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Resumo — Na Ultima década tornou-se mais presente o con-
ceito de aproveitamentos a "'fio-d'agua’’, onde mais intensamen-
te foram inseridas as turbinas de potencial hidrocinético - Ka-
plan e Bulbo. Nessas maquinas hidraulicas a vazdo é um para-
metro de dificil mensuragdo, porém é o mais importante para-
metro para a gestdo operacional. O presente artigo vem mos-
trar os resultados da avalia¢do de viabilidade técnica da imple-
mentacdo de metodologias de alta exatiddo, para se determinar
a eficiéncia energética de aproveitamentos hidrelétricos. Por
meio do método Acustico por Tempo de Transito foi realizada
medi¢do da vazdo turbinada pelas maquinas, em configuracoes
fisicas e sisteméticas inéditas no Brasil. A informacao precisa de
valores de vazao, permitirdo que a equipe de operagdo da usina
opere melhor suas unidades geradoras, e ofereca ao sistema a
possibilidade de se operar a UHE Porto Primavera de uma
forma 6tima e equilibrada com os demais aproveitamentos hi-
drelétricos existentes na bacia do Rio Parana.

Palavras-chave — Método acustico. Planejamento energético.
Turbinas Axiais. Vazéo.

. INTRODUCAO

Localizada na calha do Rio Parang, a Usina Hidrelétrica
Eng. Sérgio Motta (UHE Porto Primavera) conta com po-
téncia instalada de 1.540 MW. Essa usina tem um papel im-
portante na base do sistema nacional. Possui uma estrutura
formada por 14 turbinas do tipo Kaplan Vertical — cada uma
com trés grandes se¢des de engolimento e, consequentemen-
te, grande vazdo turbinada. Como particularidade regional,
esse aproveitamento hidrelétrico sofre influéncia da prolife-
racdo da praga denominada "Mexilhdo Dourado", um mo-
lusco que, pela aglomeracéo, provoca diversos tipos de pro-
blemas operacionais nos sistemas de escoamento da turbina:
aducdo principal, grades, tubos de resfriamento, etc.

O Operador Nacional do Sistema Elétrico -ONS- tem um
sistema de despacho que opera as usinas baseado, princi-
palmente, em niveis d'agua, que compfem o equacionamen-
to tanto da capacidade de geracdo das plantas quanto do
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armazenamento de energia, no espaco e no tempo. Entretan-
to, as metodologias utilizadas para medir a capacidade de
geracdo e de armazenamento vém sendo questionadas quan-
to a exatiddo sobre a real capacidade de geracao hidrelétrica
do sistema.

A produtibilidade é um fator caracteristico de cada usina
que quantifica a energia produzida em funcéo principalmen-
te, da queda bruta da usina. Por meio da produtibilidade é
possivel saber quantos metros cubicos de dgua sdo necessa-
rios para gerar um megawatt de energia a uma determinada
queda bruta.

A confiabilidade da produtibilidade de uma usina é pri-
mordial para que se faca uma operagéo e planejamento do
sistema bem refinado. O programa de geracdo, enviado para
0 ONS diariamente, é feito pelo agente de geragcdo com base
na disponibilidade hidrica da usina e na energia que o siste-
ma elétrico necessita para atendimento a carga. Para o pro-
gramador definir a quantidade de energia que ele tem dispo-
nivel para gerar, ele conta com previs@es de afluéncia, nivel
do reservatério e um simulador hidraulico que realiza os
calculos com base na produtibilidade da usina nessas condi-
¢des. Qualquer imprecisdo nesse valor podera acarretar em
sobra ou déficit de agua no reservatério ou um desvio na
energia gerada.

Diferentemente do que acontece na maioria dos paises,
grande parte das Usinas Hidrelétricas do Brasil ndo possuem
uma medicdo precisa em tempo real da quantidade de agua
utilizada na geracdo de energia elétrica. A caréncia deste
tipo de medicdo implica em falta de informacéo confiavel
para as empresas geradoras e, consequentemente, para o
Sistema Interligado Nacional.

E de essencial importancia a medig&o da vazio turbinada
de tal forma que se possa fazer tanto um melhor planejamen-
to de médio e curto prazo, quanto um programa diario de
geracgdo, e assim prever de forma mais assertiva o armaze-
namento nos subsistemas (planejamento) e os niveis dos
reservatdrios (programagcao diaria).

O presente artigo contempla o trabalho desenvolvido e re-
sultados alcangados relativos ao Programa de P&D ANEEL:
PED-0061-0044/2014, sendo a empresa proponente: CESP
(Companhia Energética de Sdo Paulo), e as empresas execu-
toras: Rennosonic Tecnologia Ltda. e Hedaidi Engenharia
Ltda. O projeto se encerrou em 31/01/2017.



Il. OBJETIVOS

Os principais objetivos sdo:

 desenvolver uma metodologia para viabilizar tecnica-
mente a aplicacdo de medidores ultrassdnicos, para monito-
ramento de vazdo, em turbinas hidraulicas do tipo Kaplan,
extensivo as maquinas do tipo Bulbo, que possuem vérias
secBes de tomada de dgua para uma mesma caixa semi-
espiral;

« avaliar qualitativamente o desempenho da instalacéo de
instrumentacdo para medicdo de vazdo turbinada no tubo de
succdo da Turbina Kaplan;

« avaliar a eficiéncia da instalacdo de medidores ultras-
sbnicos, para monitoramento de vazdo, entre as regides de
entrada e saida da turbina hidraulica (caso possivel mensurar
a eficiéncia na saida), cujas caracteristicas sdo atipicas para
a aplicagdo desses medidores, ou seja, em trechos com se-
¢oes ndo uniformes.

 avaliar o rendimento de uma turbina da UHE Porto
Primavera, obtendo-se os valores de vazGes com medigéo
em tempo real, o que possibilitara o levantamento da curva
real de rendimento da turbina hidraulica, para comparacgao
com a curva de projeto da maquina (modelo- protétipo);

» fornecer dados de medicdo de vazdo em tempo real,
como insumos para uma melhor analise e gestdo operacional
da Usina que possibilite agdes de curtissimo, curto, médio e
longo prazo, voltadas para o melhor uso da agua por parte
da CESP e do Sistema Interligado Nacional — SIN.

I1l. METODOLOGIA

O projeto se caracteriza como pesquisa aplicada, tendo
como base pesquisa bibliografica acerca das particularidades
dos temas trabalhados. E uma pesquisa exploratdria visto o
carater inédito de seus objetivos. Sdo aplicados métodos
conhecidos de medigcdo de vazdo de formas inovadoras, e
seus resultados, avaliados, podem indicar uma mudanca nos
resultados do planejamento energético de operagdo de curto
e médio prazo, tanto da geradora em questdo quanto do SIN.

O método acustico de medicdo de vazdo por ultrassom,
tempo de transito, se baseia na medi¢cdo dos tempos nos
quais ondas acusticas sdo emitidas simultaneamente no sen-
tido do escoamento e contra 0 mesmo.

Esses medidores podem ter o sistema emissor / receptor
colocado externamente (sem contato com a agua) ou inter-
namente (com os transdutores em contato com a agua).

O segundo caso € o aplicado a este projeto, pela viabili-
dade técnica do mesmo, tendo em vista a particularidade das
turbinas axiais com sec¢des de aducdo ndo uniformes.

Né&o ha registros no Brasil de aplicacdo de medidores ul-
trassénicos em turbinas axiais (Kaplan e Bulbo), com se¢6es
n&o uniformes.

Foram instalados medidores ultrassénicos nos trés vdos de
entrada da tomada d'agua de uma turbina hidraulica da UHE
Porto Primavera (UG 09), de tal forma que em um dos v&os,
aplicou-se a especificacdo de nimero de caminhos ultrasso-
nicos previstos em norma para grandes se¢des de adugéo (18
caminhos ultrassonicos — 36 transdutores; [1, 2]) e, nos dois
outros vaos, foi avaliada uma reducdo na quantidade de ca-
minhos, utilizando-se 8 caminhos (16 transdutores), validan-
do-se praticamente a mesma precisdo na qualidade dos sinais

e da medicédo (desvio de 1,2% entre valores medidos com 18
e 8 caminhos obtidos na analise, conforme seréa apresentado
na sec¢do 1V, subsecéo I).

Sob o ponto de vista de inovacgdo, o projeto também con-
templou a avaliacdo da viabilidade técnica de instalacdo de
transdutores ultrassdnicos a jusante de uma turbina Kaplan
da UHE Porto Primavera (UG 14), para verificacdo da in-
fluéncia dos vértices e bolhas formados no tubo de succéo,
sendo essa configuragdo inédita no &mbito mundial podendo
representar uma grande alternativa para o0 monitoramento da
vazdo turbinada, de forma precisa, em centenas de turbinas
existentes no mundo.

O sistema de aquisi¢do de dados de vazdo selecionado pa-
ra aplicacdo no projeto é o transmissor de vazdo Caldon
Hydro™ LEFM® 880, consolidado mundialmente na medi-
cao de vazdo de Oleo, gas e agua. As tabelas | e Il a seguir
mostram a especificacdo desse sistema e seus transdutores.

A vazdo medida é transmitida ao sistema de supervisdo da
usina, através de sinal analdgico, possibilitando o seu moni-
toramento em tempo real, e consequentemente a comparagao
desses dados medidos com os valores de vazao tabelados em
funcdo de queda bruta e da geragéo.

Tabela | — Especificagdes técnicas do Sistema de medicéo de vazdo

Caixa NEMA 4/IP 66
Display Gréfico

Entradas 16 TRAs

Saidas Digitais 2 X RS-485/RS-422
Saidas Analdgicas 1 x0/4-20 mA
Interface de programacdo (software) Sim

Capacidade Modbus Sim

Entradas Analdgicas 2 x 0/4-20 mA

Saidas de Totalizacéo Pulsos e dados digitais
Memoria/Data Logging usB

ACG Cross-Correlation

Processamento de Sinais

Zcd

Frequéncia das Medicoes

Até 50 Hz (50 por seg.)

Processamento de Dados

Filtro desvio/mediana

- Osciladores Duplos
Medigdo de Tempo com resolugdo de 0.6nS
Temperatura de Armazenamento -50 a 75°C (58 a 167°F)
Temperatura de Trabalho -30 a 60°C (22 a 140°F)

Faixa de Temperatura de Op. do Display

0a50°C (32 a 122°F)

Umidade

0-99% s/condensacao

Suprimento de energia

90-240 VAC/47-63 Hz,
16-28 VDC, 15 Watt

Peso aproximado para embarque

34 1b (15 kg)

Precisao

+0.5%

Além do monitoramento mais efetivo, a medicdo podera

levantar uma nova curva de produtividade da usina em fun-
cdo da queda bruta (e atualizag8o da curva colina). Podem
ocorrer comportamentos diferentes do previsto no projeto da
turbina e faixas de operacdo bem distintas que podem impli-
car na mudanca da a filosofia de operacéo.



Tabela Il - Especificagdes técnicas do Transdutor Omnidirecional

Frequéncia de operacéo 500 Hz
Faixa de &ngulo do caminho 30a75°C
Pressdo maxima de operagdo | 2,2 bar
rF;uxa de medicdo de temperatu; 0a55°C
-15a60°C
Material de construgdo CPVC /PVC/ Resina Fendlica

As figuras 1a e 1b mostram os equipamentos utilizados.

Figura 1a - Transdutores omnidirecional do tipo “Eyeball” Caldon Hydro
™ - CAMERON. Fonte: acervo proprio

Figura 1b - Medidor de vazdo ultrassonico modelo LEFM® 880 Series —
Caldon Hydro ™ - CAMERON. Fonte: acervo proprio

IVV. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

A. Planejamento energético da UHE Porto Primavera

A UHE Porto Primavera esta localizada no final da casca-
ta da Bacia do Rio Parana e recebe, obrigatoriamente, as
aguas das bacias dos rios Grande, Paranaiba e Tieté que pos-
suem diversos reservatorios de outras hidrelétricas. Mesmo
sendo Porto Primavera uma usina a fio d’agua, esses arma-
zenamentos a montante se comportam como reservatorios de
Porto Primavera, e por isso a energia armazenada considera
a energia que tais aguas poderdo gerar também em Porto
Primavera. O diagrama esquematico da figura 2 ilustra a
localizacdo da UHE Porto Primavera (PPR), antes de Itaipu,
que ndo recebe apenas agua do rio Paranapanema.

Como exposto, a produtibilidade é um fator caracteristico
de cada usina que quantifica a energia produzida em funcéo,
principalmente, da queda bruta da usina. Geralmente, esse
dado vem do projeto da usina, do modelo reduzido ou dos
testes durante o comissionamento. Ao passar dos anos, a
usina sofre desgastes naturais e modificacGes com troca de
equipamentos ou modernizacGes e esse valor pode perder
sua veracidade.

Nos dados cadastrais da UHE Porto Primavera esta decla-
rada uma produtividade especifica de 0,009133 MW/m3/s/m
e uma queda especifica de 18,95 m. Com isso, essa usina
possui uma produtibilidade de 0,1781 MW/m?3/s, ou seja,
para cada metro cibico de dgua que passa pela turbina gera-
se 0,1781 MW.
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llha Solteira
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Porto Primavera

l Rio Paranapanema
| 3

Itaipu ) Rosana

Figura 2 - Diagrama esquematico das usinas da cascata da Bacia do Rio
Parand. [Adaptado de 3]

A informacdo da produtibilidade de uma usina é impor-
tante para que se tenha uma operacdo e planejamento do
sistema otimizado. O programa de geragdo, enviado ao Ope-
rador Nacional do Sistema Elétrico diariamente, é feito pelo
agente de geracdo com base na disponibilidade hidrica da
usina e na energia que o sistema elétrico necessita. Valores
imprecisos de produtibilidade implicam em sobra ou déficit
de 4gua no reservatorio ou um desvio na energia gerada.

Caso haja um erro no valor da produtividade da usina a
montante, a previsdo de afluéncia da usina a jusante podera
ficar comprometida, justamente pelo desvio entre o valor
informado da defluéncia, que foi calculada com base na ge-
racdo programada da usina e na produtividade, e a vazéo
efetivamente ocorrida. 1sso pode levar a um descompasso na
operacdo da cascata e ocasionar desvios entre a geracéo pro-
gramada e verificada, em raz8o de se procurar manter o ni-
vel do reservatério daquela usina que foi prejudicada pela
informacdo de uma varidvel que ndo correspondia a realida-
de.

Um valor incorreto da produtibilidade compromete o pla-
nejamento do setor elétrico. Os modelos computacionais
NEWAVE e DECOMP, que fazem o planejamento de médio
e curto prazo do SIN utilizam a produtibilidade para fazer os
calculos na otimizacdo dos recursos energéticos disponiveis,
para garantir um custo 6timo de operacdo e 0 suprimento
energético durante todo o horizonte do planejamento.

No modelo de otimizacdo a produtibilidade acumulada é
uma variavel muito importante na tomada de decisdo, ja que
0 modelo preferird gerar em uma cascata onde o metro clbi-
co de agua produza a maior quantidade de energia. 1sso ma-
ximiza a producdo de energia e minimiza o consumo de
agua. Caso as produtibilidades das usinas da cascata tenham



desvios em relacdo aos valores reais, 0s desvios de quanti-
dade de agua e geracdo podem acumular erros e comprome-
ter todo o processo de otimizacdo do sistema. Tal erro tam-
bém causara impacto no preco da energia, além de compro-
meter toda a seguranca de suprimento energético do pais,
uma vez que ndo se conhecera exatamente a quantidade de
energia disponivel para se gerar nem a quantidade de agua
que serd utilizada para atender uma determinada carga,
comprometendo a projecdo de armazenamento energético.

B. Estudo de caso

Por meio do modelo DECOMP, realizou-se um estudo pa-
ra avaliar os impactos e desvios no planejamento de curto
prazo considerando alteracfes da produtibilidade da UHE
Porto Primavera, para um valor 5% inferior e 5% superior,
em relacdo ao valor oficial utilizado pelo setor elétrico.

Para esse estudo foi utilizado como caso base o caso ofi-
cial do PMO de margo 2015 revisdo 0 do modelo DECOMP
(com 5 semanas operativas — de 28/02 a 03/04).

Nos casos para a andlise de sensibilidade foram feitas
apenas a alteracdo nos dados cadastrais da UHE Porto Pri-
mavera no valor da produtividade, reduzindo 5% e acrescen-
tando 5% do valor original. Para processar 0s casos adotou-
se 0 modelo DECOMP versdo 21 Linux.

Os valores de produtividade (MW/m3/s) informados ao
modelo estdo apresentados na tabela I11:

Tabela Il - Produtividade da UHE PPR para os estudos de caso. Fonte:
Elaboracéo propria

Caso Produtividade Especifica
Base 0,1731
5% Inferior 0,1644
5% Superior 0,1818

Dos resultados obtidos, apresenta-se a seguir (ver tabela
1V) os valores para a primeira semana operativa, de geracdo
da usina, geracdo da cascata toda (42 usinas) e Custo Margi-
nal de Operacdo para o Subsistema Sudeste/Centro-Oeste.

Tabela IV — Resultados do Estudo de caso. Fonte: Elaboragéo propria

Caso CMO PPR Cascata
[R$/MWh] [MWmed] | [MWmed]

Base 1276,33 912 8640

5% Inferior 1281,11 871 8608

5% Superior 1269,41 972 9704

Os resultados se mostraram coerentes, pois se considerar
uma produtibilidade mais baixa, a tendéncia é que a usina
gere menos energia por ser menos eficiente e, por gastar
mais agua, o custo de operagdo tende a ficar mais alto. O
inverso também pode ser notado, ja que uma usina mais efi-
ciente gera mais energia e o custo tende a cair. Como a agua
que alimenta Porto Primavera é proveniente também das
usinas a montante, nota-se que ha uma perda de energia na
cascata ao tornar Primavera menos eficiente e ha um ganho
de geracdo ao tornar a usina mais eficiente. 1sso mostra que
a produtibilidade em Porto Primavera afeta toda a produtibi-

lidade acumulada na cascata e na decisdo de operar e plane-
jar o sistema.

C. Definicdo e medigéo de vazéo

Define-se vazdo em volume Q como o volume de fluido
que atravessa uma certa se¢do do escoamento por unidade de
tempo” [4]. Fazendo o equacionamento desta defini¢do, a
vazao de um fluido, seja ele gasoso ou liquido, pode ser re-
presentada pela equagdo 1:

_Vv
=7 6

Em que Q é a vazdo [m?3/s]; V é o volume [m3]; t é o tem-
po [s].

A medicdo da vazdo de um fluido depende de algumas ca-
racteristicas como calor especifico, viscosidade, valor de
Reynolds, distribuicdo de velocidade e tipo de regime no
duto (laminar ou turbulento), pressdo e temperatura.

Desde 1502 Leonardo da Vinci observava que em um de-
terminado espago de um rio, passa a mesma quantidade de
agua, independente da profundidade, largura, tipo de curso
d’agua, velocidade e outros. Porém, o desenvolvimento de
estudos, precisdo de dados, e projetos de equipamentos s
foram concretizados com estudos posteriores de Bernoulli e
Pitot.

D. Comparagéo entre os métodos mais utilizados

O método que foi ha algum tempo referéncia, e por isso o
mais confidvel, era 0 método Winter — Kennedy, porém apds
inimeras pesquisas e estudos verificou-se que o método ul-
trassOnico apresenta exatiddo e precisao superiores.

As figuras 3 e 4 mostram a mesma unidade geradora ana-

lisada com os dois métodos citados.
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O método ultrassénico permite a melhor regulagem da
maquina de modo que ela trabalhe de forma mais eficiente.

Na figura 5 é possivel comparar a diferenca entre as cur-
vas de rendimento de uma turbina.

ATUALZACAO DE PERFORMANCE DE MAQUINA

/‘(—‘_\ ®  Gumassdmico

WINTER-KENNEDY

Rendimento [%]
N

-

RTU

Figura 5 - Curvas de Poténcia x Rendimento medidas pelos métodos Win-
ter-Kennedy e Ultrassonico [5]

Potincia [MW]

E. Conceitos basicos acerca do Método de medigéo de
vazdo por tempo de transito

O método se baseia ha medicdo do tempo de ondas acus-
ticas de um emissor para um receptor, sendo um deles posi-
cionado para emissdo a favor do sentido de escoamento e
outro contra 0 mesmo [6].

No presente projeto é considerado o uso de sensores ndo
intrusivos, mas internos ao ‘“conduto”, sendo fixados nas
paredes das baias da tomada d’agua.

Nesse método, a vazdo é linearmente proporcional a dife-
renca dos tempos que levam as ondas para percorrer uma
distancia, com equacionamento como segue (ver equacdes 2
e 3) [6]:

2.7.L;.cos 8 2..D
A==

v " v2tand (2)
0= m.D.v2 tan@ AT — AT
I ®)

Onde Ls é a distancia percorrida pela onda acustica; vs é a
velocidade do som no fluido; v é a velocidade num ponto do
escoamento; D o diametro do tubo; k é a constante resultante
da operacéo.

F. Avaliacdo do local de instalacéo

A figura 6 mostra o fluxograma da avaliagdo do local ide-
al de instalacdo do sistema de medicéo de vazao permanente.
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Figura 6 - Avaliagdo de local de instalagdo. Fonte: Elaboragdo propria

A partir dessa avaliacdo, iniciou-se a etapa de instalagdo
experimental a jusante, cujo sucesso ou insucesso definiria o
local de instalacdo definitivo.

G. Impactos da proliferagdo do Mexilhdo dourado

Os problemas causados pela presenca de espécies exoticas
no Brasil tém sido alarmantes e ndo tem sido diferente em
plantas geradoras de energia elétrica. A parte mais afetada
economicamente é o turismo e piscicultura, pois ndo ha al-
ternativas de controle para essas areas. A producao energéti-
ca também € afetada com a presenca dos moluscos, mesmo
com recursos de controle temporéario. Os mexilhdes invadem
as maquinas, obstruindo canais, entupindo filtros e dimi-
nuindo a capacidade produtiva da usina.

Depois de quase 10 anos que se iniciou uma forca tarefa
nacional, 0s agentes geradores ja conseguem conviver com o
mexilhdo, ja que ele ndo tem interferido na geracéo de ener-
gia. O maior problema nas usinas hidrelétricas é a presenca
do molusco no sistema de refrigeracdo, porém hoje, estd
controlado.

O mexilhdo é extremamente robusto e tolera com facili-
dade variacbes no pH, temperatura e outros parametros. Su-
porta ambiente com até 3% de salinidade e resiste a um pe-
riodo de até dois meses em estado de inanicdo, ou seja, en-
fraquecido. Sua Unica necessidade sdo aguas ricamente oxi-
genadas, mas consegue viver também em aguas poluidas e
contaminadas.

Danos causados pela espécie exotica sdo conhecidos co-
mo poluicéo bioldgica, com destaque para:

Obstrucédo de tubulagdes, canos e dutos de agua, esgo-
to e irrigacdo;

Entupimento de sistemas filtragem e de refrigeracéo
dos equipamentos necessarios para a geragdo de
energia elétrica, causando interrupces frequentes pa-
ra limpeza, encarecendo a produc&o;

Aumento da perda de carga causada pela incrustacéo
dos moluscos as grades nas tomadas de agua, fazendo
com que haja diferenca nas vazdes tedricas e reais,
que sdo utilizadas para escolha da faixa de operagdo
da Unidade Geradora. Embora seja pequena, ha a
possibilidade de reducdo no engolimento na grade
protetora da caixa adutora;

Diminuicéo da secao Util das tubulacGes;



¢ Reducdo da velocidade de escoamento das aguas em
tubulacoes;
e Aumento da corrosdo de materiais como tubulacdes,
grades e valvulas.
Verificada a existéncia do molusco nas se¢des de adugédo
e nas sec¢des a jusante da turbina, avaliou-se o comportamen-
to da incrustacdo do molusco na face dos transdutores insta-
lados, com resultados empiricos satisfatérios, onde em pelo
menos 6 meses apos a instalagdo a montante, ndo houve o
menor sinal de perda do sinal acustico do sistema de medi-
cdo de vazdo ultrassbnico devido a incrustacdo. Apoiado em
estudos relacionados ao combate ao molusco através de
emissdo de ultrassom e vibracdo [7, 8], em um primeiro
momento conclui-se que o pulso ultrassénico dos transduto-
res (500Hz) esta agindo de forma preventiva a incrustacao.

H. Aspectos relacionados as instalacées

Em raz8o da medicdo de vazdo utilizada no de P&D ser
do tipo ultrassénica, foram estudados, previamente, os fato-
res associados ao escoamento na saida da turbina que possi-
velmente influenciariam na precisdo da leitura. Os principais
fatores sdo elencados a seguir.

» Presenca de bolhas e particulados no escoamento. A
presenca de componentes transversais no escoamento, como
por exemplo, bolhas e particulados promovem efeitos de
espalhamento, atenuacgdo e refracdo do sinal acustico origi-
nal. Este fator foi discutido e foi sugerida a superposicdo de
diversos pulsos ultrassdnicos a fim de se obter um sinal
acustico representativo para o calculo do tempo de transito.

+ Distor¢do do perfil de velocidade. Alguns autores mos-
tram que o aumento da turbuléncia (nGmero de Reynolds)
promove uma reducdo da precisdo do medidor [9-12]

A figura 7 representa a influéncia da turbuléncia no cami-
nho acustico.

Figura 7 — Caminho acustico em escoamento laminar (topo) e turbulento.
[12]
O resultado desse estudo traria maior confiabilidade na
configuracdo do sistema para serem filtrados os fatores que
influenciariam na precisdo da leitura.

1) Instalacio experimental - jusante

Essa etapa foi realizada no tubo de sucgdo da UG 14, no
més de junho de 2015, e teve como objetivo a avaliagdo
qualitativa dos sinais ultrassdnicos nesse ambiente.

Para a definicdo dos pontos de instalacdo onde se teriam
melhores chances de obtencdo do sinal ultrassonico, contou-

se com o auxilio do consultor internacional James Walsh —
que participou no projeto nas etapas de definicdo e instala-
cdo experimental; Chairman da ASME PTC-18, Internatio-
nal Electro-technical TC-4 chief technical advisor pelos
Estados Unidos (IEC 60041).

Decidiu-se instalar 3 caminhos ultrassénicos na secao di-
reita a jusante da turbina.

As figuras 8 e 9 mostram, de forma esquematica, como se
deu essa instalacao.

|

|
|

o 3

22007

TRANGOUTOR ASUSTICO 210061

Figura 8 — Corte longitudinal do tubo de sucgdo. Fonte: Elaboragéo prépria

TRANSOUTCR ACUSTICO
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Figura 9 - Detalhamento de uma das duas se¢des de saida do tubo de suc-
cdo. Fonte: Elaboragdo propria

Devido as dificuldades no acesso aos locais de instalacéo,
0 Unico ponto de acesso para 0s cabos seria abaixo do tubo
de succdo. O cabeamento dos transdutores ao medidor foi
condicionado através da grelha de escoamento com sua
transposicdo, por meio de uma vélvula fixada na tubulacdo
de drenagem (ver figuras 10 a 12).

Figura 10 — Bifurcagéo de saida do tubo de sucgdo e grelha de escoamento.
Fonte: Acervo préprio



Figura 11 - Transdutores instalados. Fonte: Acervo préprio

Figura 12 - Transposicéo de cabos e vedagdo da valvula. Fonte: Acervo

préprio

Terminada a instalacdo experimental, foi realizada a tenta-
tiva de coleta dos dados de vazdo com o sistema de aquisi-
¢do de dados.

Ao se partir a UG 14 constatou-se que o fluxo de agua pe-
los cabos aumentou, e a resposta dos transdutores acusticos
face a excitacdo do sistema de medicdo ndo foi obtida. A
rejeicdo de sinal alcangou 100%, ou seja, sem comunicagdo
entre os transdutores.

A inspecdo na infraestrutura de passagem e protecdo dos
cabos (canaletas) mostrou que houve um rompimento dos
cabos dentro da tubulag¢do de drenagem do Tubo de Succéo,
durante um dos sincronismos da UG 14, ocasido em que 0
vortice gerado distribui muita energia cinética, ocasionando
uma tensdo axial nos cabos maior do que o suportado em
projeto.

Portanto, houve impossibilidade de se concluir acerca dos
sinais na instalacdo experimental, a jusante. Dessa forma, foi
descartada a viabilidade técnica de instalacdo de caminhos
ultrass6nicos no tubo de sucgdo por analise de sinais, € mu-
dou-se o foco para a instalacdo definitiva, a montante.

2) Instalagao permanente - Montante

Essa etapa, realizada na UG 09, em abril de 2016, contou
com a participacdo do especialista Eng. Robert H. Beede,
consultor da empresa Flowmeter Services (EUA) — que pos-
sui vasta experiéncia no campo de medicdo de vazdo por
ultrassom - que realizou as medi¢cdes necessarias e marcagédo
das primeiras elevacdes dos transdutores, para orientar a
instalacdo.

Considerando-se que a tomada d’agua consiste de trés se-
c¢des, inicialmente procedeu-se a montagem dos andaimes

para instalacdo, e a instalacdo da instrumentacdo e infraes-
trutura referente a secdo central da aducdo da UG 09, deno-
minada Baia B.

Ap6s o encerramento da instalacdo na Baia B, optou-se
por fazer a instalacdo na secdo direita e esquerda a montante
da aducédo da UG 09, denominadas respectivamente, Baia C
e Baia A.

A figura 13 mostra um esquema dos pontos de instalacdo
dos transdutores.
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Figura 13 - Esquema das instalacdes de 8 e 18 caminhos ultrassdnicos.
Fonte: Elaboragéo prépria

Considerando que as sec¢Oes sdo curvas desde os pontos
mais proximos as comportas, utilizam-se métodos de inte-
gracdo Gauss-Legendre para selecionar os parametros de
correlacdo para a determinacéo das elevagdes dos transduto-
res.

Avaliando-se as 3 secOes de aducéo, verifica-se que nor-
malmente a Baia A possui escoamento mais turbulento, dife-
renciado, sendo necessaria uma avaliacdo mais elaborada da
vaz8o nessa se¢do. Escolheu-se entdo a Baia A para receber
a instalacdo de 18 caminhos ultrassénicos (36 transdutores).
A partir desta instalacdo foi feita analise que permitiu confi-
gurar 8 caminhos ultrassdnicos nas 3 Baias, mantendo-se a
precisdo das medices.

A figura 14 mostra os medidores de vazdo instalados,
sendo posicionados da esquerda para a direita: Baia B, Baia
A e Baia C. A figura 15 mostra os transdutores instalados
em uma das trés baias com indicacdo da comunicacdo entre
os transdutores.

Figura 14 — Medidores de vazdo instalados, em fase de acabamento. Fonte:
Acervo préprio



Figura 15 — Transdutores ja instalados na Baia C (16 transdutores) e repre-
sentacdo grafica da comunicagdo entre os transdutores. Fonte: Acervo
préprio

Finalizada a instalacdo dos transdutores, realizou-se a ini-
cializacdo do sistema descrita na subsecéo | seguinte.

Para a instalacdo, foram utilizados andaimes modulares,
possibilitando mobilidade entre 0s pontos de instalacao.

I. Inicializac&o do sistema

Nessa etapa, realizada em julho de 2016, foi feita a confi-
guragdo inicial da secdo de adugdo A da Unidade Geradora
UG 09 com 18 caminhos ultrassonicos, e feito um compara-
tivo entre os dados obtidos com 18 caminhos e 8 caminhos
na secdo A, a fim de se determinar um fator de desvio entre
as medicGes que tornasse possivel a configuracdo de 8 cami-
nhos definitivamente.

Foram analisados os valores de velocidade do fluxo para
5 patamares de carga (35, 45, 58, 77 e 100 MW), para se
determinar um Fator de medi¢do de 18 caminhos, que apli-
cado a 8 caminhos fornecesse alta preciséo na medicéo.

A tabela V mostra os valores de velocidade do fluxo para
18 e 8 caminhos, no patamar de 100MW, o que possibilitou
verificar o desvio entre as medicfes e consequentemente um
fator de correcdo que permita a medicdo com 8 caminhos
com precisdo de 18 caminhos.

A partir da defini¢do dos pardmetros de correcdo valida-
dos, foram aplicadas nos 3 medidores (Baia A B e C), dei-
xando o sistema operacional medindo a vazdo em tempo
real, a partir desse momento.

A figura 16 mostra os perfis de velocidade com medicao
de 18 e 8 caminhos, mostrando que a tendéncia se mantém
coerente.

A figura 17 mostra a qualidade dos sinais obtidos via in-
terface software com o sistema.

Tabela V — Avaliagdo de medigdes 100 MW - Baia A. Fonte: Elaboragio

prépria

Caminho Caso de 18 caminhos Caso de 8 caminhos

Velocidade Peso | Velocidade | Peso
1 2,086 0,020
2 2,241 0,045 | 2,241 0,087
3 2,258 0,065
4 2,299 0,078 | 2,299 0,163
5 2,163 0,083
6 1,874 0,078 | 1,874 0,163
7 1,836 0,065
8 1,404 0,045 | 1,404 0,087
9 0,750 0,020
10 1,688 0,020
11 1,772 0,045 | 1,772 0,087
12 1,783 0,065
13 1,709 0,078 | 1,709 0,163
14 1,530 0,083
15 1,491 0,078 | 1,491 0,163
16 1,368 0,065
17 0,964 0,045 | 0,964 0,087
18 0,338 0,020
Q Total [m?¥/s] 172,304 174,026
Desvio [%] 1,00
Meter Factor 0,990

Perfil de Velocidade 18 x 8 caminhos - 100MW

Elevacéao
5

Figura 16 — Comparativo entre o perfil de velocidade no escoamento, me-
didos com 18 e 8 caminhos ultrassonicos. Fonte: Elaboragao prépria
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Figura 17 — Diagno6stico dos 8 caminhos da Baia A, em configuracéo defi-
nitiva. Fonte: Extraido do software de interface



Os valores de rejeicdo de sinais (Reject %) em zero indi-
cam comunicacdo perfeita entre os transdutores dos cami-
nhos, enquanto o SNR (relacdo sinal/ruido) alto mostra alta
intensidade do sinal e Ganhos (Gain Up/Dn) baixos mostram
niveis étimos de amplificacdo de sinais.

Os resultados apresentados nessa etapa direcionaram para
um baixo desvio das medicGes de vazdo utilizando 18 e 8
caminhos. Com um fator de correcdo médio de 0,988, en-
contrado por meio dos 5 patamares de carga avaliados, ou
seja, com uma diferenca média entre as medicdes de 1,2% €
possivel considerar segura a medi¢do com o ndmero reduzi-
do de caminhos ultrassonicos.

J. Avaliacdo de rendimento

Nesta etapa, realizada em outubro de 2016, foi realizado
um ensaio de rendimento, com medicdo de vazdo por ultras-
som com o sistema validado. O objetivo desse ensaio foi
avaliar as condicBes de estabilidade mecénica e anélise de
rendimento relativo da turbina.

1) Procedimentos

Para a realiza¢do do Ensaio foram utilizados instrumentos
instalados em pontos de medi¢do da unidade geradora, de-
terminados previamente, e informac@es extraidas diretamen-
te do painel do Regulador de Velocidades - RV - da UG 09.

Os sinais coletados e locais de medicao foram os seguin-
tes:

a) Nivel d'dgua Montante e Jusante:

Os sinais de nivel de montante e jusante foram extraidos
diretamente do painel do Regulador de Velocidades - RV,
podendo ser conferidos por relatério emitido pelo mesmo
via SDSC.

b) Pressdo da entrada da caixa semi-espiral

A pressdo da entrada da turbina foi medida através de um
transdutor de pressdo piezoresistivo instalado no bloco de
derivacdo especifico para este fim.

¢) