executada para consertar um
equipamento ou uma maquina (SLACK, 2002).

Kardec e Nascif (2009) identificam a atividade de manutencéo corretiva como
uma acao executada apos um problema ter ocorrido. Sdo expostas as inumeras
desvantagens de se basear em um sistema reativo, onde a cada problema ocorrido

ha uma reacao diferente sem um planejamento preévio.
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Uma gestdo de manutencédo puramente corretiva pode levar a altos custos de
logistica, material estocado e maior tempo de indisponibilidade de equipamentos. Por
iISso, muitas empresas nao adotam esse tipo de abordagem, segundo Almeida (2015).

Porém, os tipos de manutencao ndo podem ser comparados entre si, cada tipo
de manutencdo € executado conforme a necessidade e estratégia da manutencao
definida no PCM (SLACK, 2002).

A necessidade de manutencdo corretiva muitas vezes surpreende o0s
profissionais, pois quando uma maquina quebra, sua producao para, outros setores
que dependem desses produtos sdo prejudicados, os produtos que chegam de outros
setores para serem processados se acumulam, a diretoria pressiona a equipe de
manutencdo para atender o mais rapido possivel a corre¢do, as vezes nao ha pecas
de reposicao, as necessidades técnicas e as normas de seguranca exigem que 0
trabalho seja feito com cuidado, exigindo maior tempo na execuc&o... um caos!
(BONDIOLLI, 2012).

Ha duas formas distintas de observar a atividade de manutencéo corretiva: a
manutencdo de quebra, também chamada de manutencdo catastréfica ou néo
planejada, em que os defeitos ocorrem inesperadamente; e a manutencao corretiva
planejada, em que os defeitos sdo previstos, mas opta-se por aguardar a quebra ou
mesmo, tem a atividade de manutencéo restrita apenas aqueles defeitos que néo
foram possiveis serem previstos na fase de planejamento (MONCHY, 1987; VIANA,
2020).

Na fase do planejamento, as possiveis causas podem ser previstas e suas
acOes planejadas. Monchy (1987) explica que uma possivel falha cuja consequéncia
nao seja grave, ndo impacte a producéo, ndo coloque em risco pessoas ou outros
equipamentos e possa ser corrigida sem parada de maquina pode perfeitamente ter
acOes corretivas planejadas para execu¢ao quando necessario.

Segundo Bondiolli (2012), opta-se por efetuar manutencgdes corretivas quando
necessario em equipamentos dotados de redundancia. Por exemplo, bombas
hidraulicas em algumas centrais de lubrificacdo da industria séo instaladas em pares,
somente uma bomba fica em operacdo enquanto a outra fica em stand by, como
retaguarda. No caso de falha na bomba principal, o préprio operador comuta para a
bomba reserva e aciona a equipe de manutencgao, que tera tempo para executar uma
manutencdo corretiva planejada. Esse sistema tem um incremento no custo de

instalacdo, mas como a bomba €& um equipamento imprescindivel para o
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funcionamento da méaquina, a instalacdo de uma bomba reserva garante uma 6tima
confiabilidade para a maquina aumenta os indices de disponibilidade (porque ndo ha

parada por quebra e ndo ha necessidade de parada para manutencdes preventivas).

2.3.2 Manutengao preventiva

Segundo Monchy (1987), a manutencao preventiva é aquela realizada com o
objetivo de evitar uma quebra em momento inoportuno ou evitar que outros
componentes sejam sobrecarregados, 0 que poderia agravar a situacdo, aumentar o
tempo de reparo e elevar os custos de manutencao.

Normalmente a manutencao preventiva é realizada para troca de componentes
gue sofrem desgaste e cujas falhas impactam negativamente a producéo, causam
paradas de maquinas etc. Neste caso, opta-se por efetuar uma parada prematura da
maquina para execucdo de uma substituicdo planejada com todos os materiais e
ferramentais em maos. Por exemplo, a troca de 6leo de um motor, filtro, correias,
rolamentos etc. (SLACK, 2002).

Xenos (1998) destaca os pontos positivos da adocdo de uma gestdao de
manutencao baseada em atividades preventivas. A diminui¢cdo de falhas e o0 aumento
do tempo de disponibilidade do equipamento sdo vantagens indiscutiveis provenientes
da manutengao preventiva.

Porém, a manutengdo preventiva também tem suas desvantagens. Ao trocar
uma correia, por exemplo, vocé vai definir o momento de trocar com base na
recomendacéao do fabricante quanto ao tempo de uso ou vencimento. Bondiolli (2012)
explica que nao é possivel ter certeza de que o componente esta proximo ao fim da
vida util, muitas vezes sdo desperdicadas horas de trabalho de varios componentes
trocando-os prematuramente.

Outra desvantagem da manutencdo preventiva é o fato de o equipamento
passar por um grande niumero de montagens e desmontagens ao longo de sua vida
uatil, o que pode causar desgastes nos componentes, ou até mesmo ocorrer a insergao

de defeitos na maquina devido a intervencdes desnecessarias (BONDIOLLI, 2012).
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2.3.3 Manutencéo preditiva

A manutencéo preditiva € uma opc¢éo vantajosa para equipamentos essenciais
para 0 processo produtivo. Tais equipamentos necessitam ter sua disponibilidade
garantida para que o0 processo produtivo ndo se interrompa. Ha também aqueles
equipamentos com custo de manutencao elevado de tal forma que se torna vantajoso
investir em métodos e instrumentos capazes de analisar as condi¢des do equipamento
mesmo em trabalho normal (BONDIOLLI, 2012).

Segundo Kardec e Nascif (2009), a manutencéo preditiva consiste na definicao
de técnicas para garantir o eficaz monitoramento das condicées do equipamento
durante seu trabalho normal. Seu principal diferencial é a deteccado da falha com
antecedéncia, ou seja, prediz o comportamento do equipamento. Para isso, é
necessaria a instalacédo de sensores de temperatura e vibracéo, softwares de analise
gréfica etc.

Kardec e Nascif (2009) citam como principal vantagem o fato dessa estratégia
permitir a execugado de manutengdes somente quando 0 equipamento apresentar uma
tendéncia de vir a falhar, sem substituicdes precipitadas ou paradas desnecessarias.
Além da reducdo do risco de insercdo de um defeito devido as atividades de
desmontagem e montagem.

Nas usinas hidrelétricas a manutencao preditiva estd presente pela grande
necessidade de monitoramento das diversas partes de uma unidade geradora. S&o
instalados sensores de temperatura, vibracdo, pressao, vazao. A maioria destes sinais
€ enviada para a sala de controle. Alguns sinais ndo sao enviados, mas um
monitoramento local gera um alarme para a sala de controle sempre que um
parametro ndo estiver dentro dos limites aceitaveis. Essa configuragdo permite incluir
0 operador no processo de manutencgéao preditiva e no cuidado com 0s equipamentos.

Conforme Bondiolli (2012), ha um incremento significativo no tempo de
disponibilidade do equipamento, menor niumero de paradas para manutencao e
reducdo no custo de manutencdo. Porém, a implementacdo de métodos de
manutencao preditiva, bem como 0s equipamentos necessarios sao de alto custo. Por
isso, € importante avaliar as viabilidades técnicas e econémicas para a implantacao

deste conceito de manutengao.
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2.3.4 Manutencéao detectiva

A manutencao detectiva tem o objetivo de buscar falhas ocultas. Ou seja, falhas
gue ndo podem ser evitadas através de manutencdes preventivas e que também néo
tem consequéncias graves quando ocorrem de maneira imprevista. Normalmente, séo
falhas que so se revelam no momento da atuacdo (BONDIOLLI, 2012).

Bondiolli (2012) destaca que durante a manutencao detectiva 0s equipamentos
e dispositivos sédo testados com as condicdes necessérias para que as falhas ocultas

acontecam de maneira monitorada e em ambiente controlado.

2.3.5 Manutencéo centrada na confiabilidade (MCC)

Conforme definicdo de Kardec e Nascif (2009), a MCC (Manutencao Centrada
na Confiabilidade) ou seu termo em inglés RCM (Reliability Centered Maintenance) é
um sistema de suporte a tomada de decisdes gerenciais. A MCC € um sistema que
estuda um processo de fabricacédo e seus equipamentos em detalhes, tenta prever as
possiveis falhas e determina as acdes a serem tomadas para evitar que O
equipamento esteja indisponivel para sua operacdo normal. Dentre varias definicdes
disponiveis, Bondiolli (2012, p.13) descreve a MCC como “um processo usado,
através do monitoramento, para determinar o que deve ser feito para assegurar que
gualquer instalacdo fisica continue a preencher as func¢des pretendidas no seu

contexto operacional’.
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho consiste em uma pesquisa aplicada as estratégias de
embasamento para tomadas de decisdo na gestdo de manutencédo da UHE Quebra
Queixo, especificamente, sobre os momentos em que se deseja elevar os niveis dos
resultados, evitar falhas e indisponibilidades.

Dessa forma, foi realizada uma pesquisa qualitativa, sobre as situacdes
encontradas na UHE Quebra Queixo quando das implementacées de melhorias, as
estratégias adotadas pela empresa e os resultados obtidos.

Realizou-se uma pesquisa com o0 objetivo de descrever e classificar as
situacOes percebidas pelos gestores de manutencdo, bem como as acdes definidas
em cada situagdo. O questionamento do porqué da utilizagdo dessas agles e suas
justificativas muniu essa pesquisa com dados que viabilizaram a criagdo de um banco
de acdes. Posteriormente, foram descritos os dados a fim de explicar quais foram as
estratégias de planejamento de acdes para cada situagcdo, se essas agcbes foram
eficazes e se eram realmente necessarias.

A Companhia Energética Chapecd, detentora da concesséo para exploracao
do aproveitamento hidrelétrico da UHE Quebra Queixo, permitiu que fosse acessado
seu banco de dados com o histérico de relatérios de falhas e manutencgdes corretivas,
bem como os relatérios de melhorias. Baseado nesse banco de dados, efetuou-se
uma pesquisa documental que resultou em uma listagem com as falhas mais graves,
com maior tempo de indisponibilidade e com maior custo de reparo associado. Uma
breve analise de causa foi realizada para verificar se, mesmo com a adoc¢édo das
adequadas técnicas de manutencdo, as falhas ocorreram por erro de projeto,
especificacdo inadequada de componentes, fim da vida Gtil ou evento fortuito. Foram
verificadas as a¢fes corretivas recomendadas nos relatorios para averiguar se ha
mencao a alteracbes de projetos, modificacdes nas configuragcbes de comando e
controle, substituicdo de equipamentos ou componentes por versfes mais atuais ou
melhoradas.

Muitos trabalhos académicos e estudos de caso abordam melhorias e
modernizacdes em equipamentos de usinas hidrelétricas. Seguem alguns exemplos:

e Melhoria para a visualizacdo de eventos e alarmes gerados durante uma parada

de emergéncia em uma unidade geradora hidrelétrica (SILVA, 2015);



34

e Andlise de medidas mitigadoras para a reducdo da tensdo de restabelecimento
transitéria em disjuntores de alta tensdo: um estudo de caso (AGUIRRE, 2022);

e Estudo de repotencializacdo de uma pequena central hidrelétrica (NEUMANN,
2017).

Em cada um deles, justificativas sado enfatizadas para embasar a necessidade
do trabalho. Um dos alvos dessa pesquisa foi a argumentacdo dos profissionais de
manutencdo da UHE Quebra Queixo sobre a necessidade de implementagcéo de
melhorias e seus resultados.

Com esses dados compilados, foi possivel observar as caracteristicas comuns
entre as situacdes e condicbes operacionais merecedoras de alteracdes. Tanto as
sugestdes implementadas ou vetadas, quanto as ideias consideradas vantajosas ou
nao a época, o principal objetivo foi o levantamento das caracteristicas comuns entre

as condi¢des que demandam atencéo especial.

3.1 Sequenciamento de acfes da pesquisa

Para o alcance esses objetivos foram trilhados os seguintes passos:

Figura 7 - Fluxograma da pesquisa

Pesquisa Planejamento de Melhorias

2. Selegao dos
_ principais
equipamentos

J

1. Conceituagao de plantas
de geragao de energia

3. Levantamento dos . .
s da 4. Levantamento de 5. Classificagao das
% 4 — ocorréncia de —l acoes corretivas e
manutencao 5
s falhas recomendagoes
aplicaveis
6. Levantamento de
. melhorias 75 M.a.pea.njenFo das
implementadas e justificativas
suas origens

Fonte: Do autor (2023).
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Passo 1: foram conceituadas as plantas de geracéo de energia, seus tipos e
caracteristicas.

Passo 2: selecionaram-se 0s principais equipamentos de uma planta de
geracado de energia conforme sua importancia no processo produtivo.

Passo 3: os tipos de manutengdo aplicaveis aos equipamentos selecionados
no passo 2 foram descritos com o foco em sua eficacia.

Passo 4: as falhas encontradas na pesquisa foram elencadas e classificadas
conforme suas consequéncias e complexidades. Nessa fase da pesquisa, foram
encontradas falhas oriundas de diversas origens (por exemplo, o fim da vida util de
componentes, eventos fortuitos ou influéncias externas).

Passo 5: foram observadas as acdes corretivas empregadas em cada caso e,
principalmente, as recomendagdes do setor de manutengdo. Nessa fase, foram
segregadas as intervencgbes convencionais do setor de manutencao, daquelas que
demandaram atividades de reprojeto, alteracdes nas instalagdes, substituicao de tipos
de componentes, ou melhorias.

Passo 6: foram consideradas além daquelas recomendacdes de melhorias
levantadas nos casos de acdes corretivas, as melhorias eletivas sem origem em
falhas. Essas melhorias visam melhorar o desempenho dos equipamentos, reduzir
custos com insumos, reduzir tempo de parada em futuras manutencdes, evitar falhas
por defeitos ocultos ou aumentar a robustez do sistema.

Passo 7: realizou-se um mapeamento com as justificativas utilizadas nas
diversas propostas de melhoria encontradas a fim de estabelecer as principais
motivacdes dos profissionais em incrementar ao projeto original dos equipamentos

suas proprias ideias.
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4 FALHAS NAS UNIDADES GERADORAS DA UHE QUEBRA QUEIXO

Apesar do esforgo continuo para evitar falhas nas unidades geradoras, nem
sempre € possivel evita-las. Gregorio e Silveira (2018), baseadas na norma NBR
5462, conceituam as falhas como sendo eventos que marcam o término da
capacidade de um item de desempenhar a funcao requerida, enquanto a pane é um
estado em que um equipamento ou item nao tem a capacidade de desempenhar sua
func@o requerida. Normalmente a pane é um estado de incapacidade que vem depois
de uma falha.

Para o setor de geracao de energia, o Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS), em seu procedimento de rede, Submdédulo 1.2 — Glossério dos Procedimentos
de Rede, conceitua a falha como:

Efeito ou consequéncia de ocorréncia em equipamento ou LT, que acarrete
sua indisponibilidade operativa em condi¢cbes ndo programadas e que, por

isso, impede o equipamento ou a LT de desempenhar suas fun¢gbes em
carater permanente ou temporario.

A sigla LT da citagao anterior significa Linha de Transmisséo. Outro conceito
parecido com aquele da pane é denominado “Indisponibilidade Forgada”, cuja
definicao é o “Estado de uma instalagao ou equipamento que nao esta apto para entrar
em servico, por falha ou interrupgao de emergéncia em condi¢cdes ndo programadas”.

As falhas ocorridas nas unidades geradoras da UHE Quebra Queixo sé&o
registradas na planilha eletrdnica denominada “CF — Controle de Falhas”, ilustrada na
Figura 8 e juntada a este trabalho como Anexo A. O sistema interno da empresa tem
0 objetivo de manter um histérico sobre cada falha, descricdo sucinta do problema
ocorrido, tempo de indisponibilidade, equipamentos envolvidos etc.

As unidades geradoras da usina hidrelétrica Quebra Queixo entraram em
operacao comercial em dezembro de 2003. UG 3 em 23/12/2003, UG 2 em 27/12/2003
e UG 1 em 31/12/2003. Desde entao, iniciou-se o controle de falhas que esta ativo até
0 presente momento. Para este trabalho, foram coletados dados até setembro de

2023, o que formou uma base de dados de 19 anos e 9 meses.
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Figura 8 - Controle de falhas nas unidades geradoras

Aemmlmmum Controle de Falhas nas Unidades Geradoras - UHE Quebra Queixo
Unidad Ti
Subunidade Equipamento Descrigao Sucinta / Causa Oty .emw,l
Geradora Indisponivel
Falh Sists de Excitagdo/d te d tat | da ch d
001 | 02/03/04 | 1416 | FP | 1/1 | Sistema deExcitagio | Disjuntor de Campo c:m:o"" fstema de Excitacsordesaluste dos gontatos aunlliares da chave de 2 00:07
002 | 13/04/0a 1124 M 11 Turbina Vedagio Deslizante B.:alxo f\uxo de dgua devido entupimento do diafragma de entrada do filtro 1 00:11
hidrociclone
~ . Falha no Sistema de Excitagdo/desajuste dos contatos auxiliares da chave de
003 21/04/04 11:00 FP 2/2 Sistema de Excitagao Disjuntor de Campo campo 3 00:05
- " Falha no Sistema de Excitagdo/desajuste dos contatos auxiliares da chave de
004 | 29/04/04 14:47 FP 3/3 | Sistema de Excitagdo | Disjuntor de Campo campo 2 00:05
005 | 01/05/04 17:37 FP 11 Gerador Sistema de Frenagem [Uma das Sapatas de Freio permaneceu trancada e aplicada. 1 00:13
Falh Sists de Excitagdo/d te d tats i da chave di
006 03/05/04 7:32 P 44 W Disjuntor de Came alha no Sistema de Exci acaﬂ/ esajuste dos contatos auxiliares da chave de 1 00:03

Fonte: Companhia Energética Chapecé (2023)

A coluna item geral trata-se de uma indexacdo sequencial da ocorréncia para
facil rastreabilidade. Cada ocorréncia tem uma data e uma hora especifica. A hora tem
aproximacao em minutos.

Tipo

Fator de repetitividade

Descricdo Sucinta/causa

Unidade Geradora

Tempo Indisponivel

Quando ocorre o desligamento de duas ou trés unidades geradoras, €
contabilizada apenas uma ocorréncia com data e hora especifica, mas com a
consequéncia de uma falha para cada unidade geradora afetada.

As ocorréncias registradas no CF-Controle de Falhas séo classificadas em trés
categorias: Bloqueio (B), Emergéncia (E) e Falha na Partida (FP). Os bloqueios
autométicos sdo desligamentos das unidades geradoras por atuacao de sistemas ou
dispositivos de protecdo por deteccdo de defeito grave. Paradas de emergéncia
caracterizam-se por atuacdo humana no desligamento das unidades geradoras pela
iminéncia de danos graves a equipamentos ou riscos de acidentes com pessoas. As
falhas na partida séo insucessos no processo de partida da unidade geradora quando
comandadas através da sala de controle ou centro de operacéo.

