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1. INTRODUCAO

O projeto das unidades geradoras da Usina Hidrelétrica de Itaipu - UHI foi dotado originalmente de
fechamento automdtico de emergéncia da comporta de servico da tomada d’dgua dos condutos
forcados somente por sobrevelocidade na rotacdo da unidade geradora, detectada por um dispositivo
mecanico localizado na tampa da turbina das unidades.

Em funcdo do acidente ocorrido na usina russa de Sayano-Shushenskaya em 2009, considerando a
possibilidade de falha ou indisponibilidade do referido dispositivo de deteccdo de sobrevelocidade
mecanica, a Itaipu especificou e adquiriu um sistema piloto de protecdo contra vazdao anormal no
conduto forcado. O sistema possui como premissa fundamental de seguranca estar localizado fora da
casa de forca e atuar diretamente no fechamento de emergéncia da comporta de servico em caso de
fluxo anormal de dgua no conduto forcado.

O sistema adquirido foi instalado na U18A em novembro de 2016 durante uma parada trienal para
manuteng¢do preventiva e encontra-se atualmente em fase de avaliagdo. O presente trabalho apresenta
os estudos realizados na fase de projeto, a instalagdo dos componentes e os resultados obtidos nos
ensaios de comissionamento.

Palavras chave: vazdo, escoamento, conduto forgado, unidade geradora, protecao.
E-mail de autor para contato: quoirin@itaipu.gov.br

2. DESENVOLVIMENTO

2.1 Descrigdo do sistema

A especificacdo do sistema piloto apresentou os seguintes requisitos [1]:

e Supervisdo de sobrevelocidade ou fluxo excessivo no conduto forgcado de uma unidade geradora da
UHI em qualquer condi¢do operativa, baseado na técnica de medicao de velocidade do escoamento
no conduto for¢ado por ultrassom;

e Transdutores ultrassonicos do tipo intrusivo, passiveis de serem substituidos com o conduto em
qualquer condigdo operativa e sem necessidade de inibir a supervisao de vazao;

e Instalacdo dos transdutores no trecho reto exposto do conduto forgado, antes da junta de dilata¢do
do conduto; instalacdo livre de solda e diametro dos furos de no maximo 2 polegadas;

e Numero de caminhos do ultrassom de no minimo 2 e operando de forma independente, de modo
que a falha de um caminho ndo impossibilitasse a continuidade da supervisdo do fluxo;

e Painel de supervisao localizado na elevacao 214 da barragem, de modo a nao correr risco de
inundagao em caso de vazamento;

e O painel de supervisao deveria calcular a vazao esperada para a condi¢do operativa da turbina com
base nos parametros operacionais da unidade;

e Detecc3o de sobrevelocidade ou fluxo excessivo quando o fluxo medido ultrapassasse em 20 m3/s o
valor esperado para a vaz3o, baseado na curva de colina (Figura 1b). A tolerancia de 20 m3/s
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corresponde ao vazamento utilizado no dimensionamento do sistema de drenagem anti-inundac¢do
da casa de forga;

e Saidas de contato seco para atuacdo direta no fechamento de emergéncia da comporta da tomada
d'dgua e para envio de comando de parada ao relé de bloqueio 86M do painel de protecdo da
unidade. O tempo de resposta global do sistema para envio do comando de fechamento da
comporta deveria ser menor que 2 s;

e Algoritmo de segurancga contra falhas de medicao, processamento ou alimentagdo, de modo a evitar
o acionamento indevido do fechamento da comporta.

Além disso, foi solicitado na especificacdo técnica um memorial de cdlculo do perfil hidraulico do
escoamento no conduto baseado na técnica de computagdo fluidodinamica (CFD) e do impacto na
resisténcia estrutural do conduto pela técnica de elementos finitos (FEM) causado pelos furos
necessarios para a instala¢do dos transdutores.
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Figura 1 — a) Conduto forcado; b) Curva de colina

2.2 Conduto forgado

O conduto forgado de uma unidade geradora da UHI encontra-se esquematicamente indicado na Figura
1la, compreendendo trechos curvos e retos, embutidos e expostos. O trecho reto exposto localiza-se
entre as eleva¢des 111,0 e 165,0, sendo todo metdlico neste trecho, em ago carbono SAR-50 BN,
didmetro interno nominal de 10500 mm e espessura da parede de ago variando neste trecho entre 25
mm e 40 mm.

2.3 Memorial de calculo do perfil hidraulico do escoamento e do impacto no conduto

De forma a possibilitar a avaliagdo do nimero minimo de caminhos de ultrassom necessarios para
obtencdo da vazdo no conduto forcado e do impacto das perfuragées no conduto para instalacdo dos
transdutores em sua resisténcia estrutural, foram desenvolvidas simula¢des fluidodinamicas para
determinacao dos campos de velocidade e pressao em diversas condicOes operativas, para posterior
avaliacdo dos campos de tensGes mecanicas obtidos pela interacdo fluido-estrutura.

Estes estudos foram desenvolvidos por meio da interacdo fluido-estrutura de uma via, com uso do
software Ansys Workbench, sendo a primeira avaliagdo feita na condicdo original do conduto e a
segunda abordagem ja com a tubulacdo perfurada. Para as simulagdes de CFD utilizou-se o aplicativo
Fluent e para simula¢Oes estruturais o aplicativo Mechanical [2].

As configuragdes principais para as simula¢des CFD foram:

e Condicdo de entrada: fluxo massico;
e Condicdo de saida: pressao;
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e Condicao de parede: ndo escorregamento;
e Modelo de turbuléncia: k-¢.

A validacdo dos resultados das simulagdes CFD foi feita com base no projeto HL-46, disponivel em Bobko
et al. [3]. Este projeto refere-se aos estudos em modelo fisico do escoamento no conduto forgado das
turbinas da UHI.

Dentre as 135 tomadas de pressao piezométricas utilizadas no modelo reduzido, 19 foram selecionadas
para compara¢do com os resultados simulagdes CFD. Os resultados desta comparagao para a vazdo de
660 m3/s e pressdo correspondente ao nivel de montante de 218 mca estdo apresentados no grafico da
Figura 2.
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Figura 2 — Pressao do modelo fisico e do CFD no trecho considerado

Com os resultados acima deu-se como validada a modelagem do escoamento do fluido e
consequentemente o campo de pressdo gerado na parede do conduto, uma vez que na regido de
instalagdo dos sensores o erro foi inferior a 1%.

2.3.1 Aplicagdo da interagao fluido-estrutura

A interacao fluido-estrutura foi analisada sob trés diferentes condi¢Oes para verificacdo da alteracdo do
fator de seguranca, considerado entre o limite de escoamento do material e as tensGes de Von Mises-
Hencky. As trés condicGes consideradas foram:

e Conduto original;
e Conduto com a perfuragdo para instalagdo dos sensores ultrassénicos;
e Conduto com os sensores instalados.

Os resultados referentes aos campos de deformagdes devido as cargas aplicadas mostram que ndo
houve mudanga no padrao de deformagdo entre o conduto original e o perfurado e que a deformagao
maxima encontrada foi de 0,0022 m, conforme pode ser visualizado nas imagens da Figura 3.

Como esperado, as perfuragdes afetaram apenas localmente o fator de seguranca, reduzindo-o de 5,0
para um valor minimo de 2,1 no furo da posi¢do 5, porém o decréscimo pontual do fator de seguranga
nao compromete sua resisténcia. O valor minimo encontrado para o fator de seguranga na regidao dos
oito furos esta indicado na Tabela 1.
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Figura 3 — Campo de deformacdes: a) Conduto original; b) Conduto perfurado

Tabela 1 — Fatores de seguranca das perfuragoes

Furo 1 2 3 4 5 6 7 8
Fator de seguranca 2,5 2,5 2,4 2,4 2,1 3,0 3,1 2,3

Para a verificacdo da condi¢cdo com os sensores instalados, a fixacdo destes foi considerada por meio do
recurso de pretensao de parafusos do Ansys Mechanical de forma a considerar uma forca de 29155 N de
compressao radial local sobre a parede do conduto, provocada pelo aperto de fixacdo dos sensores.
Para tanto procedeu-se a um refinamento adicional na malha na regido mais préxima dos furos. O
resultado da distribuicdo da tensdo e do fator de seguranga com o sensor instalado no furo 5 pode ser
visualizado na Figura 4:
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Figura 4 — Distribui¢cdo da tensdo e do fator de seguranga no furo 5 com o sensor instalado

O estudo relativo ao aperto para a instalacdo dos sensores nos furos indicou que a fixacdo do sensor
provoca uma modificacdo no padrdo de tensdes apenas na regido dos furos e que a mesma é positiva,
uma vez que proporcionou um pequeno acréscimo de 0,15 no fator de seguranca minimo verificado
sem o sensor, provocando um decréscimo da ordem de 49 Mpa na tensdo maxima de tragdo verificada
sem o sensor.

2.4 Principio de medigdo

Os medidores ultrassonicos de tempo de transito dispdem de transdutores com cristais piezoelétricos
que enviam e recebem pulsos acusticos de alta frequéncia, transversalmente a tubulagdo. A Figura 5
ilustra o arranjo de uma trajetdria dos transdutores numa tubulagdo fechada para afericdo de tempo de
transito.

O pulso que segue na diregdo do escoamento (pulso downstream ou jusante) percorre a distancia (L,,)
entre os transdutores em intervalo de tempo (t;) menor do que o pulso que segue na dire¢do oposta
(pulso upstream ou montante) percorrendo em um tempo (t,,). A diferencga entre os tempos (t,, — t;)
de propagacdo sera proporcional a velocidade média dos elementos presentes na trajetéria, no tempo
em que o pulso cruzar a tubulagéo.

Transdutor Downstream

]

Transdutor Upstream

Figura 5 - Principio do método de tempo de transito
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A velocidade do fluido pode ser determinada em fung¢do dos tempos de transito:
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O medidor ultrassdnico de tempo de transito é constituido basicamente de pares de transdutores. Cada
par de transdutores forma um canal acustico. Menores incertezas de medicdo sdo obtidas com
medidores com mais de um canal acustico. Neste caso, os medidores sdo denominados de medidores
multicanais, em oposicao aos medidores de uma trajetéria ou canal.

Para diametros maiores utiliza-se multiplas trajetérias - de 4 a 8 caminhos, conforme disposto na norma
IEC 60041, ou 9 a 18 caminhos, referenciando a norma ASME PTC-18. Nestes casos, a vazao é obtida por
meio de uma integracdo matematica, permitindo assim uma exploracao ampla do perfil de velocidade
do escoamento na secdo transversal de andlise.

§ 78 / Q=x-R’ ~i(“}- 7)
/ \ Onde: .

W, = Fator de integracdo

_ V; = Velocidade no caminho
- R = Geometria do trecho (Raio da Segdo)
k = Fator de forma (=1,00, circulares)

L;= Comprimentodo caminho

6,= Angulo de comunicacdo

Figura 6 - Obtencdo da vazao por meio de multiplos caminhos

No caso deste sistema, as simulagdes CFD demonstraram que a instalacgdo de 4 caminhos (8
transdutores) ficaria de 0,5 a 1%, atendendo a exatiddo especificada.

2.5 Componentes do sistema

A Figura 7 apresenta um corte da barragem e da casa de for¢a da usina de Itaipu com destaque para a
localizagdo dos componentes do sistema de supervisdo do conduto for¢cado. O sistema é composto pelo
painel de supervisdo SCF1, responsavel por receber e processar o sinal de vazao e os sinais operativos da
unidade geradora, por 4 pares de transdutores ultrassonicos e pelo painel transmissor de fluxo SCF2,
que realiza a medi¢do da vazdo e envia um sinal analdgico para o painel SCF1.

O painel SCF1 foi instalado na elevacdo 214 da barragem, proximo ao painel da comporta da tomada
d'dgua, de modo a nao correr risco de inundag¢do em caso de um vazamento grave. Ja o painel SCF2 foi
instalado na elevacdo 144, atras do trecho exposto do conduto forcado e préximo aos transdutores
ultrassoénicos. O painel SCF1 recebe alimentagdo em 125 Vcc do sistema de corrente continua da usina e
alimenta o painel SCF2 em 24 Vcc.

2.6 Instalagao

Para a instalagdo do sistema piloto de supervisdo de vazao no conduto forgado, foi escolhida a unidade
geradora U18A. Esta unidade é da segunda fase da usina de Itaipu e entrou em operag¢do em marcgo de
2007. A escolha desta unidade teve como motivo a existéncia de um painel de entradas e saidas do
sistema digital de supervisdo e controle na elevagao 214 da barragem, préximo ao local de instalacdo do
painel SCF1, com a vantagem de disponibilizar os sinais operativos necessdrios para a ldgica do sistema.
Além disso, levou-se em consideragdao que a unidade estaria parada por um periodo de 45 dias para
trabalhos no regulador de velocidade [4].
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Figura 7 - Localizacdo dos painéis do sistema
A instalagdo do sistema consistiu nas seguintes etapas:

Perfuracdo do conduto forgado;

Instalagao dos transdutores e respectivas valvulas;
Lancamento de cabos e instalacdo de eletrodutos;
Instalacdo dos painéis;

Comissionamento do sistema.

A perfuracdo do conduto forgado foi feita com uma furadeira de base magnética com encaixe para fresa
anular. Foram feitos 8 furos com diametro de 2". Em cada furo foi instalada uma valvula de fixacdo do
transdutor, com pino e trava de seguranca.

A Figura 8 mostra uma vista lateral do conduto forgado apresentando 4 dos 8 transdutores acusticos.

Figura 8 - Vista do conduto forgado com os transdutores acusticos

2.7 Descricdo da ldgica de alarmes

Para a avaliacdo das assinaturas operacionais da turbina da U18A, o painel SCF1 recebe as seguintes
informacdes:

e Niveis de dgua montante (NM) e jusante (NJ); pressdo de entrada da turbina (P1); poténcia ativa
do gerador (Pee); abertura do distribuidor (DIST) e rota¢do do conjunto (ROT);
e Vazdo turbinada (Q): obtida do painel de medigdo ultrassonico (SCF2).

Os sinais NM, NJ, P41, Peel € Q sdo utilizados diretamente para o calculo das poténcias e rendimentos com
base tedrica nas normas IEC 60041 e ASME PTC-18 [5]. J4 os sinais de DIST e ROT sdo necessdrios para
validar a condi¢do funcional da mdquina — parada, giro mecanico sem carga e com carga.
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Cada sinal obtido passa por um processo de aceita¢do individual, antes de ser inserido nos calculos de
rendimentos do processo. Este tratamento impede que valores espurios sejam utilizados de forma
inadequada nos calculos e criar falsos resultados. As curvas operacionais da turbina foram obtidas da
curva de colina da mesma, e verificadas durante ensaios de comissionamento de campo do sistema de
supervisdo. Considerando os sinais de entrada do sistema, e as assinaturas (ou curvas) operacionais
cadastradas, pode-se descrever o funcionamento do sistema como descrito a seguir:

e |dentificacdo da condigdo funcional da maquina;

e Aceitacdo individual dos sinais de entrada;

Célculos das poténcias e rendimentos do processo;

Comparacdo dos resultados com as assinaturas operacionais;

e Validacdo, por comparacao, da vazao turbinada esperada versus medida;
e Indicacdo de alarme, caso a validagdo da vazdo ndo seja feita.

O sistema é capaz de, para qualquer condicdo funcional da maquina, verificar se a vazdo medida condiz
com a vazdo esperada, via as assinaturas operacionais. Sdo consideradas, devido aos instrumentos,
mecanismos e calculos do processo, todas as incertezas sistematicas e randomicas.

3. RESULTADOS

Os ensaios operacionais de comissionamento foram estabelecidos visando conhecer e ajustar a
divergéncia dos valores medidos da vazdo com relagdo a referéncia, verificar o ajuste estabelecido para
alarme de vazao anormal e o correto funcionamento da ldgica estabelecida para a condicdo de rejeigdo
de carga.

A verificacdo da divergéncia dos valores medidos foi realizada por meio da determinacdo do desvio com
relacdo aos valores de vazdo previstos pela curva de colina de projeto na queda liquida do ensaio
realizado. As curvas de referéncias foram obtidas da modelagem 3D da curva de colina de projeto para
nove quedas liquidas.

Devido a dificuldade operacional de realizar um ensaio com variacdo de carga em todas as curvas de
referéncia implementadas, optou-se pela verificacdo da divergéncia das medi¢cGes em apenas uma
gueda de referéncia.

De forma a se poder fazer a comparagdo com a curva operacional de referéncia com queda liquida mais
proxima das quedas do ensaio, os valores medidos de vazao foram transpostos para a queda liquida de
115,0 m, seguindo os critérios da norma IEC 60041, exceto para os patamares de 0 MW e 35 MW, para
0s quais adotaram-se valores de vazdo que possibilitassem a suavidade da curva de eficiéncia nesta
regiao.

A comparacdo dos valores medidos de rendimento, incluindo os limites de incerteza da medigdo, e os
valores previstos pode ser visualizada nas curvas de rendimento apresentadas na Figura 9:

Com a curva operacional implementada no sistema, deu-se inicio ao ensaio de simulagdo de vazamento
por meio de abertura da valvula 18DC, usada para a drenagem da caixa espiral. Entretanto, em fungao
da dificuldade encontrada nesta manobra a mesma foi cancelada. E importante lembrar que esta vélvula
€ normalmente manobrada com a unidade parada e conduto vazio e ndo com conduto pressurizado e a
unidade geradora em operacao.

Como alternativa para a verificagdo da capacidade de detec¢do de vazdao anormal, mediu-se o sinal de
corrente enviado pelo painel SCF2 ao SCF1 e, com a ajuda de um gerador de sinais, foi injetada uma
corrente com um incremento correspondente a uma vazdo incremental de 20 m3/s. Ao aplicar esta
corrente, a vaz3o inicial de 699 m3/s passou para 716 m3/s e constatou-se a atuacdo correta dos alarmes
de nivel alto e nivel muito alto de sobrevelocidade.
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Figura 9 — Curva operacional medida e de projeto

Por ultimo, realizou-se um ensaio de rejeicdo de carga, verificando-se que nesta situacdo o sistema nao
gera alarmes indevidos.

4. CONCLUSAO

Os resultados dos ensaios de comissionamento e a fase de avaliacdo do sistema mostraram que a
técnica de medicdo de vazdo no conduto forgcado por ultrassom tem otima aplicacdo e apresenta
medi¢Ges muito préoximas aos valores previstos pelas curvas do protétipo da turbina.

A experiéncia com este sistema mostrou que a instalacdo dos transdutores acusticos pode ser feita com
seguranga, sem comprometer a resisténcia estrutural do conduto forgado, como ja havia demonstrado a
simulacdo por elementos finitos.

O sistema piloto encontra-se atualmente no final de sua fase de avaliagdo. Em razdo da ocorréncia de
alguns alarmes indevidos, esta prevista a realizacdo de novos ensaios de variacdo de carga na unidade
geradora U18A com o objetivo de aplicar ajustes a légica de deteccdo de vazdo anormal.

Em vista dos bons resultados alcangados e do bom desempenho do sistema piloto, foi incluido na
especificagdo técnica da atualizagdo tecnoldgica de Itaipu um sistema de medi¢dao de vazao no conduto
forcado para todas as unidades geradoras da usina. Cada sistema devera contar com transdutores
dedicados para o envio dos sinais operativos da respectiva unidade geradora.
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