Neste levantamento, foram observadas 157 ocorréncias. Dentre elas, 82
ocorréncias sdo do tipo Bloqueio, 9 ocorréncias sdo do tipo Emergéncia e 66

ocorréncias sao do tipo Falha na Partida.
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As ocorréncias de falhas em unidades geradoras geraram aproximadamente
4259 horas de indisponibilidade forcada na UG 1, 966 horas de indisponibilidade
forcada na UG 2 e 1208 horas de indisponibilidade forcada na UG 3.

Para melhor analise das incidéncias, cada falha é atribuida a uma subdivisdo
estrutural e a um equipamento especifico. Conforme os profissionais de manutencao
da empresa, quando da ocorréncia de uma falha, o CF é preenchido de imediato com
os dados de data, hora e tempo de indisponibilidade. A descricdo e os equipamentos
envolvidos sdo preenchidos apenas ap0s concluida a andlise da ocorréncia com
indicagao da causa.

As subunidades e equipamentos associados a falhas encontrados na pesquisa,
estdo expostas no quadro a seguir com um levantamento quantitativo de ocorréncias
de dezembro de 2003 a setembro de 2023:

Tabela 1 - Levantamento quantitativo de ocorréncias de falhas

Subunidade/Equipamento Ocorréncias Tempo de Indisponibilidade

Gerador

Estator 2 1842:32

Mancal Combinado 3 03:36

Rotor do Gerador 1 2156:53

Sistema de Frenagem 10 81:15

Sistema de Sincronismo 12 25:51

UAC-SE 1 02:17
Regulador de Velocidade

RTVX 6 59:04

Transdutor de Posicéo do Distribuidor 4 11:31

Unidade Digital 8 04:28

Unidade Hidraulica 15 188:13
Servico Auxiliar

89G1 2 06:51

89G2 1 00:41

CCMU 4 00:51
Sistema de Excitacéo

Disjuntor de Campo 16 07:26

Pontes de Tiristores 1 02:10

Regulador de Tensdo 14 127:45

Trafo de Excitacdo 1 00:10
Sistema de Protecédo

Linha Curta 1 1 39:42

Linha Curta 2 1 00:08

Linha de Transmisséo 3 00:15

Teleprotecao 2 13:44
Sistema de Refrigeracao

Mancal de guia inferior 2 02:03
Sistema Supervisorio

ActionNet 3 01:31

PLC 10 24:36
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UAC 1 01.05

UAI 1 03:10
Subestacédo

Bay da UG1 4 06:35

Sistema de CC 1 00:19

UAC-SE 1 03:26
Tomada D’agua

Grades 2 1640:40
Turbina

Distribuidor 13 36:04

Rotor da Turbina 2 125:10

Sistema de Medi¢do de Temperatura 1 00:11

Vélvula Borboleta 1 01:03

Vedacéao Deslizante 7 04:56
Total Geral 157 6434:12

Fonte: Do autor (2023).

Observando a listagem de equipamentos associados a falhas, alguns se

sobressaem pelo niumero de ocorréncias. Enquanto alguns equipamentos apresentam

uma ou duas
[ ]

falhas, outros apresentam em torno de quinze. Sdo eles:
Gerador — Sistema de frenagem: 10 falhas;

Gerador — Sistema de sincronismo: 12 falhas;

Regulador de velocidade — Unidade hidraulica: 15 falhas;
Sistema de excitacdo — Disjuntor de campo: 16 falhas;
Sistema de excitacdo — Regulador de tensao: 14 falhas;
Sistema supervisorio — PLC: 10 falhas;

Turbina — Distribuidor: 13 falhas.

Na Tabela 1, outro destaque observado € o tempo de indisponibilidade

ocasionado por algumas ocorréncias. Mesmo ocorréncias esporadicas ou Unicas

podem causar grandes periodos de indisponibilidade devido a complexidade de

correcdo. Abaixo seguem as principais:

Gerador — Rotor do gerador: 2156h indisponiveis;
Gerador — Estator: 1842h indisponiveis;
Tomada D’agua — Grades: 1640h indisponiveis;

Turbina — Rotor da turbina: 125h indisponiveis.

Ao observar essas falhas repetitivas, questiona-se: O que essas ocorréncias

tém em comum? Essas falhas poderiam ser evitadas? A repeticao dessas falhas pode

ser descontinuada?
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5 METODOS PARA MITIGACAO DAS FALHAS

O quadro de colaboradores da equipe de manutencéo na UHE Quebra Queixo
€ composto por 7 técnicos formados em areas diversas, eletricidade, mecanica,
tecnologia da informacdo e mecatronica. Atualmente, dentre esses profissionais,
guatro tém de 13 a 18 anos trabalhando na UHE Quebra Queixo e 3 profissionais tém
2 a 5 anos de empresa. Além de vasta experiéncia em outras usinas hidrelétricas.
Essa experiéncia lhes permite antecipar os defeitos potenciais e evitar a ocorréncia
de falhas. Ao vivenciar as falhas, os profissionais iniciam a busca por solucbes
imediatas para retornar com o0 equipamento a operacao e comecam a pesquisar e

desenvolver solugdes para evitar que a falha se repita.

5.1 Trincas no rotor da turbina

Durante o periodo de garantia legal dos equipamentos, as recomendac¢des do
fabricante de inspecdo e de paradas para manutencdo preventiva das unidades
geradoras foram estritamente seguidas. Essa manutencao preventiva indicada pelo
fabricante, geralmente, envolve um escopo bastante abrangente, e é uma fase
dedicada a avaliagdo do comportamento dos equipamentos. Durante o periodo de
garantia, tarefas de manutencdo que normalmente ndo seriam executadas ao longo
da vida util do equipamento foram realizadas. Algumas delas, inclusive, exigiram o
desmonte completo do equipamento apenas para inspecdes internas, sem a
necessidade de qualquer intervencéo especifica.

O plano de manutencéo preventiva durante o periodo de garantia engloba tanto
as extensas revisoes programadas a cada 4.000 e 8.000 horas de operacédo, quanto
intervencdes menores destinadas a atividades de manutengao preventiva de menor
duracdo. Uma das tarefas que faz parte do ambito da manutencéo preventiva durante
0 periodo de garantia envolve desmontagem com inspecdo visual e realizacao de
ensaios ndo destrutivos na turbina. Entre os ensaios ndo destrutivos executados estao
incluidos os ensaios com liquido penetrante nas pas do rotor da turbina, no aro de
desgaste e no tubo de succ¢do. O propédsito dessas acdes é identificar precocemente
desgastes e imperfeicOes decorrentes de esforcos imprevistos causados por

fendbmenos como transientes hidraulicos, cavitacdo ou vibragcdes anémalas.
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Mesmo no decorrer do periodo de garantia, diversas instancias de trincas nas
pas dos rotores das turbinas foram identificadas. A orientacdo do fabricante foi de
intensificar os ensaios, aumentando sua frequéncia e concentrando uma atencao
especial nas regides de saida de cada pa, que eram as areas com maior propensao
a trincas. A Figura 9 apresenta uma das trincas encontradas nos rotores das turbinas.

Figura 9 — Identificacdo das trincas encontradas no rotor da turbina

Fonte: Companhia Energética Chapec6 (2015).

Apesar dessas corregoes serem realizadas sob responsabilidade do fabricante,
a repeticdo dessas falhas chamou a atencédo para a possibilidade de haver um
problema crbnico no equipamento. O setor de engenharia da empresa fabricante
desenvolveu um estudo que indicou a necessidade de alterar os angulos de saida de
todas as péas do rotor da turbina.

5.1.1 Insertos nas pas dos rotores das turbinas

A espessura do material ndo era suficiente para a aplicacdo de um angulo
diferente, por isso optou-se por substituir a area de saida das pas dos rotores das
turbinas. Foram instalados insertos do mesmo material do rotor com espessura

suficiente para aplicacdo dos angulos de saida corretos, conforme Figura 10.
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Figura 10 - Substituicdo de parte de uma péa do rotor da turbina

Fonte: Companhia Energética Chapecé (2015).

O inserto de material em uma estrutura tdo grande pode apresentar
descontinuidades e outros defeitos internos néo perceptiveis a olho nu, principalmente
devido ao aquecimento decorrente do processo de soldagem. A fim de detectar esse
tipo de defeito, foi recomendada a execucédo de ensaio de ultrassom, demonstrado na
Figura 11.

Figura 11 - Ensaio de ultrassom na regido com inserto de material

Fonte: Companhia Energética Chapeco (2015).
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Durante os ensaios de ultrassom nao foram detectadas falhas ou trincas

internas.

5.1.2 Ensaios de faixa operativa

Gracas as acdes mencionadas anteriormente, observou-se uma notavel
reducédo na incidéncia de trincas. No entanto, ainda ocorriam casos esporadicos. Para
melhor compreender as causas das falhas nos rotores, foi tomada a decisdo de
contratar uma empresa externa para realizar ensaios de rendimento hidraulico,
analises de vibracéo e investigacdes de fendbmenos hidraulicos na turbina.

Foi realizada uma pesquisa de mercado para levantamento de um vendor list
apropriado para essa demanda. Apés uma avaliagdo criteriosa dos fornecedores
disponiveis, a escolha recaiu sobre a empresa Rennosonic, fundada em 2008, com o
objetivo de aprimorar a eficiéncia de usinas hidrelétricas e sistemas de abastecimento
de &gua. A Rennosonic é uma participante da Incubadora de Empresas de Base
Tecnoldgica de Itajuba (INCIT), localizada nas dependéncias da Universidade Federal
de Itajuba (UNIFEI).

Geralmente, os ensaios mencionados tém objetivos bem definidos. De acordo
com a Rennosonic (2023, n.p), “Na entrega de Unidades Geradoras, € importante para
Usinas Hidrelétricas verificarem se as caracteristicas da maquina que estd sendo
entregue conferem com o que foi contratado e dimensionado para a Usina”. No
contexto especifico deste caso, 0s ensaios foram conduzidos para fundamentar a
decisdo de modificar a faixa operacional padrdo das turbinas na usina hidrelétrica
Quebra Queixo.

Na faixa operacional anterior, que compreendia de 12 MW a 40,5 MW, foram
conduzidos testes abrangendo o monitoramento de vibracdes, andlise de transientes
hidraulicos de vazéo e pressao, avaliacdo de grandezas elétricas e a observacédo do
desempenho de componentes criticos das unidades geradoras.

No grafico a seguir, estdo dispostos os sensores de deslocamento radial do
eixo e do mancal em funcéo do tempo. O primeiro sinal (VIB MGIG 90) é proveniente
de um sensor acelerdmetro instalado na carcaca do mancal guia inferior do gerador.
A grandeza de sinais medida pelo acelerdmetro esta expressa em forca-g (relacéo
entre a aceleracdo medida e a aceleragcéo da gravidade na Terra). O Anexo C traz o

Datasheet do sensor acelerdmetro utilizado. Os sinais de oscilagdo (MGIG 0 e MGIG
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90) indicam a medicdo de deslocamento relativo entre eixo e mancal. E possivel
identificar aumento de vibracdo e, principalmente, de aceleracdo no mancal-guia

inferior do gerador, conforme Figura 12.

Figura 12 - Gréfico de vibracdo do MGI do ensaio de faixa operativa
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Figura 04 - Rampa de Carga UG 01 - PSS DESATIVADO - VIBRACOES MGIG

Fonte: Companhia Energética Chapeco — Rennosonic (2019)

A Figura 13 apresenta a vibragdo do cone de succdo para vérias faixas de
poténcia diferentes em forma de graficos FFT (Fast Fourier Transform), que consiste
na organizacdo das medi¢cdes de amplitudes pico-a-pico em componentes espectrais

individuais em funcéo da frequéncia.
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Figura 13 - Gréfico FFT de vibracéo do cone do tubo de suc¢éo
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Figura 36 - ESPECTRO DE FREQUENCIA - VIBRAGAO CONE DO TUBO DE SUCGAO - UG 01

Fonte: Companhia Energética Chapecé — Rennosonic (2019)

Embora a operacdo estivesse autorizada nessa faixa de poténcia,
empiricamente, era considerada problemética pelos operadores da usina hidrelétrica
Quebra Queixo. Nessa faixa, o ruido emitido pela turbina era substancialmente maior
do que nas outras faixas, o que justificava a expectativa de resultados adversos.

Apols a realizacdo dos ensaios, a Rennosonic (2019, p. 78) elaborou um

relatério técnico com a recomendacéo de:

I. Limitacdo operacional das Unidades Geradoras: Foi realizado um
refinamento das faixas, onde foram observados os eventos de alta vibragéo
e perturbac¢@es hidraulicas (com base nos arquivos temporais cujos graficos
estdo no Anexo 01). O intuito que evitar as faixas de poténcia que induzam a
maiores esfor¢cos mecénicos nas estruturas do rotor, e que podem direcionar
a ocorréncia das trincas. As faixas a serem evitadas seriam:

e UNIDADE GERADORA 01: 21 a 30 MW

e UNIDADE GERADORA 02: 21 a 30 MW

e UNIDADE GERADORA 03: 21 a 30 MW

Em resposta a isso, implantou-se um procedimento operacional em
colaboragcdo com a equipe de operacgao, estabelecendo a nova faixa operacional
padrdo para as turbinas da usina hidrelétrica Quebra Queixo. Essa nova faixa

operacional abrangia as poténcias de 12 a 20 MW e de 30 a 40,5 MW.
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Conforme informado pela equipe de engenharia da Rennosonic, as trincas sao
imperfeicdes que se desenvolvem gradualmente com o passar do tempo. Mesmo ao
restringir a faixa operacional na qual os maiores esforcos mecanicos no rotor séo
observados, ndo era razoavel esperar uma interrupcdo subita das ocorréncias de
trincas nas turbinas. No entanto, desde a modificagao da faixa operacional, notou-se
uma diminuicéo significativa nas ocorréncias de trincas, e, quando eram identificadas,
as dimensdes das trincas eram menores. Em 2021, detectou-se uma trinca de apenas
7 mm no rotor da turbina da unidade geradora 1. Entre abril de 2021 e outubro de
2023, nao foram registradas novas trincas.

5.2 Falhas no sistema de excitacao

Com base no levantamento de falhas exposto no capitulo anterior, o sistema
de excitacdo, notadamente o regulador de tensdo, emergiu como um ponto critico
devido a defeitos recorrentes. Segundo o controle de falhas da UHE Quebra Queixo,
essas ocorréncias derivaram de causas diversas, afetando varios componentes. No
periodo de 2004 a 2015, o sistema registrou um total de 16 falhas. Além disso, outras
complexidades foram identificadas, como a obsolescéncia da maioria dos
componentes, fragilidade de alguns deles e dificuldades no diagndstico de falhas.

Durante a andlise, constatou-se que o mercado oferecia alternativas mais
modernas, apresentando funcionalidades aprimoradas, sobretudo na integragdo com
outros equipamentos e diversas vantagens adicionais. Uma solucdo disponivel no
mercado consistia em um equipamento integrado que englobava tanto a regulacéo de
tensdo quanto a regulacao de velocidade.

Diante desse cenério, deliberou-se a decisdo de substituir integralmente o
regulador de velocidade Siemens e o regulador de tensdo Reivax pela solugéo
integrada RTVX Power, um regulador de tensdo e velocidade da marca Reivax.
Conforme a apresentacdo da empresa fornecedora, esse equipamento ja foi
implementado com sucesso em grandes empresas do setor de geracdo de energia no
Brasil. Essa deciséo, além de abordar as falhas recorrentes, também se alinha a
modernizacao do sistema, incorporando tecnologias mais avangadas e contribuindo
para a eficiéncia operacional da UHE Quebra Queixo.

Conforme o mesmo levantamento de falhas, o RTVX registrou um total de 6

ocorréncias entre os anos de 2016 e 2023. De acordo com o gestor de manutencao
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da usina, essas falhas foram diagnosticadas e nao foram consideradas criticas. Suas
causas foram atribuidas a defeitos no processo de instalacdo e incompatibilidades
com 0 novo sistema implementado.

Apo6s uma analise aprofundada, foram realizadas as adequagdes necessarias
para corrigir as origens dos defeitos e as incompatibilidades identificadas. Desde
entdo, o equipamento ndo apresentou novas falhas, indicando que as intervencoes e

ajustes implementados foram eficazes na prevencéao de recorréncias.

5.3 Quebrade bielas do distribuidor

O distribuidor é o conjunto de palhetas diretrizes que regula a area de
passagem de agua para a turbina, conforme seu posicionamento. O conjunto de 24
palhetas diretrizes tem seu posicionamento uniformizado através do aro de regulacéo.
O movimento é transmitido do aro de regulacéo para as palhetas diretrizes através de
um conjunto de bielas acopladas ao aro de regulacdo. Nesse mecanismo hia um
componente chamado bielete de flambagem que se dobra ao receber um esforgo
maior do que aguele para o qual foi projetado. Este sistema tem o objetivo de proteger
0S componentes mais importantes no caso de uma obstrucdo causada por algum
elemento estranho. A Figura 14 (A) apresenta o bielete de flambagem em sua posicéo
normal e na Figura 14 (B) ele est4 atuado. Ou seja, em uma falha da UG, o bielete se
dobrou absorvendo todo o esforgo excessivo para que ndo fossem danificados os

componentes mais importantes. Esse € o comportamento esperado do bielete.

Figura 14 - Bieletes de flambagem
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Fonte: Companhia Energética Chapecé (2010)
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O bielete de flambagem foi projetado para flambar. Porém observou-se varias
ocorréncias repetitivas de falha por quebra desse componente, causado por ruptura

fragil. Na Figura 15, observa-se um bielete rompido indevidamente.

igura 15 - Bielete de flambagem quebrado
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Fonte: Companhia Energética Chapeco (2010)

Em alguns componentes observaram-se trincas causadas por fadiga
exatamente nas localizagbes em que outros componentes estavam quebrados.
Percebeu-se que essas trincas apareciam onde se localizava uma geometria com
cantos vivos, similar a um degrau. Esses degraus eram oriundos do processo de
ajuste do dimensionamento da sec¢éo projetada para se dobrar mediante sobrecarga.

O projeto original do fabricante considerava a aquisicdo de pecas prontas, com
o dimensionamento da secao de flambagem um pouco maior do que a dimenséo final.
Posteriormente, foram realizados ensaios de compressdao em corpos de prova
causando um esforco de flexao sobre essa secéo devido ao deslocamento da posicéo
dos eixos. Com o resultado dos ensaios de compressao definia-se se o valor de
dimensionamento que deveria ser empregado nas demais pecas. As pecas passavam
por um processo de fresamento que ajustava o dimensionamento desta secdo. O
processo de usinagem fazia com que houvesse um canto vivo nas 2 laterais da area
usinada, conforme Figura 16. E possivel observar também a diferenca de aspecto

entre as duas metades da secao, o que indica quebra por fadiga.
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Figura 16 - Bielete de flambagem com quebra por fadiga
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Abbildung 2: Gebrochene Biegelenker (oben: Originalteil , unten: Ersatzteil)

Fonte: Companhia Energética Chapeco — Voith Hydro (2013)

Nesses locais concentram-se tensfes fazendo com que a pega ficasse
suscetivel ao efeito de fadiga devido a alternancia de esfor¢cos para abertura e
fechamento do distribuidor. Houve o aparecimento de trincas e até mesmo de quebra,
causando vérias falhas e indisponibilidades imprevistas.

A principal complicacdo associada a essas falhas reside na impossibilidade de
determinar com certeza se a quebra foi causada pela fadiga ou se, de fato, havia
algum objeto estranho obstruindo o fechamento das palhetas-diretrizes. Para se
determinar a causa com precisdo, era necessario realizar um procedimento que
envolvia esgotar o tubo de sucgéo e a caixa espiral, abrir, limpar e verificar a area local
a cada ocorréncia. Com frequéncia, durante essa verificacdo, constatava-se que nao
havia qualquer objeto estranho responsavel pela obstrucdo das palhetas-diretrizes.
Esse processo, em geral, demandava quase dois turnos de trabalho.

As ocorréncias de quebras de bieletes eram esporadicas, muitas vezes
estavam associadas a outras falhas, ocorrendo concomitantemente. Por esse motivo,

passaram-se aproximadamente 10 anos para que a equipe de manutencédo, com o
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suporte da engenharia, conseguisse diagnosticar que as falhas eram, de fato,
resultado de quebras inadequadas. Diagnosticou-se que essas quebras impréprias se
originaram da fadiga induzida por pontos de concentracao de tenséo, 0s quais surgiam
de maneira inesperada devido a uma consequéncia ndo prevista no processo de
fabricagdo. A Figura 17 apresenta o comparativo entre a modelagem de concentragéo
de tensdo na peca original e na peca ja usinada com o dimensionamento definitivo e

com o raio de transi¢cao ajustado.

Figura 17 - Concentracéo de tensdo sobre os bieletes de flambagem
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Abbildung 5: Druckspannungen bei LF = 1,51 kN (Druck)

Fonte: Companhia Energética Chapeco — Voith Hydro (2013)

Apos a concluséo do diagnostico, a opgao escolhida foi a substituicdo de todas
as bielas das trés unidades geradoras. Todas as bielas sobressalentes passaram por
modificagcdes em fabrica, onde o raio de transicdo entre as sec¢fes foi usinado para
eliminar cantos vivos, que eram a fonte de concentracdo de tensbes. A Figura 18
apresenta a instalagdo de um novo bielete modificado.

Figura 18 - Substituicdo de bieletes antigos por bieletes modificados

\

Fonte: Companhia Energética Chapecé (2016)

Além disso, foram fabricadas novas bielas com transicoes de se¢cfes com raios
adequados e dimensionamento da secéo de flambagem corretamente aplicado. Cada

conjunto de 24 bielas modificadas foi entdo instalado em uma unidade geradora,
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enguanto as bielas retiradas das unidades geradoras foram preparadas em fabrica
para futura substituicdo em novas unidades geradoras. Esse processo repetiu-se para
substituir gradualmente todas as bielas das trés unidades geradoras. As ultimas bielas
ajustadas ficaram armazenadas como pecas de reposi¢cao.

A substituicdo das bielas teve inicio com a UG 1 em 2015. Em 2016 foi
substituido o conjunto de bielas da UG 2. Em 2017, foi substituido o conjunto de bielas
da UG 3 e concluido o processo de melhoria com o recebimento das 24 bielas
retiradas da UG 3 corrigidas para estoque de sobressalentes.

Até o ano de 2014, foram registradas seis ocorréncias de falhas causadas por
guebras em bielas. Além disso, durante inspe¢des de manutencao preventiva, foram
identificados casos adicionais de trincas. Apds a implementacdo da melhoria, nédo
houve mais registros de falhas e nenhum sinal de trincas foi observado durante as
inspec¢des de manutengao preventiva.

Essa modificacdo é de grande importancia para este estudo, pois envolve a
alteracdo de um procedimento estabelecido no projeto original do equipamento. A
adocdo de um novo formato construtivo para o0 componente demonstrou um
desempenho substancialmente melhor, sendo eficaz na eliminagcédo das ocorréncias

associadas a um modo de falha especifico.
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6 LEVANTAMENTO DAS MOTIVACOES PARA MELHORIAS

Ao pesquisar sobre as diversas falhas ocorridas na usina hidrelétrica Quebra
Queixo, e as decisbes dos gestores sobre as providéncias a serem tomadas,
observam-se algumas situagcbes em comum que nosS permitem tracar uma
classificacdo das condicdes comumente presentes no dia a dia da manutencdo. Para
a realizacdo desta pesquisa, foi solicitado & Companhia Energética Chapecd acesso
ao banco de dados de manutencdo da UHE Quebra Queixo. A equipe de manutencao
registra as manutencdes realizadas em formato de relatérios. Normalmente esses
relatorios séo arquivos de texto (de extensao .doc, do software MSWord, ou .pdf) bem
sucintos e objetivos. Sao registrados basicamente o trabalho realizado, a justificativa
da execucdo do trabalho, os responsaveis e o resultado obtido.

Nessa fase da pesquisa, foram observados os relatérios de manutencédo e
realizada uma triagem. As manutencgdes preventivas e corretivas ndo serao relevantes
para este estudo. No capitulo anterior, foram abordadas as ocorréncias de falhas nas
unidades geradoras. Neste capitulo serédo descritas as modificagdes dos sistemas, por
motivos diversos.

Foi encontrado um total de 1848 relatorios de manutencdo com registros de
janeiro de 2004 a outubro de 2023, dentre os quais, encontram-se relatérios de
manutengdes corretivas, manutengdes preventivas, melhorias etc. Realizou-se uma
triagem e segregaram-se 97 relatorios caracterizados como modificacdo de projetos
ou implementacao de melhorias, relevantes para este trabalho. O Apéndice A, no final

deste trabalho, contém a listagem completa do levantamento realizado.

Tabela 2 - Levantamento quantitativo de motivacfes para melhorias
Motivacbes Contagem

Adequacdo a normas, regulamentos e leis 11
Correcgao de erro de projeto
Evitar acidentes

Evitar alarmes falsos ou indevidos

Evitar repeticdao de falhas 14
Facilitar atividade de manutencao 10
Melhorar desempenho operacional 13
Mitigar falhas iminentes 1
Obsolescéncia de equipamentos 20

Permitir Operagao Remota - Projeto Especial 4
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Prevencgao contra danos ambientais 11
Prevencgdo contra danos aos equipamentos 16
Reduzir custos com material de consumo 1
Reduzir tempo de indisponibilidade para manutengdes preventivas 6
Total Geral 125

Fonte: Do autor (2023).

Dentre todas as iniciativas de aprimoramento observadas, foram identificadas
125 razdes para essas melhorias. A discrepancia nos numeros ocorre devido a
possibilidade de que algumas melhorias estejam associadas a mais de uma razao

especifica.

6.1 Adequacédo as normas, regulamentos e leis

As diretrizes destinadas a assegurar a seguranca das pessoas sao
fundamentais para garantir um ambiente de trabalho seguro e mitigar os riscos
associados. Cada local de trabalho apresenta caracteristicas Unicas, exigindo
abordagens especificas para lidar com os riscos correspondentes. Por essa razao, as
normas de seguranca sdo abrangentes e numerosas.

Frequentemente, os projetos originais dos equipamentos ndo contemplam as
protecOes e adaptacfes necessarias para cumprir as normas. Em alguns casos, as
normas de seguranca sao alteradas apos a fabricacdo, entrega ou mesmo durante a
operacdo continua do equipamento. Dada a crucial importancia de manter um
ambiente de trabalho seguro, é imperativo que 0s equipamentos atendam a essas
normas mesmo apos longos periodos de operagao.

Ao longo da pesquisa foram observadas 11 intervencdes de melhorias e

modificacdes do projeto com o intuito de adequacgéo as normas de seguranca.

6.1.1 Instalacdo de barreiras de protecdo na maquina limpa-grades

Durante uma inspecdo de seguranca nas instalacbes, observou-se que a
maquina limpa-grades néo estava em conformidade com o0s requisitos estabelecidos
na NR 12 — Seguranca no trabalho em maquinas e equipamentos (BRASIL, 2022, p.
10).
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12.5.9 As transmissbes de forca e os componentes moveis a elas
interligados, acessiveis ou expostos, desde que oferecam risco, devem
possuir protec@es fixas, ou méveis com dispositivos de intertravamento, que
impecam o acesso por todos os lados.

Conforme demonstrado na Figura 19, os dromos rotativos e os cabos de aco,
assim como os componentes de transmissdo de movimento estdo expostos e
oferecendo risco de acidentes para pessoas que estiverem proximas.
uina limpa-

Figura 19 - Maq grades antes da modificacao

o

Fonte: Companhia Enrgéticahapecé (201)

Realizou-se um projeto com emissao de ART — Anotag&o de Responsabilidade
Técnica junto ao CREA-SC e planejou-se a alteracdo. Foram instaladas as protecdes

para as partes moveis, conforme apresenta a Figura 20.



55

pa-grades
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Figura 20 - Protecdes das partes moveis da maquina lim
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Fonte: Companhia Energética Chapecé (2018)

O material para adequacao foi adquirido pela CEC e o servi¢o de instalagéo
ficou sob responsabilidade dos técnicos de manutencdo da usina e aprovado pela

area de seguranca do trabalho da empresa.

6.2 Correcao de projetos

Durante a fase de concepg¢do de um equipamento, 0s projetistas desenvolvem
e avaliam minuciosamente o funcionamento do equipamento, suas caracteristicas,
seu comportamento, os dispositivos de protecdo necessarios etc. Na fase de projeto,
a tentativa de prever os defeitos que podem surgir fornece subsidios para tomadas de
decisdo e implementacdo de recursos no projeto. Entretanto, muitas vezes um
comportamento inesperado ou um defeito ndo previsto pode fazer com que o
equipamento venha a falhar.

Os equipamentos sao projetados para determinado fim, mas muitas vezes nao

sdo levadas em consideragdo as condicbes em que esses equipamentos sdo
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empregados. A associacado dos equipamentos com outros pode fazer com que ele

apresente resultados diferentes.

6.2.1 Modificacdo na interligacéo dos TPs de barra

Uma das implementagdes de melhorias motivadas por uma correcdo de erro
de projeto foi a interligacdo dos TPs (Transformadores de Potencial) do barramento
principal da subestacéo.

Ap6s acompanhamento por inspecdes termograficas, realizadas nos
equipamentos da subestacdo, constatou-se aquecimento anormal nos terminais de
conexao e parte superior dos TPs de barra. A Figura 21 apresenta a termografia do
TC da fase B do barramento principal da subestagcdo em dois pontos de vista
diferentes. Componentes com temperatura heterogénea, mesmo que dentro dos
limites de tolerancia aceitaveis, podem indicar um comportamento inadequado ou

principio de defeito.

Figura 21 - Termografia nos TPs do barramento principal da subestacdo

Fonte: Companhia Energética Chapecd (2019).

O aguecimento se manifestava em decorréncia do fato do transformador de
potencial estar, erroneamente, exercendo uma funcéo para a qual nao foi projetado.

Os transformadores de potencial (TPs) devem receber apenas a tensao elétrica e nao
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podem atuar como elementos condutores para o circuito. O projeto original do sistema
previa a conexao dos TPs diretamente ao barramento energizado, atuando como elo
entre dois segmentos do barramento, como ilustrado na Figura 22. Essa falha de
projeto, embora tenha proporcionado economia de cabeamento na época da
instalacdo, resultou em sobreaquecimento da carcaca do equipamento, ja que toda a

corrente do sistema estava fluindo através dele.

Figura 22 - Instalacao original do TP do barramento principal
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Fonte: Companhia Energética Chapeco (2019).

Para realizar as correcdes necessarias, um isolador do tipo pratos de vidro foi
colocado para dar suporte ao cabo, e uma conexao direta (jumper) se estabelece entre
as duas secbes do barramento. Além disso, o transformador de potencial (TP) foi
conectado ao barramento por meio de uma derivagdo. Com essas modificacoes, a
Unica corrente elétrica que flui pela carcaca do equipamento é aquela utilizada para

fins de medicdo. A Figura 23 mostra a instalacéo definitiva.
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Figura 23 - Instalagdo modificada dos TPs do barramento principal

Fonte: Companhia Energética Chapeco (2019).
Apés essa modificacao, as termografias trienais ndo revelaram mais nenhum

tipo de aguecimento anormal na carcaca do TP.
6.3 Facilitar atividade de manutencéo

As atividades de manutencdo preventiva sdo cuidadosamente planejadas e
envolvem a execucao de diversas fases. Algumas dessas etapas sao relativamente
simples, enquanto outras sdo mais complexas e demandam mais tempo de servico
de manutencao.

Para otimizar a disponibilidade dos equipamentos, é essencial reduzir ao
mMaximo o tempo necessario para concluir as atividades de manutencao, desde que
essa reducdo ndo comprometa 0 escopo de servicos necessarios para garantir a
integridade do equipamento.

Os técnicos de manutencdo da Usina Hidrelétrica Quebra Queixo relatam ter a
impressao de que o0s projetos de certos equipamentos ndo foram concebidos
considerando a necessidade de desmontagem ou intervencdo da equipe de

manutencdo. A mantenabilidade, conforme a NBR 5462 (ABNT, 1994, p. 3), é a
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“Capacidade de um item ser mantido ou recolocado em condi¢cdes de executar suas
funcdes requeridas, sob condicbes de uso especificadas [...]”. A definicdo de
mantenabilidade, segundo Siqueira (2005), é a facilidade e a rapidez com que se pode
realizar uma atividade de manutencéo.

E uma ocorréncia comum que muitos equipamentos exijam desmontagens
completas para que as atividades de manutencéo possam ser realizadas.

No decorrer das atividades de manutencdo, surgem sugestdes que visam
simplificar sua realizacdo. A facilitacdo das atividades de manutencdo € entendida
como o aprimoramento do uso do tempo, a reducao do esforgo fisico e a minimizacao

do numero de etapas necessarias para atingir o mesmo resultado.

6.3.1 Instalacdo de pinos guia na tampa do mancal guia inferior

Uma das melhorias identificadas nos registros de manutencdo da Usina
Hidrelétrica Quebra Queixo, destinada a simplificar as atividades de manutencéo, foi
a introducdo de pinos guia na tampa inferior da cuba do mancal-guia inferior do
gerador (MGI). Até entéo, apds a conclusao das atividades de manutencao e durante
0 processo de fechamento da tampa da cuba, era necessario realizar a sua
centralizacdo por meio de reldgios comparadores, conforme Figura 24. A precisa
centralizacdo da tampa do mancal é crucial para o correto funcionamento do seu
labirinto, que é responsavel por evitar vazamentos de Oleo. Se a tampa estiver
descentralizada, podem ocorrer alteracoes de pressao, resultando na expulsdo do
vapor de 6leo contido na cuba. Essa fase do trabalho demandava aproximadamente

8 horas, com o envolvimento de duas pessoas.
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Figura 24 - Centralizacdo da tampa inferior do MGI

Fonte: Companhia Energética Chapeco (2021)

A atividade de centralizacdo de precisdo da tampa do mancal ndo estava
originalmente incluida no escopo de manutencado, conforme delineado nos planos de
manutencdo do fabricante. Sua execucdao iniciou apds a observacdo de um acumulo
de 6leo nas paredes do poco da turbina, resultante da condensacao do vapor de éleo.
E evidente que esse efeito nfo foi previsto durante a fase de projeto do equipamento,
pois sua montagem foi limitada a tolerancia de posicionamento baseada na folga
prevista em projeto. Entretanto, ndo foi considerada a necessidade de uma menor
tolerancia de concentricidade do labirinto com o eixo. Por isso, foi decidido instalar
pinos-guia cénicos na conexao entre a tampa do mancal e a cruzeta, com o intuito de

simplificar o seu alinhamento.
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Inicialmente, a centralizacdo precisa realizou-se conforme o procedimento
padrdo. Quando a maquina liberou-se para retorno a operacéao, a fim de verificar se a
centralizacdo havia sido eficaz, observou-se a auséncia de vazamento de vapor de
Oleo pelo labirinto. Como essa tarefa ndo exigiria desmontagem e se resumiria a
perfuracdo, alargamento e instalagdo dos pinos-guia, ela foi executada em uma
oportunidade futura de maquina parada por conveniéncia operativa, ou seja, sem
afetar os indices de disponibilidade da UG.

O resultado dessa melhoria foi a eliminacdo de uma etapa completa do plano
de manutencéo preventiva do MGlI, o que ocasionou uma reducéo de 16 horas-homem

e a reducdo de 8 horas no cronograma da atividade.

6.4 Aperfeicoamento do desempenho operacional

Uma das principais razbes que impulsionam a busca por melhorias é a
perspectiva de aprimorar o desempenho operacional de equipamentos especificos.
Mesmo quando um equipamento esta funcionando de forma adequada, os
profissionais que o utilizam frequentemente identificam oportunidades para alcancar

resultados ainda melhores por meio de ajustes simples.

6.4.1 Implementagéo de ajuste fino automatico de poténcia ativa

O controle da poténcia ativa na unidade geradora é efetuado por meio do
regulador de velocidade. Um valor de referéncia para a poténcia ativa é atribuido, e o
regulador de velocidade, de forma ativa, monitora e ajusta o distribuidor para atingir
essa referéncia. Essa malha de controle se baseia na medicdo da poténcia ativa
realizada pelo proprio regulador de velocidade. Contudo, é possivel que ocorram
desvios, dentro de um limite de tolerancia, entre a medig&o efetuada pelo regulador
de velocidade e a poténcia real gerada. O sistema de controle ainda conta com uma
funcionalidade adicional conhecida como "ajuste fino". Esta opg¢ao inclui botdes na tela
de configuracao de poténcia, que permitem ao operador realizar ajustes manuais para
aprimorar o nivel de poténcia, aproximando-o da referéncia desejada.

Apos cada periodo de manutencdo, a Unidade Geradora (UG) é devolvida a
operacdo e submetida a um teste de verificacdo de disponibilidade de 4 horas. No

entanto, em algumas ocasides, o0 ajuste de poténcia ativa definido pelo operador nédo
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consegue manter a UG no valor alvo de 40,5 MW. Devido a essa situacao, o Operador
Nacional do Sistema (O.N.S.) considera que a poténcia ativa disponivel esta abaixo
de 40,5 MW e registra horas equivalentes de desligamento forcado (HEDF) para a
unidade. Isso gera um impacto negativo nos indicadores de desempenho da planta,
situacao altamente indesejavel.

Para evitar esse problema, o operador teria que realizar ajustes constantes na
funcao de ajuste fino para manter a Unidade Geradora (UG) operando na sua poténcia
méaxima. Como solucdo, uma ldgica adicional de automatizacdo do ajuste fino da
poténcia ativa foi projetada e incorporada aos controladores l6gicos programaveis
(PLCs) das unidades. Essa logica € ativada quando a poténcia ativa esta na faixa de
38 MW a 40,5 MW, garantindo que a poténcia ativa seja ajustada automaticamente
para 40,5 MW.

Gracas a introducdo do ajuste fino automético da poténcia ativa, evitou-se a

aplicacao desnecessaria de horas equivalentes de desligamento forcado (HEDF).

6.5 Prevencao contra danos ambientais

Conforme relato dos colaboradores da companhia energética Chapeco, a
empresa se mostra muito exigente quanto a correta execugcdo dos programas de
seguranca do trabalho, satude dos colaboradores e meio ambiente. sdo muitas as
acOes realizadas pela empresa para cuidado do meio ambiente, incluindo o
cumprimento das normas ambientais.

A empresa demonstra muita seriedade com a gestdo dos residuos
operacionais. Observa se uma Clara politica de gestdo dos residuos, minimizacéo,
segregacdo e correta destinacdo. o0s residuos reciclaveis, ndo reciclaveis e
contaminantes tem tratamento adequado.

Ao longo da pesquisa foram observadas 11 intervencdes de melhorias e

modificacdes do projeto com o intuito de prevenir danos ambientais.
6.5.1 Construcao de caixas de contencao de Oleo para os TEX e os TSAs
Em uma inspeg¢do com o intuito de levantar potenciais riscos de danos

ambientais, registrou-se o fato de ndo haver protecdo contra derramamento de 6leo

sob os transformadores de excitacdo e os transformadores de servi¢co auxiliar.
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Os transformadores de poténcia de grande porte empregam 6leo isolante como
dielétrico para isolar a parte ativa. Esses 0leos geralmente sdo minerais nafténicos,
com elevado potencial de contaminac&o. Na Usina Hidrelétrica Quebra Queixo, ha oito
transformadores de grande porte, distribuidos da seguinte forma: dois
transformadores com 600 litros de 6leo, trés transformadores com 450 litros de dleo e
trés transformadores elevadores com 13.800 litros de 6leo.

Equipamentos que contenham liquidos com potencial de contaminacéo
ambiental devem ser posicionados sobre bacias de contencgéo, as quais devem ser
capazes de conter todo o volume desses equipamentos. Na Usina Hidrelétrica Quebra
Queixo, os transformadores elevadores estdo instalados em nichos com ligacdo a
caixa separadora agua-oleo.

No projeto original, ndo estava prevista a instalacdo dos transformadores
menores sobre bacias de contengdo, conforme Figura 25, 0 que representava um

sério risco de danos ao meio ambiente em caso de vazamento.

N TSA-02

Fonte: Companhia Energética Chapecé (2012)
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Foram aproveitadas as paredes corta-fogo instaladas entre os transformadores
e construidas pequenas muretas cercando os equipamentos, conforme Figura 26.

Fiura 26 - Area dos TSAs ap6s modificacéo

LA

Fonte: Companhia Energética Chapeco (2012)

No caso desta instalacdo, a contencdo ndo € formada apenas pela area
cercada abaixo dos equipamentos, mas inclui todo o volume do tanque separador
agua e oleo da casa de forca. Em caso de vazamentos todo 6leo sera direcionado
para o sistema de contencao dos transformadores elevadores, que esta interligado ao
tanque separador de agua e 6leo, através de tubulagdo galvanizada de 3”, conforme

Figura 27.
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Figura 27 - Tubulacéo de direcionamento da bacia de contencao

Fonte: Companhia Energética Chapeco (2012)

ApoOs as alteracdes estruturais no local de instalagcdo dos transformadores de

servico auxiliar, foi mitigado o risco de contaminagéo do solo e rio.
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7 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Observa-se pouca padronizagdo entre equipamentos e sistemas entre uma
usina hidrelétrica e outras porque um aproveitamento hidrelétrico é formado por varios
pequenos projetos personalizados. Esses projetos sédo personalizados com o intuito
de atender as especificidades de cada planta devido a variagdes de relevo, potencial
hidraulico, requisitos energéticos etc. Desta forma, a infinidade de combinacdes, entre
0s mais diversos tipos de equipamentos, torna dificil estabelecer parametros padrdes
de medicdo de desempenho da manutencao.

A investigacao acerca da gestdo de manutencdo na UHE Quebra Queixo ao
longo das duas ultimas décadas de operagcdo comercial revelou uma transformacgéo
significativa no empreendimento em comparacao com o seu estado em 2003. Essas
alteracOes sao atribuiveis a busca incessante por desenvolvimento.

Inicialmente observou-se uma postura consciente e responsavel da empresa
sobre as providencias tomadas em relacao as falhas. Essa pesquisa foi facilitada
devido a documentacdo detalhada, contendo todo o histérico operacional, falhas,
ocorréncias e resultados. Percebe-se seriedade e diligéncia no registro das
ocorréncias, nos diagndésticos de falhas e nas recomendacdes de acgoes.

Foram observados dois aspectos importantes, a decisdo de manutenir o que
ndo esta apresentando um resultado satisfatorio, tratando as falhas e fortalecendo os
pontos fracos. Ademais, observa-se a 6tica da empresa frente aos pontos que podem

ainda ser melhorados, incentivando a acao.

7.1 Ocorréncias de falhas

As ocorréncias de falhas revelam situacgdes de risco. Quando uma falha ocorre,
€ crucial que ela seja identificada e, se necessario, que suas causas sejam tratadas.
Se a causa néo for solucionada, é provavel que o equipamento volte a falhar. Em
muitos casos, equipamentos que experimentam um alto nuimero de falhas
compartilham causas comuns entre elas. As varias falhas podem ser atribuidas a
mesma raiz.

Alguns equipamentos mostram um padrdo de falhas persistente e com alta
frequéncia. Esse tipo de falha é facilmente identificavel. Independentemente da

complexidade da correcéo, ha uma clara necessidade de intervencéo.
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Outros equipamentos apresentam repetidas falhas, porém com baixa
frequéncia. Ap0s a manutencao corretiva, pode levar muito tempo até que a falha
ocorra novamente. No entanto, a causa das falhas permanece, apenas com um
intervalo mais longo entre as ocorréncias. Nesses casos, é fundamental empenhar
esforcos para detectar a existéncia de um problema crénico que necessita ser
abordado. Além disso, € crucial convencer os gestores de manutencdo da
necessidade de intervencao por meio de evidéncias, testes operacionais, entre outros.
As vezes, pode ser necessario interromper o equipamento para realizar testes que

confirmem a necessidade de modificar o projeto ou implementar melhorias.

7.2 Outras motivacdes

Foi observado melhor clareza na deteccdo da necessidade de realizar
alteracbes quando o equipamento tem apresentado falhas, principalmente se essas
falhas tém a mesma origem, as mesmas consequéncias ou caracteristicas parecidas.
No entanto, além das falhas, notou-se que outras motivaces também desencadeiam

o reconhecimento da necessidade de realizar modificacdes nas instalacdes.

7.2.1 Adequacdo as normas, regulamentos e leis:

Mesmo na auséncia de uma falha aparente no equipamento, existe a
possibilidade de ele estar operando de maneira inadequada, sem estar em
conformidade com as normas técnicas, de seguranca ou ambientais. Essa condi¢ao
de risco coloca a empresa em uma posicao vulneravel, sujeita a multas ou penalidades

por parte dos orgaos reguladores, especialmente em situacdes de intercorréncias.

7.2.2 Correcéo de projetos

Nenhum processo, inclusive o projeto, € imune a falhas, podendo deixar de
antecipar situacbes incomuns, incompatibilidades com outros equipamentos ou
condicbes operacionais especificas. Mesmo a variagcdo climatica em diferentes
regides pode influenciar o desempenho dos equipamentos. Em muitos casos, o foco
do projeto esta direcionado a requisitos especificos, enquanto outros requisitos podem

nao receber a devida atencdo. Os equivocos de projeto geralmente sdo identificados
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durante a fase operacional do equipamento, demandando intervengcao da equipe de

manutencao para correcao.

7.2.3 Estratégias para evitar acidentes

Diversas sdo as causas que podem fazer com que equipamentos e sistemas
apresentem riscos de acidentes, representando ameacas tanto para a seguranga das
pessoas quanto para danos materiais. Tais riscos podem originar-se de erros de
projeto, falhas anteriores que tenham alterado as condicbes do equipamento ou até
mesmo defeitos introduzidos durante intervencgdes prévias. Diante desse panorama,
€ crucial que as empresas assumam a responsabilidade na tomada de decisdes para
realizar as modificacdes necessarias, eliminando as possibilidades de ocorréncia de
acidentes. Em alguns casos, essa decisdo pode envolver a retirada temporaria do
equipamento de operacdo, visando a garantia da seguranca e a prevencao de

potenciais danos.

7.2.4 Estratégias para facilitar as atividades de manutencéo

Algumas tarefas de manutencao podem ser extremamente trabalhosas, exigir
consideravel esforco fisico, consumir longos periodos para conclusdo e apresentar
diversas outras dificuldades de execucdo. Essas situacbes frequentemente
constituem motivacéo significativa para os funcionérios sugerirem melhorias, uma vez
gue o impacto direto reflete na facilitagdo do seu préprio trabalho. Essas sugestdes,
de maneira indireta, proporcionam vantagens operacionais para a empresa, pois 0s
funcionarios podem direcionar seus esfor¢cos para outras atividades durante o tempo
economizado. Essas melhorias costumam resultar em reducdo do tempo de
inatividade para manutencdo programada dos equipamentos, contribuindo para a

eficiéncia global das operacoes.
7.2.5 Estratégias para aperfeicoamento do desempenho operacional
A expectativa para a condicdo operacional dos equipamentos € que eles

fornecam resultados que estejam em conformidade com os requisitos estabelecidos

pelo projeto. Geralmente, o projeto define um desempenho especifico para cada
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equipamento. Contudo, € comum que, apdés a entrada em operacdo, surjam
consideracdes de que o equipamento poderia oferecer um desempenho superior ao
originalmente projetado ou até mesmo que poderia desempenhar novas
funcionalidades. Uma intervencao que proporcione tal melhoria ndo apenas atende a
uma otimizacdo dos recursos da empresa, mas também reflete uma abordagem
proativa na busca pela exceléncia operacional. Essa capacidade de adaptacdo e
aprimoramento continuo ndo apenas maximizam O retorno sobre o investimento
inicial, mas também posicionam a empresa em uma posi¢cdo vantajosa diante das

demandas dinamicas do ambiente operacional.

7.2.6 Obsolescéncia de equipamentos

E comumente reconhecido que os produtos possuem um ciclo de vida
determinado. Apés periodos especificos, esses produtos deixam de receber suporte
técnico, tém limitacbes em pecas de reposicdo e podem ndo ser mais compativeis
com os softwares atuais. Quando se avaliam sistemas e grandes conjuntos de
equipamentos, a substituicdo ou retrofit de um componente equivale a uma alteracao
no projeto.

A necessidade de realizar essa substituicdo ou retrofit muitas vezes emerge
devido a indisponibilidade de pecas de reposicdo ou suporte técnico, o que,
dependendo da importancia do equipamento em questdo, pode comprometer
significativamente a operacdo da usina. Nesse contexto, a gestdo adequada do ciclo
de vida dos equipamentos torna-se essencial para garantir a continuidade
operacional, minimizar periodos de inatividade ndo programados e assegurar a

eficiéncia do sistema como um todo.

7.2.7 Prevencéao contra danos ambientais

Em virtude da crescente necessidade global de preservacédo do meio ambiente,
€ de suma importancia que as empresas assumam a responsabilidade pela prevencao
de danos ambientais. Para além das multas e penalidades que podem ser impostas
as empresas que ndo cumprem as normativas ambientais, 0 compromisso com a
sustentabilidade ambiental deve ser o principio orientador nas tomadas de deciséo

nessa questao.
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Reconhecer e agir em conformidade com os principios de responsabilidade
ambiental ndo apenas contribui para evitar sanc¢des legais, mas também promove a
construcdo de uma imagem corporativa positiva e alinhada com as expectativas da
sociedade. Ao adotar praticas ecologicamente sustentaveis e incorporar
consideracdes ambientais nas estratégias de negoécios, as empresas ndo apenas
atendem as exigéncias regulatorias, mas também desempenham um papel ativo na
promocao da saude do planeta. Portanto, 0 comprometimento com a preservacao
ambiental ndo deve ser apenas uma resposta a possiveis penalidades, mas uma
atitude intrinseca que permeia todas as atividades empresariais em prol de um futuro

mais sustentavel.



71

8 CONCLUSAO

A gestdo de manutencédo, frequentemente vinculada ao conceito classico de
"manter o que se tem", assume uma dimensao ainda mais abrangente e estratégica
na atuacao da equipe responsavel por garantir a integridade operacional da usina
hidrelétrica. Nesse contexto, a perspectiva evolui de uma mera conservacao para um
compromisso ativo com a melhoria continua e otimizacdo dos recursos existentes.

Contrariando a ideia de que a simples manutencdo dos equipamentos nas
condicdes iniciais, conforme estabelecido em projeto, seria suficiente, percebe-se que
as demandas dinamicas do ambiente operacional e 0os avancos tecnoldgicos exigem
uma abordagem mais disruptiva e orientada para a inovagao.

Nesse sentido, fica evidente que a gestdo de manutencao eficaz ndo pode
prescindir de investimentos que nao se limitem apenas a infraestrutura fisica, mas
também se estendem ao fortalecimento do setor de engenharia e parcerias com
empresas de consultoria, catalisadores essenciais para a implementacao de préaticas
inovadoras e solu¢gdes customizadas.

As equipes de manutencdo, portanto, ndo devem se restringir a abordagem
reativa de consertar defeitos ou executar manutencdes preventivas padrdo. Em vez
disso, devem dedicar tempo significativo a estudos aprofundados, pesquisas e
discussbes. Em resposta a esse empenho envidado pelos profissionais, se faz
necessario que a empresa invista em treinamentos técnicos.

Além disso, neste trabalho foi possivel observar que a busca por melhorias nédo
€ apenas uma estratégia operacional, mas uma via fundamental para o
desenvolvimento profissional da equipe de manutencdo. Em um cenario dinamico e
desafiador, a capacidade de se adaptar, inovar e buscar continuamente a exceléncia
posiciona cada membro da equipe como um agente ativo no seu préprio crescimento
profissional e no fortalecimento coletivo da equipe.

Esse envolvimento mais proativo ndo apenas permite antecipar possiveis
problemas, mas também cria um ambiente propicio para a identificacdo de
oportunidades de aprimoramento das instalacbes, maximizando a eficiéncia
operacional.

Em dltima analise, conclui-se que a gestdo de manutencao, quando alinhada a
busca incessante por melhorias e a valorizacdo da inovacéo, transcende seu papel

tradicional. Ela se transforma em um vetor essencial para a sustentabilidade e
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competitividade a longo prazo das usinas hidrelétricas em um cenario desafiador e em
constante evolucdo. Assim, ao invés de ser vista como uma simples ferramenta de
preservacao, a gestdo de manutencdo emerge como um impulsionador estratégico
para 0 sucesso operacional e o desenvolvimento da resiliéncia da empresa.

O objetivo geral deste trabalho foi alcancado, ja que foi possivel conhecer e
descrever as estratégias utilizadas e parametros considerados no processo decisorio
da empresa diante das diversas situacfes que a levaram a modificacdo de suas
instalacbes. Para alcancar este objetivo, pesquisaram-se as diversas falhas nas
unidades geradoras da UHE Quebra Queixo e o impacto operacional causado a
planta, conforme descrito no capitulo 4 proporcionando o alcance do objetivo
especifico de numero 1. Diante dessas falhas, pesquisaram-se as providéncias e
acOes tomadas pela empresa no intuito de mitigar essas falhas para que né&o
ocorressem recorréncias. Essas a¢cfes foram descritas no capitulo 5 deste trabalho, o
gue permitiu alcancar o objetivo especifico de nimero 2. Para alcancar o objetivo
especifico numero 3, pesquisaram-se as melhorias implementadas nos
equipamentos, classificando-as conforme suas justificativas e descrevendo-as no
capitulo 6. Desta forma, foi possivel conhecer as motiva¢gdes que levaram a empresa
a deliberar sobre essas acoes.

Recomenda-se, em um trabalho futuro, o desenvolvimento de um método que
facilite o processo decisério de acdo de implementacdo de melhorias, retrofits e
modernizacdes de equipamentos para cada tipo de justificativas e motivacoes.
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ANEXO A — CONTROLE DE FALHAS NAS UNIDADES GERADORAS

€cmmmmmm Controle de Falhas nas Unidades Geradoras - UHE Quebra Queixo

Subunidade o Sucinta / Causa

Geradora Indisponivel

Falha no Sistema de Excitagdo/desajuste dos contatos auxiliares da chave de

001 | 02/03/04 14:16 FP 1/1 Sistema de Excita¢do | Disjuntor de Campo P 2 00:07
xo 5 : : "
002 13/04/04 1124 8 11 Tarbira Vedagio Deslizante Baixo .quo de agua devido entupimento do diafragma de entrada do filtro N 00:11
hidrociclone.
_ w e Falha no Sistema de Excitagdo/desajuste dos contatos auxiliares da chave de
003 | 21/04/04 11:00 FP 2/2 Sistema de Excitagdo | Disjuntor de Campo i 3 00:05
. L . Falha no Sistema de Excitagdo/desajuste dos contatos auxiliares da chave de
004 | 29/04/04 14:47 FP 3/3 Sistema de Excitagdo | Disjuntor de Campo G 2 00:05
005 01/05/04 17:37 FP 1/1 Gerador Sistema de Frenagem |Uma das Sapatas de Freio permaneceu trancada e aplicada. 1 00:13
Falha no Sistema de Excitagdo/desajuste dos contatos auxiliares da chave de
006 | 03/05/04 7:32 FP 4/4 | Sistema de Excitagdo | Disjuntor de Campo campo cdol/ . 1 00:03
o o v Falha no Sistema de Excitagdo/desajuste dos contatos auxiliares da chave de
007 | 03/05/04 7:42 FP 5/5 Sistema de Excitagdo | Disjuntor de Campo b 1 00:01
) L - Falha no Sistema de Excitagdo/desajuste dos contatos auxiliares da chave de
008 | 19/05/04 5:52 FP 6/6 | Sistema de Excitagdo | Disjuntor de Campo e 2 00:03
009 | 19/05/04 22:12 FP 2/1 Turbina Distribuidor Desajuste do Micro Switch 2150-s ( posigdo do distribuidor) . 2 00:02
010 | 20/05/04 8:46 FP 3/2 Turbina Distribuidor Desajuste do Micro Switch 2150-s ( posi¢do do distribuidor) . 2 00:02
_ o Falha no Sistema de Excitagdo/desajuste dos contatos auxiliares da chave de
011 | 25/05/04 12:59 FP 717 Sistema de Excitagdo | Disjuntor de Campo — 2 00:07
. L - Falha no Sistema de Excitagdo/desajuste dos contatos auxiliares da chave de
012 | 30/07/04 7:25 FP 8/8 Sistema de Excitagdo | Disjuntor de Campo Eameo 2 00:59
Falha no Sistema de Excitagdo/desajuste dos contatos auxiliares da chave de
013 | 04/08/04 | 824 | FP | 9/o | SistemadeExcitagio | Disjuntor de Campo | * ° ! itagdo/desaj ! 2 00:05
014 | 0s/08/04 a:28 P 10/10 | Sistema de Excitacio | Disjuntor de Campo Falha no Sistema de Excitagdo/desajuste dos contatos auxiliares da chave de 2 00:03
campo

. o g Falha no PLC, n3o aceitando comandos do Supervisorio. A UG foi parada através de
015 | 05/08/04 8:52 E 1/1 | Sistema Supervisorio PLC 1 00:04
comando Manual-Local. Causa:mau contato no PLC

) — . Falha no Sistema de Excitagdo/desajuste dos contatos auxiliares da chave de
016 | 10/08/04 13:55 FP 11/11 | Sistema de Excitagdo | Disjuntor de Campo i 2 00:16

Desajuste do micro switch de indicagdo de trava automatica do distribuidor

017 | 25/08/04 18:27 FP 4/3 Turbina Distribuidor ) N 1 03:11
pedindo a partida do r de v
Operagdo do relé diferencial 87G, devido desprendimento de contrapeso do rotor,
018 03/11/04 17:49 B 2/1 Gerador Rotor do Gerador |instalado provisioramente para manter o balanceamento do gerador durante 1 2156:53
reparos em uma das aletas de ventilagdo.
019 | 17/12/04 8:24 FP 3/2 Gerador Sistema de Frenagem |Uma das Sapatas de Freio permaneceu trancada e aplicada. 3 05:55
020 | 21/12/04 7:55 FP 4/3 Gerador Sistema de Frenagem |Uma das Sapatas de Freio permaneceu trancada e aplicada. 3 00:46
021 06/03/05 16:49 FP 5/4 Gerador Sistema de Frenagem [Uma das Sapatas de Freio permaneceu trancada e aplicada. 1 15:54
022 19/05/05 23:50 B 1/1 g ‘ue Unidade Hidraulica |Defeito na vélvula 2140.1Y (fechamento de emergéncia do distribuidor) 3 10:06
023 | 10/06/05 18:00 P s/a Turbina Distribuidor Desajufte dovmicro switch de indicagdo de trava automatica do distribuidor 3 00:41

a partida do reg de v

Parada Manual em Emergéncia da UG-3 devido perda de rendimento repentina,
024 21/10/05 15:59 E 1/1 Tomada Dagua Grades com abertura do distribuidor e reducdo de poténcia. Posteriormente constatou-se 3 868:23
que a causa foi queda da grade da tomada déagua.

" Atuagdo do Relé 86H por retroaviso indevido de Vélvula Borboleta fechada.
025 | 24/10/05 10:45 B 6/1 Turbina Vélvula Borboleta = oE 1 01:03
Desajuste da chave-limite.

Atuacdo do relé de bloqueio 86M devido quebra de duas bielas do distribuidor.

026 | 25/10/05 15:37 B 2/2 Tomada Dagua Grades 3 5 :
Posteriormente constatou-se que a causa foi queda da grade da tomada dagua.

2 772:17

Na itagdo. Alarme indevido de t tura de enrolamento 1° G
027 | 16/03/06 | 11:06 | FP | 12/1 | Sistema de Excitagio | Trafode Excitagio | o oo oo oro oco0- Alarme indevido de temperatura ce enrolamento 1 Grau 2 00:10
no trafo de excitagdo

Desajuste do micro switch de indicagdo de trava automatica do distribuidor

028 | 26/03/06 11:22 FP 7/5 Turbi Distribuid, 3 00:03
/03 / srpina LTRLICEr desaplicada, i dindo a partida do regulador de velocidade.

029 | 03/04/06 | 4:24 £ | 13/1 | sistema de Excitagio | Regulador de Tensao | UG foi deslie. em emerg. pelo operador devido alarme de falha na ventilagéo dos 1 05:30
tiristores. Houve queima de um ventilador dos tiristores.

030 | 06/05/06 8:29 E 8/1 Turbina Rotor da Turbina  |Rompimento da Borracha de Vedagdo da Valvula de Aeragéo. 3 123:38

) o . Falha no Sistema de Excitagdo. Desajuste dos contatos auxiliares da chave de
031 | 24/05/06 8:00 FP 14/12 | Sistema de Excitagdo | Disjuntor de Campo i 2 00:06
. L - Falha no Sistema de Excitagdo. Desajuste dos contatos auxiliares da chave de

032 | 02/06/06 6:56 FP 15/13 | Sistema de Excitagdo | Disjuntor de Campo Eameo 2 00:06

033 | 04/07/06 1723 P 92 Turbina Vedagio Deslizante Baixo Fluxo de aguf devido a limitagdo de vazdo por desajuste nas valvulas 3 00:01
redutoras de pressdo.
P i & 30. i

o34 | 2700006 | 2007 | o |6 | sewmmaseniss | negisdorve Tansns|Soda 42 163 porbloqueio 6P devide falhaino Regrde Tensdo: Quelmaide dols 3 19:49
TCs de efeito HALL.

Sistema de Queima do Relé Auxiliar de Alimentacdo do Relé de Verificagdo de Sincronismo
035 | 03/01/07 15:13 FP 6/1 Gerador . . A o 3 03:40
Sincronismo devido a surto por descarga atmosférica.

036 | 11/01/07 9:00 FP 7/5 Gerador Sistema de Frenagem |Uma das Sapatas de Freio permaneceu trancada e aplicada. 2 00:07
Parada d. idad: d 3o dos Relé - 7-TE. Falh:

037 | 05/02/07 10:02 B 17/3 | Sistema de Excitagdo | Regulador de Tensdo arada.daiUnidade Geradora2;porioperagio.dos Reles:59:G'e:67:TE-Falhaino 2 31:06

disjuntor de alimentagdo de CC para pré excitagdo.

F lé -RDP. ituido pel i -
038 24/02/07 2323 8 1 Sistema de Protecio GRS ClifE alrfa no Rg ? SE.7SD610 RDP. Substituido pelo da Linha Curta 2 - Retaguarda, 1 39:42
devido danificagdo de componentes.
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emmm Controle de Falhas nas Unidades Geradoras - UHE Quebra Queixo
S Unidad: Te
Data Hora Tipo % « Subunidade Equipamento Descrigdo Sucinta / Causa s empﬁ)
w Geradora Indisponivel
039 | 19/04/07 12:03 8 2”2 Sist s n7A PLC Desligamento Automatico da Unidade Geradora 2. Falha Externa no PLC - defeito 2 02:37
¥ L I " -
R Smenang. Cartdo Sicam-Din-7. Protecdo atuada: Relé 86-H.
Heauladoida raratitaida Posicls Falha de medigdo de abertura no distribuidor, atuando o relé 86E. Causa: mau
040 | 16/05/07 10:51 B 2/1 8 . o ¢ contato no conector do transdutor de posigdo do distribuidor. Foi executada 2 00:42
Velocidade do Distribuidor 3
limpeza e reaperto.
041 21/05/07 11:02 P 82 i Sistem»a de Queima do Relé iy\nAuiliar de Alimentagdo do Sincronismo devido a surto por 1 02:02
Sincronismo descarga atmosférica.
042 | 13/06/07 18:08 B 10/6 Turbina Distribuidor Desajuste da chave limite de supervisdo de Biela Flambada. 2 00:43
. N . Baixo fluxo de agua devido entupimento do diafragma de entrada do filtro
043 18/06/07 11:24 B 11/3 Turbina Vedagdo Deslizante 3 1 00:18
hidrociclone.
Falh Relé 87FP. Substituid lo da Linha Curta 3 - Ret: da, devid
044 | 20/06/07 | 1900 | B | 2/1 | Sistema de Protegio Linha Curta 2 PO S e iy 2 00:08
danificagdo de componentes.
045 21/06/07 1328 Fp 93 Gérsdor S.istem_a de Queima do Relé 4A|..|xiliar de Alimentagdo do Sincronismo devido a surto por 3 02:35
Sincronismo descarga atmosférica.
Baixo Fluxo de dgua devido a limitaggo d a desajust lvul
0a6 | 09/07/07 | 610 | PP | 1274 Turbina Vedagdo deslizante |- oo O aBua devido a fimitacdo de vazdo por desajuste nas valvulas 3 00:01
redutoras de pressdo.
047 16/07/07 831 P 10/4 Garmiiie Sistem‘a de Queima do Relé Auxiliar de AI!men!aqao do Relé de Verificagdo de Sincronismo e 2 02:51
Sincronismo contator de fechamento DJ Principal 52U2, por descarga atmosférica.
048 | 21/10/07 11:00 FP 3/1 LTy Ju: Unidade Digital Falha na Medicdo de Poténcia. Atuagdo do Relé 86P. 2 01:06
Parad: Bl io. ima da Ponte N21 dos Tirist de Excitagdo. Atuagdo d
049 | 04/12/07 8:11 B 18/4 | Sistema de Excitagdo | Regulador de Tensdo atadapor Bloguelo. Quielma da Pante oslinsianEs CeErateio AuRelo.co 3 05:58
Protecdo 86E.
3 = T 5 g
050 | 21/12/07 12:04 B 19/14 | sistema de Excitaggo | Disjuntor de Campo alha no Sistema de Excitagdo/desajuste dos contatos auxiliares da chave de 3 01:54
campo
051 | 17/01/08 8:32 FP 11/6 Gerador Sistema de Frenagem |Uma das Sapatas de Freio permaneceu trancada e aplicada. 1 00:10
. L .. |Falha no ventilador do Painel dos Tiristores da UG. Queima de um ventilador,
052 | 13/06/08 9:11 FP 20/5 | Sistema de Excitagdo | Regulador de Tensdo i 2 00:08
devido falha no enrolamento.
ixo fl El id tupi iafi d do fil
0s3 | 30/06/08 8:15 8 13/5 Turbina Vedagio Deslizante B-alXO .uxo de dgua devido entupimento do diafragma de entrada do filtro 3 02:50
hidrociclone.
Resiiasids Fianddiieide bosics Falha de medigdo de abertura no distribuidor, atuando o relé 86E. Causa: mau
054 | 07/07/08 6:11 B 4/2 8 N v < contato no conector do transdutor de posigdo do distribuidor. Foi executada 2 02:16
Velocidade do Distribuidor %
limpeza e reaperto.
. = .. |Parada por bloqueio elétrico, devido falha no RT. Queima de componentes na CPU
055 | 03/09/08 19:36 B 21/6 | Sistema de Excitagdo | Regulador de Tensdo | = - : 2 28:19
principal. Atuagdo do Relé 86E.
Desligamento Automatico por atuagdo do relé de bloqueio 86E. Travamento de
056 | 20/11/08 8:.04 B 22/7 | Sistema de Excitagdo | Regulador de Tensdo |Ventilador MVC2 do cubiculo da chave de campo. Substituido Ventilador e 2 00:30
Fusiveis.
Falh. fech to do Disjuntor da UG. ima d tator d isdo di
o057 | 040300 | 752 | e | 11 Subestagio Bay da UG1 t:ns;:" Rchsnsnto do Msfuntorde;UG: Queims de;contator, ce:supevisio de 1 0139
- oz . |Deslig. Automat. pela operagdo do Relé 86P, devido atuagdo do Relé 59
058 | 22/05/09 9:10 B 23/8 | Sist de Excit: Regulador de Ti 1 07:24
/05/ / emace Slag spracorceriens® (sobretensdo Gerador). Falha no Circuito de controle do Regulador de Tens&o.
o [o] cdo relé de bl io 86H durante de tr ia do BAY da UG1, .
059 | 22/07/09 10:13 8 22 Subestagdo Bay da UGL devido falha a terra no circuito de comando do disjuntor. L 00:23
060 | 09/12/09 10:15 FP 12/7 Gerador Sistema de Frenagem [Uma das Sapatas de Freio permaneceu trancada e aplicada. 3 00:24
061 | 06/04/10 1616 8 1 Sarvico Al ccMu Desligamento automatico da UG3, devido queima do fusivel no relé de subtensdo 3 00:16
na barra CCMU3.
062 24/05/10 18:00 B 14/7 Turbina Distribuidor Atuagdo relé de bloqueio 86M e 86H. Causa: flambagem da biela nimero 4. 1 03:58
063 | 27/08/10 7:55 B 3/3 | Sistema Supervisério PLC Falha na fonte de alimentagdo 125/24 VCC da UAC. 3 03:00
064 | 10/11/10 8:13 FP 13/5 Gerador SSI::;:Z::) Queima do Relé Auxiliar da UAICF devido a surto por descarga atmosférica. 1 01:09
Sistema de Queima do Relé Auxiliar de Alimentagdo do Sincronismo devido a surto por
065 10/11/10 8:28 FP 14/6 Gerador A 5 = 2 01:21
Sincronismo descarga atmosférica.
066 | 17/12/10 19:00 B 24/9 | Sistema de Excitagdo de Tensdo |Sobreaquecimento da ponte de tiristores n® 03 da UG1. 1 00:10
067 | 28/12/10 9:26 8 52 Regula.dor de Unidade Hidraulica Fechamento ind'evido da Valvula Borboleta sem alarme no supervisorio devido a 3 00:13
Velocidade falha na eletrovélvula 2030Y.
068 10/03/11 15:06 8 6/3 Regulador de Unidade Hidrauli Fechamento indevido da Valvula Borboleta sem alarme no supervisério devido a 3 00:13
‘ Velocidade nicdade TAraUlea |falha na eletrovalvula 2030Y. :
Sistema de % N A
069 | 01/04/11 15:32 B 15/7 Gerador — Queima do Relé de check de sincronismo devido a surto por descarga atmosférica. 3 04:03
incronismo
070 20/05/11 21:17 B 25/10 | Sistema de Excitacdo de Tensdo [Falha na CPU principal da UG3, por defeito em um TC de efeito Hall. 3 03:18
071 | 24/05/11 10:04 B 26/11 | Sistema de Excitagdo ! de Tensdo |Falha na CPU principal da UG3, por defeito em um TC de efeito Hall. 3 07:08
072 24/05/11 19:13 B 27/12 | Sistema de Excitagdo | Regulador de Tensdo |Falha na CPU principal da UG3, por defeito em um TC de efeito Hall. 3 16:40
073 | 05/07/11 10:17 B 7/2 R Juc Unidade Digital Falha de medigdo de loop de abertura no distribuidor, atuando relé 86E 2 01:32
o074 | 30/08/12 545 8 16/8 Gerador ?islem? de Queima do Relé {luxiiiar de Alimentag&o do Sincronismo devido a surto por 3 02:43
Sincronismo descarga atmosférica.
075 | 27/09/11 12:39 B 8/3 i~ Unidade Digital Falha na comutagdo para modo poténcia. 3 00:52
076 | 30/09/11 5:49 B 15/8 Turbina Distribuidor Atuacdo relé de bloqueio 86M e 86H. Causa: flambagem da biela nimero 9. 1 04:54
1 03:26
077 | 01/10/11 5:51 B 3/1 Subestagdo UAC-SE Queima do cartdo do PLC da subestagdo, devido surto por descarga atmosférica. 2 03:26
3 03:26
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emmm Controle de Falhas nas Unidades Geradoras - UHE Quebra Queixo
Subunidade Equipamento Sucinta / Causa Snicece
Geradora
Regiladord T dittor de Posic Falha de medicdo de abertura no distribuidor, atuando o relé 86E. Causa: mau
r ransdutor il
078 03/12/11 14:00 B 9/3 aeu a. e 4 .o > e, b caid contato no conector do transdutor de posi¢do do distribuidor. Foi executada 2 06:42
Velocidade do Distribuidor )
limpeza e reaperto.
079 | 06/12/11 13:47 B 10/4 A Jw Unidade Digital Operacdo do 86E devido falha na medigo de rotacdo. 2 00:26
080 | 21/05/12 5:24 £ 1174 Regulador de T Vazamento de nitrogénio do acumulador devido a deterioracdo da vedagdo do " 55:55
: Velocidade nicade HIEraUlied | émbolo da CHRV da UG . :
081 | 05/06/12 23:03 B 16/9 Turbina Distribuidor Atuagdo relé de bloqueio 86M e 86H. Causa: flambagem da biela nimeros 7 e 8. 3 13:02
082 12/07/12 14:24 B 2/2 Servico Auxiliar CCMU Falha de transferéncia do servigo auxiliar. 1 00:11
083 | 12/07/12 14:24 B 3/3 Servico Auxiliar CCMU Falha de transferéncia do servigo auxiliar. 3 00:11
084 | 13/07/12 8:00 P 17/10 Tiibina Distiibiiider Desam»s(e do.mlcro_swnch de I.ndlca;ao de trava automa.nca do distribuidor 2 00:40
dindo a partida do lador de velocidad
085 | 05/09/12 8:05 FP 4/3 Subestagdo Bay da UG1 Falha no contactor auxiliar do pressostato do gas SF6 do disjuntor. 1 04:15
Desligamento da LT 138KV PZO/QQX C1 e C2 devido descarga atmosférica. Nao
086 | 20/09/12 22:26 B 31 Sistema de Protecado Teleprotecdo houve atuagio correta da teleprotegdo. Os dois circuitos permaneceram fechados 3 1335
na SE QQX. Atuaram as protegGes F87TE/ F87GT e 86E, desligando a UG-3.
087 | 06/09/12 13:46 B s/a Subestagio Bay da UGL Queima do contactor auxiliar do pressostato do gas SF6 do disjuntor. Substituido o 1 00:18
contator.
Regilador de Deslig atico da UG por fech indevido da Valvula Borboleta
088 | 28/01/13 7:37 B 12/5 Vgl dad Unidade Hidraulica [operando o bloqueio 86H. Ndo houve sinalizagdo no supervisério. A causa esta 3 00:19
i
SReacs sendo investigada.
Regiildor da Desli atico da UG por fech. indevido da Valvula Borboleta
089 | 31/01/13 8:04 B 13/6 Vilocidade Unidade Hidraulica |operando o bloqueio 86H. Ndo houve sinalizagdo no supervisério. A causa esta 3 00:42
sendo investigada.
Regulador de Desli ico da UG por fech indevido da Valvula Borboleta
090 | 01/02/13 8:01 B 14/7 Vilocidade Unidade Hidraulica |operando o bloqueio 86H. Nao houve sinalizagdo no supervisério. A causa esta 3 00:37
sendo investigada.
Resdisaside Desli da UG por fech indevido da Valvula Borboleta
091 09/02/13 19:29 B 15/8 V:Iocidade Unidade Hidraulica [operando o bloqueio 86H. Ndo houve sinalizagdo no supervisorio. Foi substituida a 3 00:15
solendide da eletrovalvula 2030Y (Valvula de Controle da Borboleta).
ekuladsed Tiansdiiter de Posich Falha de medicdo de abertura no distribuidor, atuando o relé 86E. Causa: mau
092 | 22/02/13 6:22 FP 16/4 S o u.or STRTER0 contato no conector do transdutor de posi¢do do distribuidor. Foi executada 3 01:51
Velocidade do Distribuidor i
limpeza e reaperto.
das Sapatas de Frei licada. A t defeito foi
093 04/03/13 6:10 FP 17/8 Gerador Sistema de Frenagem Yins B as' AL e i 3 57:36
substituida para reparos.
. L .. |Parada da UG em emergéncia para substitugdo de dois exaustores do cubiculo dos
094 | 23/03/13 7:11 E 28/13 | Sistema de Excitagdo | Regulador de Tensdo | . % 1 01:00
thiristotres. Causa:
Falha na partida da Unidade devido baixo fluxo de dgua de refrigeragdo do Mancal
095 | 06/04/13 7:15 FP 18/1 Gerador Mancal Combinado |Combinado. Causa: Fls da linha de agua para refrigeragdo avariado. O 1 01:16
fluxostato foi reparado.
s Parada da UG por atuagdo do Relé de Blogueio 86E devido falha na medicdo de
lador de
096 10/05/13 3:58 B 17/5 zz:gcidade Unidade Digital velocidade do RV eletrénico. Causa: d do sensor de velocidad 2 00:10
Aguardando programagdo de parada para solucionar o problema.
. . _ | Parada da UG em emergéncia devido queima do ventilador da ponte de tiristores
097 | 24/05/13 17:00 E 29/14 | Sistema de Excitagdo | Regulador de Tensdo | i f S 3 00:45
n°® 03. O ventilador foi substituido.
Desli atico do disj 52U1 (UG-1) por operagao dos relés 87G
008 | 22/07/13 11:16 B a2 Sistema de Protegio Teleprotecio (leerenclalvdo Gerador), 86E (Bloqueio E etrl‘m) e 87L !Bloquelo da Llnvha Curta) 1 00:09
Causa: Desligamento Acidental durante ensaios no relé F95 em cumprimento ao
trabalho de verificagdo do ajuste da protegdo das UGs.
Hesitsdside Parada automética da UG por atuagdo do relé de bloqueio 86H devido baixa
099 | 30/07/13 11:46 B 18/9 Vilocidade Unidade Hidraulica |pressdo do 6leo da Central Hidraulica do RV. Causa: vazamento de nitrogénio pela 2 29:38
vedagdo do émbolo do acumulador hidraulico da CHRV. Substituida a vedagdo.
Resiisdsida Parada da UG por atuagdo do Relé de Bloqueio 86E devido falha na medicdo de
100 | 06/08/13 8:51 B 19/6 Viloc'dade Unidade Digital velocidade do RV eletronico. Causa: df do sensor de velocidad 2 00:09
i
Aguardando programacdo de parada para solucionar o problema.
Hegulador d Parada a Unidade Geradora por operagdo do blqueio 86E. Causa: queima da
101 | 16/09/13 | 8:49 £ |20/10 e adorae Unidade Hidraulica |Valvula Proporcional do RV. A valvula foi substituida por outra reserva vinda da 1 79:59
Velocidade ‘
UHE Jaurd.
ReaGlador de Parada da UG por atuagdo do Relé de Bloqueio 86E devido falha na medi¢do de
102 | 20/09/13 19:06 B 21/7 Vilocidade Unidade Digital velocidade do RV eletronico. Causa: di do sensor de velocidad: 2 00:03
Aguardando programacédo de parada para solucionar o problema.
5 . e Desligamento automatico da UG por atuagdo do o relé 86M. Causa: quebra de )
03| A3 13405 8 19/13 Turting Ditibuldor uma biela do distribuidor da turbina. Substituida a biela. 3 0403
104 14/11/13 9:02 E 30/15 | Sistema de Excitagio | Disjuntor de Campo |Sobreaquecimento dos contatos do disjuntor de campo da UG3 3 01:20
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emmumm Controle de Falhas nas Unidades Geradoras - UHE Quebra Queixo
Data Hora Tipo g [ Subunidade Equipamento Descrigdo Sucinta / Causa cece Tempo
w Geradora Indisponivel
Ao dar o comando de parada atuaram as proteces 86M e 86H porém ndo fechou
105 | 31/01/14 17:45 B 20/14 Turbina Distribuidor a Borboleta que teve que ser fechada manualmente com a talha. Causa: Biela 3 03:51
Flambada.
Regulador de . . " A UG parou por atuagao do bl 86H. Causa: Desli daslTsle2,
106 | 06/06/14 13:20 B 22/11 Unidade Hidraul 1 00:12
/06/ / Velocidade nidade Hidraufica atuagdo indevida do 86H por sobrevelocidade.
Regulador di A UG tuagdo do bl 86TE. G : Deslij devid t
107 | o6/06/14 | 1320 | B | 23/8 ey Undddenigial. [0 b poraagRo 2o £ Causa; | poR D 3 00:10
Velocidade circuito fase "C" para Terra causado por ave de rapina.
108 | 08/07/14 8:00 B 24/12 Regulador de Unidade Hidraulica A UG parou por atuacdo do blogueio 86H. Causa: nivel muito baixo no tanque da 3 00:12
Velocidade CHRV da UG.
: Regulador de . . Desli da UG por fech da Viélvula Borboleta :
109 | 05/02/15 7:22 B 25/13 Velocidade Unidade Hidraulica operando o bloqueio 86H. 3 00:10
N 10:23hs : Desligamento indevido da UG2, por um sinal forgado que deveria ir para
110 | 06/05/15 10:23 B 19/9 Gerad Sist: de F 2 00:05
/05/ / aracek Hama.coTIehsgem circuito da UG3 para aplicagdo de freio. A UG2 retornou as 10:28hs
Solicitado para sincronizar a UG, mas houve demora de aproximadamente 20
111 | 29/01/16 10:40 FP 4/1 | Sistema Supervisério Action Net minutos devido manobras de normalizagdo de servigo auxiliar."Demora no 1 00:20
Comando de Partida pelo COI".
Hegtisdard UG desligou automaticamente pela atuagdo das protecdes 86E e 86H, sinalizando
112 | 11/04/16 | 7:39 B | 2611 ep aGance RTVX “falha no regulador de tens3o". Iniciada SGI n® 14974/2016 - Verificar falha no 1 01:39
Velocidade
Regulador Integrado-RVTX.
113 | 15/05/16 5:24 B 5/4 Sistema Supervisorio PLC Falha no Cartdo Principal do PLC, 86M - SGI 17741/16 T 00:19
114 | 16/05/16 448 P 21/ Turbina fotordiTurbina sinalizagdo d:a falhas na trava manual ndo desaplicada e pressdo alta na vedacdo i 01:32
de manutencao.
115 12/06/16 16:48 FP 6/2 Sistema Supervisério Action Net Falha no supervisério do COI - Sinalizagdo indevida de n3o permissivel de partida. 1 00:48
g e Impericia do Operador do COl em manobrar as fontes de servigos auxiliares para
116 12/06/16 16:55 FP 4/1 Servigo Auxiliar 89G2 N Y ) 2 00:41
permitir a partida da Unidade Geradora
17 | 19/07/16 18:08 P 20/2 Garadai Waical Combinads i\;i:“h a UG-1deu falha na partida. Emitida SGI 00.030.259-16. Sincronizada as 1 o1:41
118 | 02/08/16 13:42 B 7/3 Sistema Supervisorio Action Net Comando Indevido Originado do ActionNet do COI 1 00:23
119 | 24/09/16 23:21 B 27/2 = RTVX Falha no regulador de tensdo (REIVAX - RTVX). 2 00:10
120 | 25/09/16 4:39 B 28/3 :"E RTVX Falha no regulador de tensdo (REIVAX - RTVX). 2 00:06
As 01h03min - Ocorreu perturbagdo na UG-2 com rejeigdo de 20 MW. SGI
121 | 26/09/16 103 B 29/4 Regulador de RTVX 00.040.559-16 As 2 06:40
: Velocidade 07h43min - Sincronizada ao sistema. )
Causa: Falha no Regulador de Tensdo (RTVX).
122 | 28/09/16 17:19 P 2173 Gerats Mancil condinale As 17h1?m|n do dia 28/09/2016, houve falha na partlda‘da.UGfoi, sincronizada as 3 00:39
17h58min, Causa: Sistema de alta pressdo - Defeito hidraulico bomba 1.
Atuagdo do 87L e 86E. Equipe de manutengdo verificando causa do desarme.
123 | 09/10/16 2:23 B 31/16 | Sistema de Excitagdo | Disjuntor de Campo |[Consistido Vinic_R - COSR-S - 10/10/2016 11:44] 2 02:06
[Disponibilizado para o Agente Vinic_R - 10/10/2016 12:55]
Resulador da SGI n? 45065/2016 - Verificar e sanar falha no RT(RTVX)
124 | 22/10/16 4:35 B 30/5 Vilondade RTVX [Consistido Vinic_R - COSR-S - 24/10/2016 10:50] 2 40:30
[Disponibilizado para o Agente Vinic_R - 24/10/2016 10:50]
125 | 18/02/17 20:15 B 5/1 Sistema de Protecdo | Linhade T issdo | Deslij ido por erro na deteccdo de zona 1 00:05
126 18/02/17 20:15 B 6/2 Sistema de Protegdo | Linhade T issdo | Deslij ind por erro na d: 3o de zona 2 00:05
127 | 18/02/17 20:15 B 7/3 Sistema de Protegdo | LinhadeT issdo | Desli indevido por erro na detecgdo de zona 3 00:05
128 20/02/17 13:50 B 5/4 Servigo Auxiliar CCMU Protegdo da Maquina , Rele 27 Fora de Ajuste 3 00:13
129 | 17/04/17 8:49 FP 6/1 Servigo Auxiliar 89G1 Defeito no bloco de Contatos de sinalizagdo da posi¢do da seccionadora 1 00:05
130 | 17/04/17 9:12 FP 7/2 Servigo Auxiliar 89G1 Defeito no bloco de Contatos de sinalizagao da posicao da seccionadora 1 06:46
131 10/07/17 748 P 2/15 Turbina Dictiibuider Par!idavda UG} ate Tarcha a vazio excitada que falhou devido ao sinal de falha de 1 00:54
ao atrava
132 26/10/17 2:53 B 22/1 Gerador Estator Correcdo de Terra - estator. Aberto SGI n® 046.353-17, em andamento 1 1218:37
Atuagdo do relé de bloqueio 86TE devido ao desligamento dos relés de protecao
133 | 07/03/18 9:46 B 6/1 Subestagdo Sistema de CC diferencial da linha curta por subtensdo no sistema de corrente continua da 2 00:19
Subestagdo.
134 | 07/03/18 16:06 B 8/1 Sistema Supervisorio UAC Atuacio do relé de bloqueio 86H devido a falha em um dos cartdes de entradas digi| 3 01:05
135 | 22/07/18 0:27 B 31/6 Regulador de RTVX Atua;éo-do 86E. Falha interna de natureza esporadica no Sistema de Excitagdo e 2 09:50
Velocidade Regulagdo de Tensdo da UG2.
136 | 03/09/18 5:38 FP 9/5 Sistema Supervisorio PLC Falha na fonte do PLC principal. 3 00:48
137 | 17/09/18 8:00 FP 23/6 Turbina Vedac3o Deslizante |Vazdo baixa na vedac3o di 2 00:28
138 | 12/11/18 13:39 B 24/7 Turbina Vedagdo D Vazdo baixa na vedacdo 2 01:07
Sistema de Mancal de guia Atuagdo do Relé de Bloqueio 86M./Falha no fluxostato que supervisiona o fluxo de
139 | 21/11/18 10:22 B 1/1 ‘ & % S A ) 55 2 oS 5 3 00:40
Refrigeragdo inferior 4gua no sistema de refrigeragdo de 6leo do mancal guia inferior-MGI.
140 | 19/12/18 8:39 FP 32/1 | Sistema de Excitagdo | Pontes de Tiristores |Falha de condugdo na ponte de tiristores. 2 02:10
121 | 22/06/19 823 B 25/1 Turbina Sistema de Medig3o |Atuagdo do relé de bloqueio 86M, por falha no Presys de medigdo de MGT METAL 1 00:11
de Temperatura ou seu sensor PT100.
Siet d Tempo de sincronismo superior a 10 minutos, por falha de projeto presente desde
142 | 21/06/19 7:.07 FP 23/9 Gerador sir'\screor:iasmi o comissionamento, sendo resolvido por corregdo num parametro do 3 00:22
sincronizador.
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emnmaum Controle de Falhas nas Unidades Geradoras - UHE Quebra Queixo
) . Unidade Tempo
Subunidade Descrigdo Sucinta / Causa .
Geradora Indispol
i Fall i i falh, j
143 06/03/20 11:25 Fp 2410 Garader ?lstema de -al h;;] n‘o sincronismo da umdad.e geradora, por falha de plrojeto pres?n(e désde o 2 03:57
sincronismo comissionamento, sendo resolvido por corre¢do num parametro do sincronizador.
144 | 11/07/20 8:00 B 10/6 | Sistema Supervisdrio PLC Falha no PLC retaguarda. 3 07:10
Falha na partida da unidade geradora. Refere-se ao servigo efetuado na OS 80523:
145 | 20/12/20 14:32 FP 11/7 | Sistema Supervisdrio PLC consultei a OS mas |a ndo consta qual foi a causa encontrada - eu estava ausente. 3 02:14
Perguntar para os colaboradores que trabalharam nessa OS
Falha na partida da unidade geradora. Relé que transmite o comando de
146 18/01/21 11:20 FP 12/1 | Sistema Supervisério UAI fechamento de 52U3 com terminal dobrado, falha oculta provavelmente inserida 3 03:10
no passado (UAICF 112X).
Fal tid inalizagdo de freio ndo desaplicad t t
147 13/09/21 16:12 P 25/10 Gerador Sistema de F{enagem al ha.na partida por sinalizacao de freio nao desaplicado, consequentemente 1 00:05
atuagdo do bloqueio 86M
148 | 07/10/21 11:16 B 26/2 Gerador Estator Atuacdo de protegdes devido a curto circuito no estator 1 623:55
Fall ida d idad ido a falh do d s digital
149 | 22/08/22 1554 P 13/8 | sistema supervisério PLC alha na partida .a Unidade Geradora 3 devido a falha em cartdo de entrada digita 3 03:15
DI-2 do PLC principal.
150 | 05/08/22 8:20 8 32/14 Regulador de Uridade Hidraulica Atuacdo do bloqueio 86E na unidade geradora 1 devido a vazamento de 6leo pela i 07:50
Velocidade CHRV
Falha de sincronismo da Unidade Geradora 02 devido a solda fria nos bornes de
151 : - :
06/11/22 15:34 FP 27/1 Gerador UAC-SE diodos de saida dos PLCP E PLCR da SEQQX 2 02:17
Desligamento automatico da Unidade Geradora 2, através da atuagdo do Relé
152 03/03/23 20:56 B 14/9 | Sistema Supervisério PLC RPPU2 Protecdo 87L e Relé de Bloqueio 86E - Atuado indevidamente devido a falha 2 02:57
no Cartdo de Entradas Digitais n? 10.
Desligamento em emergéncia da Unidade Geradora 2 devido as bombas do MGl e
153 | 17/03/23 17:33 FP 15/9 | Sistema Supervisdrio PLC MGC ndo ligarem no momento da partida. Falha na logica do PLC apés comutagao 2 02:12
entre Retaguarda e Principal.
154 | 27/06/23 215 P 28/11 Gerador S.is!ema de Perda de supervisdo da usina e, di da maquina 2 00:37
Sincronismo operar como gerador. 3 00:37
155 | 28/06/23 614 Fp 2012 Gerador S.lstemé de Ao ser solicitado sincronismo de UGs para atendlm.er:to ao programa, informado 2 00:31
Sincronismo pelo Agente que a UHE estava com falha na supervisdo e controle do COT 3 00:31
15 | oaprn | som | | Sistema de Mancal de guia | Falha na partida, devido fluxo baixo de gua no trocador de calor da ULM (Unidade i _—
i Refrigeragao inferior de Lubrificagdo dos Mancais) com atuagdo do relé 86M. )
157 | 17/09/23 17:13 P 33/15 Regulador de Unidade Hidraulica Falha na partida da UG1, .devi.do err9 na Io‘glcavque fez com que a bomba da CHRV 1 01:52
Velocidade desligasse durante a partida, impedindo os proximos passos da partida.
UG1 4259:58
B Bloqueio
LEGE E Emergéncia uG2 966:05
NDA FP Falha na Partida
FatorR  Fator de Repetividade - Exemplo: (1/ 1) 1 falha na e1falhano UG3 1208:09




ANEXO B — CONTROLE DE ENSAIOS NAS TURBINAS

LEVANTAMENTO DE INSPEGCOES E RECUPERAGOES DE TRINCAS
ROTOR DA TURBINA - UG1

DESCRICAO HORIMETRO PROVIDENCIAS
01 20/03/2004 Incidéncia de trinca na pa N2 9 1123:00 N3o consta relatério de reparo dessa ocorréncia
P q 5 Efetuado reparo pela Voith nos dias 29 e 30/10/2004, eliminada a trinca e
o 5
0z 26/10/2004 Tl R Gl b (P B 1 2200 preenchida com solda, descrito no relatério 25-10-2004..
Efetuad la Voith, eliminada a tri hid Ida,
03 | 22/06/2005 |incidéncia de trinca nas pés N¢ 3, 5, 8, 11 e 13 7300:00 e
descrito no Relatorio Corregdo das trincas UG 01, com data de 25/06/2005
W . . N3o consta relatério de reparo dessa ocorréncia, porém nas inspegdes
04 11/11/2005  |Incidéncia de trinca na pa N2 9 9562:00 2 E 3 £
ndo houve registros trinca nessa pa.
05 11/02/2006  |Incidéncia de trinca nas pis N2 3, 8 e 12 11085:00 Efetuado reparo pela Voith nos dias 07 e 08/03/2006, eliminada a trinca e
Ly ! ! preenchida com solda, descrito no relatério 2006-03-10 REPARO TRINCA
Incidéncia de trinca na pa N2 8, porém o reparo s6 foi feito Encontrada trinca na pa N2 8 no dia 05/05/2006, porém o reparo so foi
06 05/05/2006 11564:00
/05/ em 13/06/2006 feito em 13/06/2006 no registro
Efetuado reparo pela Voith nos dias 13 e 27/06/2006, eliminada a trinca e
07 13/06/2006 Incidéncia de trinca na pa N2 8 11769:00 preenchida com solda, descrito no relatério 2006-06-20 ELIMINAGAO
TRINCA
Efetuado reparo pela Voith entre 25/083 17/09/2006, instalagdo dos
08 25/08/2006  |Modificagdo das pas (instalagdo dos tridngulos) 11910:00 triangulos para modificagdo do perfil Hidraulico descrito no relatério 2006-
09-25 MODIFIC.PERFIL PAS
0o 11/04/2007 Incidéncia de trinca has pés Ne 1 16223:00 Efetuado. reparo pela Voith n?s dias 11 el 1.2/04/2007, eI|~m|nada atrincae
preenchida com solda, descrito no relatério MANUTENCAO UG-01 2007-04
Efetuado reparo pela Voith nos dias 27, 28 e 29/02/2008, eliminadas
10 27/02/2008 |Incidéncia de trincanapa Ne 1 e 2. 22243:00  |trincas e preenchida com solda, descrito no relatério RFO UQQX 04-08 -
Recuperagdo de Trincas e END no Rotor Francis da UG-1
Efetuado reparo pela Voith nos dias 25 e 26/04/2008, eliminada a trinca e
11 25/04/2008 Recuperagdo de trinca na pa N2 10. 22655:00 preenchida com solda, descrito no relatério RFO UQQX 07-08 - Relatorio de
liminag3o de trinca UG-01
Realizada inspe¢do com LP no Rotor da Turbina e nao
12 01/12/2008 o i N 26065:00
houve incidéncia de trincas.
Realizada inspegdo com LP no Rotor da Turbina e houve Efetuado reparo pela Voith nos dias 16 e 17/07/2009, eliminada a trinca e
13 | 09a17/07/2009 |incidéncia de trinca na pa n? 1 do rotor. Efetuada a| N&o disponivel |preenchida com solda, descrito no relatério RFO_UQQX_10-09-
recuperagao. Inspecdo_no_Rotor_Francis_da_UG-1.
ia 12/12/2009 Reahza'da.lr:sp‘e;ao c?m LP no Rotor da Turbina e ndo $1603:85
houve incidéncia de trincas.
Realizada inspegdo com LP no Rotor da Turbina e ndo
15 01/03/2010 houve incidéncia de trincas. Realizada conformagdo das 33468:37
pas e ajuste do perfil da triangulagdo pelo Sr. Bardella.
16 21/06/2010 Realiza»daA ir:sp‘egéo cgm LP no Rotor da Turbina e nao 35715:05
houve incidéncia de trincas.
i i 3 P R Turbi a
17 27/04/2011 Real |za_da»njsp‘e(;ao c?m LP no Rotor da Turbina e ndo 41324:00
houve incidéncia de trincas.
18 05/12/2011 RealizafiaAir:sp(‘ega"o cgm LP no Rotor da Turbina e ndo 44810:12
houve incidéncia de trincas.
19 05/03/2012 Realizada |nsFegao com LP no] Rotor da Turbina e foi 45767:00 Efetuadr? reparo pela Voith n?s dias 19 el 2.0/03/2012' eliminada a trinca e
encontrada trinca passante na pan? 7. p hida com solda, descrito no relatério RMC-UQQX-03/12.
Realizada inspegdo com LP no Rotor da Turbina e ndo
20 27/08/2012 e g 47873:00
houve incidéncia de trincas.
21 11/11/2013 Reallza'da. |r25p§qao c?m LP no Rotor da Turbina e ndo 55067:00
houve incidéncia de trincas.
Realizada inspecdo com LP no Rotor da Turbina e foi Efetuado reparo pela Voith nos dias 26, 27 e 28/03/2014, instalado inserto
22 19/03/2014 A : 58176:00 . " aiss
encontrada trinca passante na pa n? 10. na pa 10, descrito no relatério RMC-UQQX-05/14
23 20/04/2014 Reallza'da. |r:spf:gao c?m LP no Rotor da Turbina e ndo 58727:00
houve incidéncia de trincas.
Reglidd] inspecdofeomiLEine ROt daanina el Efetuado reparo pela Voith nos dias 19 e 20/05/2015, instalado inserto na
24 19/05/2015 trada tri it xtensdo de 1751 a 65319:00 ?
03/ ::c;)n TARALINCE PassaNie comexisneac e MMM AR pé 07, descrito no relatério UQQX RT 2015-03.
Realizacs inspecde [porsultras-om inoiiRatorda THraing. Ensaio contratado com a empresa Dlima engenharia, registrado para
25 | 23/09/2015 |indentificada descontinuidade interna na pa 04 (180mmj e|  67629:00 Sol it b §
) o 70 SO acompanhamento, descrito no relatério UQQX RT 2015-12.
pa 06 (210mm), na regido proxima da unido pa/coroa.
2 11/01/2016 Realiza_da. ir:sp‘egéo c?m LP no Rotor da Turbina e ndo 71268:21
houve incidéncia de trincas.
27 16/02/2017 Realizada |nsp.e§ao com L’P no Rotor da Turbina e foram 77347:02 Efet.uad:) reparo ;_)ela Voith nlO§ dias 21 e 22/02/2017, corregdo de trincas e
encontradas trincas nas pas 01, 07, 08 e 13. cavitagbes, descrito no relatério UQQX RO 2017-07.
28 24/07/2017 CEIELE mspega(_) < (7 G5 GEL 2 Turb{na e 79755:14 Efetuado reparo pela Voith
encontrada uma trinca passante de 200 mm na pd 01.
29 30/10/2017 Realiza_da. ir:sp(_egio wam LP no Rotor da Turbina e nao 80.453:54
houve incidéncia de trincas.
30 23/04/2018 Realizada inspegdo com LP no Rotor da Turbina e ndo 83.822:02

houve incidéncia de trincas.
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ITEM DATA DESCRICAO HORIMETRO PROVIDENCIAS
Realizada inspegdo e ensaio com LP no Rotor da Turbina e
31 05/02/2019 " ¢ p 9, . . 87.591:17
nao houve incidéncia de trincas.
2 25/11/2019 Rfallzada |r_\spf:gfo .e ensa!o com LP no Rotor da Turbina e 91.323:35 0bserva-se~a nec’es.ﬂdade de corregdo de alguns pontos de cavitagdo no
ndo houve incidéncia de trincas. lado de sugdo préximo a corroa (pas 2, 9 e 12).
Realizada inspecdo e ENDLP no Rotor da Turbina. Efetuado reparo pela equipe local. RMC UQQX 2020-11. Observa-se alguns
33 28,29/05/2020 |Encontrada trinca de 10mm na pa 05 lado de sucgdo. 92.911:33 pontos de cavitagdo a serem corrigidos no lado de sugdo préximo a coroa
Reparo realizado. (pas 2,9, 11 e 12).
o, 31/08/2020 Reallzafia. 1r:sps':z;ao e.ENDLP no Rotor da Turbina e ndo SHT10:00
houve incidéncia de trincas.
Realizada inspecdo e ENDLP no Rotor da Turbina. Efetuado reparo pela equipe local. MPT UG1. Observa-se alguns pontos de
35 23/02/2021  |Encontrada trinca de 7mm na pa 03 lado de sucgdo. Reparo| 96.431:47 cavitagdo a serem corrigidos no lado de sugao préximo a coroa (pas 2, 9, 11
realizado. e 12). Cavitag¢do nas pontas das pds.
Realizada inspegdo e ENDLP no Rotor da Turbina e ndo
36 29/03/2023 - . 106.255:28
houve incidéncia de trincas.
29/03/2023 106.255:28
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LEVANTAMENTO DE INSPEGOES E RECUPERAGOES DE TRINCAS
ROTOR DA TURBINA - UG2

ITEM DATA DESCRICAO HORIMETRO PROVIDENCIAS

o1 06/04/2004 Reallza.da_ ujsp‘e;ao ct_)m LP no Ri)tor da Turbina e ndo 1683:00
houve incidéncia de trincas. Inspegdo de 1000 hrs

02 04/11/2004 Incidéncia de trinca na pa N2 1. 5152:00 N3o consta relatério de reparo dessa ocorréncia

o . , ~ Efetuado reparo pela Voith, ell da atrinca e pr hida com solda,

03 18/06/2005  |Incid| det Ne 1. I 8.000 H!

/06/ pEcenSaces fipce ha be nspecao descrito no Relatorio Corregdo das trincas UG2, com data de 18/06/2005

04 11/11/2005 Incideneia de trincaina pa No 40! 11388:00 N3o consta relatt.irio de:eparo dessa. ocorrérlicia, porém [las inspecdes

seguintes ndo houve registros trinca nessa pa.

05 21/02/2006 Realiza.da- ir:spf:;éo ct?m LP no Rotor da Turbina e ndo 11984:00
houve incidéncia de trincas.

06 06/05/2006 Reallzalda‘ ujspf:gao ct?m LP no Rotor da Turbina e ndo 12653:00
houve incidéncia de trincas.

Realizada inspegdo com LP no Rotor da Turbina e ndo

07 29/06/2006 R 3 13746:00
houve incidéncia de trincas.

Efetuado reparo pela Voith entre 25/08a 17/09/2006, instalagio dos

08 04/09/2006  |Modificagdo das pas (instalagao dos triangulos) Indisponivel | tridngulos para modificagdo do perfil Hidraulico descrito no relatério 2006-

09-25 MODIFIC.PERFIL PAS
m : " : &

09 16/04/2007 Rea lza‘da. 1r25p§<;ao ccfm LP no Rotor da Turbina e ndo 16187:00
houve incidéncia de trincas.

10 01/03/2008 Realizalda‘ irjsptegéo c?m LP no Rotor da Turbina e ndo 31751:00
houve incidéncia de trincas.

1 19/05/2008 Reallza.da_ 1rjsp'e;ao c?m LP no Rotor da Turbina e ndo 22650:00
houve incidéncia de trincas.

- . m ) = -

12 02/12/2008 Reallza.da. 1r25p§gao c?m LP no Rotor da Turbina e ndo 25822:00
houve incidéncia de trincas.

13 08/07/2009 Realiza.da_ ir:spe‘x;éo ct_)m LP no Rotor da Turbina e ndo 28165:00
houve incidéncia de trincas.

Realizada inspe¢do com LP no Rotor da Turbina e ndo

14 28/06/2010 - ¥ 35684:46
houve incidéncia de trincas.

15 14/02/2011 Reallzalda. lr:spég:ao cc.am LP no Rotor da Turbina e ndo 39403:00
houve incidéncia de trincas.

16 09/04/2012 Realiza.da. irjspggéo cc.>m LP no Rotor da Turbina e ndo ASA17:00
houve incidéncia de trincas.

Realizada inspegdo com LP no Rotor da Turbina e ndo
17 22/04/2013 AR i 51253:00
houve incidéncia de trincas.
Realizada inspegdo com LP no Rotor da Turbina e ndo & . o : s
18 19/03/2014 houve incidéncia de trincas. Reparo das cavitages nas 58288:00 Niolhouveirincas, soment:! cavitagGes, descrito no re{atorlo RMC-uQax-
2 06-14 - Inspegdo e Reparo do Rotor Francis UG2
pontas das pas
iy s e o 5 @ i

19 17/04/2015 Incidéncia de trinca na pa N2 09. (recuperacdo ocorreu 64823:00 E.fetuado reparo. pela Voith nos dias »24, 25e 26{94/2015, eliminada a
entre 24,25 e 26/04/2015). trinca e preenchida com solda, descrito no relatério UQQX RT 2015-05.

20 12/07/2015 _Re:?\hfad.a mspesao coml LP no Rotor da Turbina e houve| 66331507 Efetuado reparo pela Voith nos dla‘s 15e 16/97/2015, eliminada a trinca e
incidéncia de trinca na pa N@ 13. preenchida com solda, descrito no relatério UQQX RT 2015-04.
Realizada inspegdo por LP e ultrassom no Rotor da Turbina.

21 4,5,6/09/2015 Indentificada d'escontinuidade intenla na pé -3(100mm),fé 67278:00 Ensaio contratado com a empresa DLima 'er.\genharia, registrado para
6(55mm) e pa 8 (50mm), na regido proxima da unido| acompanhamento, descrito no relatério UQQX RT 2015-13.
pa/coroa.

2 12/01/2016 Reallzalda. |r:sp4e;ao c?m LP no Rotor da Turbina e ndo 69557:27
houve incidéncia de trincas.

i = = - =

93 15/02/2017 Real |zalda. 1Tsp§§ao c'om LP no Rotor da Turbina e ndo 74766:28
houve incidéncia de trincas.

% i 1 O inserto foi instalado na p4 13, a trinca da pa 02 e as cavitagdes foram
Realizad a LP Rotor da Turbi h

24 04/09/2017 |. e? Ifa .a mspe.gao £orn : 19 aer a, o |na.e f)uve 77.943:00 corrigidas conforme programado, o servigo foi feito entre 20/09/2017 e
incidéncia de trinca nas pas N2 02, 13, além de cavitagdes.

23/09/2017

25 04/06/2018 Realiza.da_ ir]spe_zgéo c?m LP no Rotor da Turbina e ndo 35.660:43 UQQX RT 2018.08
houve incidéncia de trincas.

Realizada inspegdo com LP no Rotor da Turbina e ndo

26 26/11/2019 . ) 94.391:06
houve incidéncia de trincas.

27 27/05/2020 Reallza.da_ lrjspggac ct_)m LP no Rotor da Turbina e ndo 95.855:22
houve incidéncia de trincas.

Realizada inspe¢do com LP no Rotor da Turbina e ndo

28 08/09/2020 - ) 97.585:23
houve incidéncia de trincas.

Realizada inspegdo com LP no Rotor da Turbina e houve Efetuado reparo pela equipe local. MPA UG2. Observa-se alguns pontos de

29 03/03/2021 |incidéncia de trinca com 3mm na pa N2 8 lado de pressdo 99.518:40 |cavitagdo no lado de sucgdo préximo a coroa. Elevado indice de cavitagdo
na regido de unido pa/coroa. nas pontas das pds.

30 07/05/2021 Realiza.da. irjspégéo c?m LP no Rotor da Turbina e ndo 09.687:10 Neces;ita corregdes de cavitagdo nas pontas de todas as Pas com adigdo de
houve incidéncia de trincas. material por soldagem.

Realizada inspe¢do com LP no Rotor da Turbina e ndo Necessita corregdes de cavitagdo nas pontas de todas as Pds com adigdo de

31 20/03/2023 A : 107.816:03 f v,
houve incidéncia de trincas. material por soldagem. Apresemta estagio avancado.

20/03/2023 107.816:03
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LEVANTAMENTO DE INSPEGOES E RECUPERAGCOES DE TRINCAS
ROTOR DA TURBINA - UG3

ITEM DATA DESCRICAO HORIMETRO PROVIDENCIAS
oi 26/04/2004 Reellizada ins!aecfé? cc?m LP e. ultra-som no Rotor da Turbina Inspegio 1.000 H
e ndo houve incidéncia de trincas.
healizadaInspecaopcom LhinaiRotorsdal TUrbins, eindg N&o houve trincas, somente cavitagdes, esse é o Unico registro dessa
02 06/11/2004 houve incidéncia de trincas. Mas houve interveng¢do paral Inspeg¢do 4.500 H N - . 9 e g. o
e ERs 5 intervengdo, ndo consta relatério de reparo dessas cavitagdes.
corregdo de cavitagbes nas pas 1, 2, 3,4,5,e6
03 01/07/2005 Realizafia‘ ir:spfzgﬁo cc-:m LP no Rotor da Turbina e nao! Inspegio 8.000 H
houve incidéncia de trincas.
Realizada inspegdo com LP no Rotor da Turbina e ndo!
04 | 11/11/2005 2aca Inspecdo uro 9018:00
houve incidéncia de trincas.
Incidéncia de tri aNeo., a
05 23/02/2006 dr;:1?;;;2§0£12§?11n:0€?metr0 ;;4':;:””960 OB 9208:00 Efetuado reparo pela Voith no dia 11/03/2006, sem relatério encontrado.
Realizada inspegdo com LP no Rotor da Turbina e ndo!
06 | 06/05/2006 s, MeRee0 O = 10314:00
houve incidéncia de trincas.
Realizada i 3 P Rot: Turbi a
07 30/06/2006 eal |za‘ a‘ |rjspf:§ao c?m LP no Rotor da Turbina e nao! 10586:00
houve incidéncia de trincas.
Efetuado reparo pela Voith entre 25/08a 17/09/2006, instalagdo dos
08 12/09/2006  |Modificagdo das pas (instalagdo dos tridngulos) Nzo disponivel | tridngulos para modificagado do perfil Hidraulico descrito no relatério 2006-
09-25 MODIFIC.PERFIL PAS
09 18/04/2007 Reahza'da. lrjspggao cc.>m LP no Rotor da Turbina e ndo 13868:00
houve incidéncia de trincas.
10 02/03/2008 Real|zafia‘ |r:spg<;ao cc_>m LP no Rotor da Turbina e ndo 18696:00
houve incidéncia de trincas.
Realizada inspegdo com LP no Rotor da Turbina e nao!
11 03/12/2008 Al ) 24197:00
houve incidéncia de trincas.
12 06/07/2009 Realiza}ia. ir:spé;éo c?m LP no Rotor da Turbina e ndo! N disponivel
houve incidéncia de trincas.
13 16/03/2010 Real|zafia. |rjsp'egao c?m LP no Rotor da Turbina e ndo 33339:02
houve incidéncia de trincas.
14 06/05/2011 Realuzafia. lrjsp'egao c'om LP no Rotor da Turbina e ndo 39374:00
houve incidéncia de trincas.
15 23/04/2012 Reahza»da_ lr:spggao cc_)m LP no Rotor da Turbina e ndo 43675:00
houve incidéncia de trincas.
Realizada inspe¢do com LP no Rotor da Turbina e nao!
16 06/05/2013 R 5 49619:00
houve incidéncia de trincas.
17 09/11/2013 Realiza'da. iqsp?géo cv?m LP no Rotor da Turbina e n3o! 53386:00
houve incidéncia de trincas.
18 17/03/2014 Reallzafia. |qsp§gao c?m LP no Rotor da Turbina e ndo 55323:00
houve incidéncia de trincas.
SRS = T = 7 B n =
19 30/04/2015 Incnd»enc»a de trinca na pa N2 13 e a recuperagdo ocorreu 62093:00 Efetuado reparct pela Voutr? nos dias OF .e 06/05/2015, instalado inserto na
no dia 05/05/2015. pé 13, descrito no relatério UQQX RT 2015-06.
20 7,8/09/2015 Re~al|za_d_a |nst.a<;ao porlLPe ultrassom_no‘ Rotor da Turbina. 64310:00
Nao foi identificada nenhuma descontinuidade.
Realizada inspegdo com LP no Rotor da Turbina e nao!
21 13/01/2016 N . 67310:53
houve incidéncia de trincas.
2 14/02/2017 Reallza'da_ njspf:gao cc_)m LP no Rotor da Turbina e ndo! 71836:20
houve incidéncia de trincas.
2 08/09/2017 Realiza'da_ ir]sp-egéo c_om LP no Rotor da Turbina e ndo! 74528:00
houve incidéncia de trincas.
24 11/06/2018 Realiza}ia‘ ir]spt?qﬁo c?m LP no Rotor da Turbina e ndo! 80.416:03 UQQX RT 2018-09
houve incidéncia de trincas.
25 02/12/2019 Realizafia‘ irlspz?géo e-ENDLP no Rotor da Turbina e ndo 88.257:21 Observada necessidade de corregﬁunde cavitag;yﬁf) na‘s pontas d~as pas. Sugere
houve incidéncia de trincas. se programar tal corregdo para proxima intervengdo.
26 26/05/2020 Reahza_da_ |rlsp§gao e_ENDLP no Rotor da Turbina e ndo 39.548:54 Observada necessidade dz_e coIre(,ao d? cavitagdo nas pontas de todas as pas
houve incidéncia de trincas. e cavitagdo nas pas 06, 08, 10 e 13.
Realizada inspegdo e ENDLP no Rotor da Turbina e ndo
27 28/09/2020 SRR / 91.111:16
houve incidéncia de trincas.
28 15/04/2021 Reahza_da_lr:spégac e'ENDLP no Rotor da Turbina e ndo 92.904:01
houve incidéncia de trincas.
59 03/08/2023 Realiza}ia‘ irlspégﬁc eAENDLP no Rotor da Turbina e ndo 102.196:08 Observada necessidade dz.e coEregéo d? cavitagdo nas pontas de todas as pas
houve incidéncia de trincas. e cavitagdo nas pas 06, 08, 10 e 13.
03/08/2023 102.196:08
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ANEXO C — DATASHEET DO ACELEROMETRO

((©)MC™ WG ricei g S

Piezoelectric Acceleration Sensor

PAS-101
FEATURES Monitoring solution
= International Protection Rating IP68 Shaft 8 bearing vibration -
« Polyurathane twistad pak Integml cable 50m absolute
« Annular shear mode for reduced lransverse wbrations

sensitivity
« Dual case isolation with Faraday shield

« Exceptional bias voltage stability at elevated temperatures  Typical applications

« Stainkss steel body protected against water, shock H

Pumps, fan, cooling tow-

Gas & steam turbines

DESCRIPTION

The hemaetic sealed industrial piezoelectric accelerometer PAS-101 is designad to monttor the vi-
bration in harsh industrial environment. It uses the industry standard ®ICP 2-wire voltage transmis-
slon technic with a 4 mA minimum conatant cumant supply. Signal ground s isolated from the mount-
ing surface and outer case to prevent ground loops. Faraday shielding will limit sensitivity to ESD to
a minimom

Annular shear mode design prevents from thermal tansient and from spurlous signal from high
transverse vibrations. Low noise eleclronic and lemperature compensated design will ensure accu-
rate resulls over the complete tempematun range,

The sensor provides a voltage output proportional to the vibration acceleration across the two trans-
mission wires. The DC standing voltage is used for OK detection and the dynamic voltage for vibra-
tion monitoring,
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MC-monitoring SA
PAS-101 Datasheet

(©)MC™

GLOBAL SPECIFICATIONS
OPERATION
Maodal version PAS-A01 M1 PAS-101 ME
M suring principls Pisrosleciie annular shaar mode with buili-in o ectronic
hamzuning paramsis Vibration sccsberation
Blectrical grounding Isolated from machine ground
Shiakang Inemal Famsday shaking
Isolaiion case i shisld 100M0
Sty 100mVig 5% S00mVe 5%
Output impedance E00 nominal
Ol bian vollags 1™
Residual nolse (24°C)
1Hz 1o 25kHz 300}g s 25yg ms
THz g 2.4ug
Frequency responss
10 1 6 H000Hz 0.8 ia 1800Hz
+AdB 0.5 1o 14 000Hz 0.2 io ¥7T00Hz
Mouniad esonant fraguency 25kHz nominal 18&kHz nominal
Dryrrarmic range 80 pk 109 pk
Trangvarsa sanaituty < 5% max of naminal sanaithity at 20Hz, 5g
Lin sy &% max
Wam up time £1s < 10a
Pevwar supply
Constant ourent sounce +2 o +10mAn;
Vollage 2200 *2BVhe
Prataction Bult-in overvoltage and revense poamy protaction
ENVIRONMENTAL
Temperature mnge 66*C 0 +120°C 65°C to +80°C
{can i s operaton)
Humidity / Enclosura Hematically sealed
Acoalaraton mit
Shock 5°000q pk
Canffuds Wbishon 5003 pk
Base strain senstvty 0.0002g pkfy stran
ESD proleciion = 40V
EMC emission ENS0081-1, ENGO0E1 -2
EMC inniminity ENS0082-1, ENS0082-2
PHY SICAL
Baody mamnal Slaniass aiael DN 13401
WWsight (sensar anly) a5 g
Meninling aciaw a2
Maunting tomqus 2.4Nm
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Il

Levantamento de melhorias implementadas na UHE Quebra Queixo

Identificagdo das fases através de cores nas cﬁbe@as das buchas de AT dos
transformadores elevadores

Adequacdo a normas, regulamentos e leis

02 Elevacéo do nivel de apoio do banco de baterias Facilitar atividade de manutencéo
03 Construgéo de caixas de contengéo de dleo para os TEX e os TSA's Prevenz;a_o confra:danos‘ambientals =
Adeguacao a normas, regulamentos e leis
04 Realocacao de painel de comando do sistema de ventilacdo Evitar acidentes
a 2 > Facilitar atividade de manutencdo
05 Instalag@o de tela de apoio para a manta filtrante da sala de ventilagdo RediGir cUstos Gom material de coneumS
06 lodernizac&o nos Reguladores de Velocidade e Tenséo - UG Obsolescéncia de equipamentos
07 lodernizaca@o nos Reguladores de Velocidade e Tensao - UG 2 Obsolescéncia de equipamentos
08 Modemizacédo nos Reguladores de Velocidade e Tensdo - UG Obsolescéncia de equipamentos
09 Instalacdo do GDE-SE - Grupo Diesel de Emergéncia da Subestacdo Correcao de erro de projeto
10 Modemizacéo do sistema de Medicdo e Faturamento - Bruta e Liquida Obsolescéncia de equipamentos
1 Troca de TPs do QDCF Correcao de erro de projeto
12 nstalacdo de Nobreaks Mitigar falhas iminentes
13 Melhoria no monitoramento do sistema de frenagem Evitar repeticdo de falhas
14 Motorizacdo das seccionadoras 89G1 e 89G?2 Permitir Operacdo Remota - Projeto Especial
15 Alteracao para viabilizar partida manual do GDE remotamente Permitir Operacdo Remota - Projeto Especial
16 Melhoria na vedag&o dos filtros da ULM - Unidade de Lubrificacdo dos Mancais Prevencao contra danos ambientais
17 Injecdo de ar na cuba dos MGls - Mancal Guia Inferior do Gerador revencao contra danos ambientais
& . . Facilitar atividade de manutencao
15 Instalagaoide pinos guia naitampa delfechamentodo MG Reduzir tempo de indisponibilidade para manutencdes preventivas
19 Alteracdo nos sinais de teleprotecao da LT QQX-PZO 138kV Correcao de erro de projeto
20 Construgéo de caixa de contencdo para armazenamento de tambores de 6leo Prevem;a_o contra dahos ambientais -
Adequacao a normas, regulamentos e leis
21 Melhoria na légica de monitoramento de posicéo do distribuidor Evitar repeticao de falhas
2 Corregao de erro de projeto na légica de supervisdo do sistema de inje¢@o durante o Corregdo de erro de projeto
processo de partida da UG
23 Melhoria na supervisdo de temperatura dos MGTs - Mancais Guia da Turbina Obsolescéncia de equipamentos
24 Melhoria na supervis@o de temperatura dos TEXs - Transformadores de Excitagao Melhorar_desempenho operacmn§l
Prevencéo contra danos aos equipamentos
25 Melhoria no monitoramento de posicionamentos mecanicos da Valvula Borboleta, Obsolescéncia de equipamentos
Bielas, Distribuidor e Péndulo de sobrevelocidade
26 Adequacao dos guarda-corpos a novas normas regulamentadoras Adequacdo a normas, regulamentos e leis
27 Instalacdo de sistema de iluminacdo de emergéncia e sinalizacdo de incéndio Adequacao a normas, regulamentos e leis
28 Instalacdo de blecautes nas janelas da Subestacédo Prevencao contra danos aos equipamentos
29 Reforco das telhas laterais da casa de forca Prevencao contra danos aos equipamentos
30 Melhoria nos suportes de barramentos das buchas de BT - TE1 Prevencao contra danos ambientais
31 Melhoria nos suportes de barramentos das buchas de BT - TE2 Prevencao contra danos ambientais
32 Alteracdo na vedacao das escotilhas dos MCs - Mancais combinados Prevencéo contra danos ambientais
33 Melhoria no monitoramento de pressao baixa SF6 2° grau Ev!tar alarrqef flsostotindevidos
Evitar repeticdo de falhas
34 Ventiladores na casa de forga - Travamento eixo-polia Pr(_evenz;ao u':o_ntra danos aos equipamentos
Evitar repeticdo de falhas
35 Desligamento indevido LT devido & firmware desatualizado dos RPP1 e RPP2 Obsolescéncia de equipamentos
36 Seccionadora 89U3-1 Substituicao Cames Retroaviso Prevencao contra danos aos equipamentos
37 Substituicao de bielas que trincavam por erro de projeto Correcao de erro de projeto
38 Implementagéao de sistema de monitoramento e diagnéstico das UG's - Manutengao P i .
Preditiva revencado contra danos aos equipamentos
39 Protecdo contra partida com falta de pré-excitacdo UG2 Prevencdo contra danos aos equipamentos
40 TSA1 e TSA2 - Alteracéo de tap Melhorar desempenho operacional
41 Instalacéo de valvulas para isolamento de filtros Prevencao contra danos aos equipamentos
42 Cameras das seccionadoras 89G Permitir Operac@o Remota - Projeto Especial
43 UG1 - RTVX - Crowbar - Alteracdo na configuracéo Obsolescéncia de equipamentos
44 UGT1 - RTVX - Segregacao do blogueio 86P Obsolescéncia de equipamentos
45 Upgrade switch de rede corporativa - SE Obsolescéncia de equipamentos
46 Tomada d'agua - Medicao de perda de carga Prevencao contra danos aos equipamentos
47 Sistema lluminacé@o de Emergéncia e Incéndio Adeguacao a normas, regulamentos e leis
48 Implantacao de alarme das centrais de alarme para o COI Permitir Operacdo Remota - Projeto Especial
49 Adequacao Ldgica Supervisdo Biela Flambada Melhorar desempenho operacional
50 Bau e Santo Antdnio para saveiro Melhorar desempenho operacional
51 Instalacéo link satélite - Telespazio Obsolescéncia de equipamentos
52 lluminacéo galerias VB e succdodas UG's 1, 2e 3 Obsolescéncia de equipamentos
» " ; i Reduzir tempo de indisponibilidade para manutencoes preventivas
53 Suportes tubulagdes sistema refrigeracédo gerador UG Faciltar atividade de manutencao
54 Modificagdo no Quadro de Distribuicdo do Almoxarifado Obsolescéncia de equipamentos
55 UG 1 - Ajuste nas folgas diametrais dos mancais de guia Melhorar_desempenho operamongl
Prevencao contra danos aos equipamentos
56 Portico Limpa Grade - Adequacdes a NR-12 Adequacdo a hormas, regulamentos e leis
57 UG 2 - Ajuste nas folgas diametrais dos mancais de guia Melhorar_desempenho operamonfal
Prevencao contra danos aos equipamentos
58 UG 3 - Ajuste nas folgas diametrais dos mancais de guia Melhorar_desempenho operacnon_al
Prevencao contra danos aos equipamentos
59 Modificagio na LD 13,8KV Prgvencéo f:o_ntra danos ambientais
Evitar repeticao de falhas
60 Instalacdes de linhas de vida nas escadas de marinheiro Adeguacao a normas, regulamentos e leis
61 Sistema CO2 Antincéndio das UG's - Controlador - Desativacao Obsolescéncia de equipamentos
62 Modificacé@o na alimentacdo de combustivel do GDE CF Prevencdo contra danos ambientais
63 Construcao Garagem Portaria Prevencao contra danos aos equipamentos
64 Mudanca na fixagao e substituicdo dos capacitores de filtro das pontes de tiristores |Correcdo de erro de projeto
das UG's Prevencéo contra danos aos equipamentos
65 Demarcacado de seguranca no piso e tampas area externa da casa de forca Adequacdo a normas, regulamentos e leis
66 Automacao - Ajuste Fino automatico de Poténcia Ativa Nominal Melhorar desempenho operacional
&7 Substituicao dos bornes de interligacao da Fiagdo Elétrica dos TC's de Protegdo no |Reduzir tempo de indisponibilidade para manutencdes preventivas
Cubiculo de Neutro - UG3 Facilitar atividade de manutencao
68 Melhoria da linha de agua para vedacao deslizante Prevencao contra danos aos equipamentos
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Levantamento de melhorias implementadas na UHE Quebra Queixo

Item Melhoria Motivagao
69 Realocacéo das placas de sinalizacdo Evitar acidentes
70 Modificacéo da Interligacédo dos TP's de Barra - SE Correcéo de erro de projeto
7 Instrumentos de medigéo de temperaturas das Unidades Geradoras - Modemizagao |Melhorar desempenho operacional
10Link Evitar repeticéo de falhas
72 Aumento da precisédo do calculo de Vazao Afluente Melhorar desempenho operacional
73 Horimetro das unidades geradoras Co_r 18620 dﬁ.‘ grro de projeto
Evitar repeticao de falhas
74 Sincronizadores das Unidades Geradoras Evitar repeticdo de falhas
75 Confeccéo e instalacdo de guarda-corpo Adequacéao a normas, regulamentos e leis
76 Instalagao da barra de bornes PM (ponto de medig&o), na interligagao dos Reduzir tempo de indisponibilidade para manutencdes preventivas
equipamentos de MT - Cubiculos de Surto, Manobra e Neutro - UG2 e UG3 Facilitar atividade de manutencao
Evitar repeticdo de falhas
77 Instalagéo do poste 40A na linha de transmisséo 138kV - QQX/PZO Prevencéo contra danos ambientais
Evitar acidentes
78 Instalagéo de Valvulas Gaveta nas tomadas de pressé&o do sistema de agua bruta  |Evitar acidentes
» 2 Evitar acidentes
79 Instalagéo de grades na canaleta de agua percolada Prevencio conlra dancs ambieniais
80 Instalacéo Medidor de Nivel Barragem Melhorar desempenho operacional
81 UGs 2 e 3 - Substituicdo dos Monitores de temperatura TUGs por remotas Ob: - y
solescéncia de equipamentos
WIREBUS
Evitar acidentes
82 Guarda-corpo sobre as chaparias Unidades Geradoras Adequacéo a normas, regulamentos e leis
Facilitar atividade de manutencdo
83 Instalagao de tomada de plresséo de agua do sistema anti-incéndio dos Facilitar atividade de manutengsio
transformadores para servicos
84 Melhoria na transferéncia de barra dos paineis auxiliares Mglhorar de's?mpenho operacional
Evitar repeticéo de falhas
85 Valvula de drenagem da caixa espiral da UG01 e UG02 Evitar acidentes
86 Valvula de drenagem da caixa espiral da UG03 Evitar acidentes
87 Modernizagéo dos Medidores de Vazao de Agua do Sistema de Resfriamento da UG Ob.solescen_cta de equipamentos
01 Evitar _repetlr‘ao dg fa!has __ _ i
Reduzir tempo de indisponibilidade para manutengdes preventivas
88 Instalagao da barra de bornes PM (ponto de medig&o), na interligagao dos Reduzir tempo de indisponibilidade para manutencdes preventivas
equipamentos de MT - Cubiculos de Surto, Manobra e Neutro - UG1 Facilitar atividade de manutencdo
89 Substituicdo das vedacdes do transformador elevador - TE1 Obsolescéncia de equipamentos
90 Substituicdo das vedacdes do transformador elevador - TE3 Obsolescéncia de equipamentos
91 Melhoria no comando dos ventiladores do sistema de ventilagédo da Casa de Forga |Obsolescéncia de equipamentos
92 Melhoria na cobertura do almoxarifado Melh_o Lot d_e'_sempe hifio operacion £l
Facilitar atividade de manutencéo
93 Melhoria no sistema de alimentacéo elétrica da estacdo repetidora de radio Evitar repeticdo de falhas
94 Substituicdo do material das cruzetas dos postes da LD 13,8kV Evitar repeticdo de falhas
95 Substituicdo da seccionadora de interligacéo gerador/TE por disjuntor Prevencé&o contra danos aos equipamentos
9% Adigéo de HD interno na EOS para armazenamento de alarmes, eventos e graficos Ob: s y
solescéncia de equipamentos
no SDSC.
97 Alteragao da légica de controle dos auxiliares das UG's Correcéo de ermo:de projeto

Evitar repeticéo de falhas
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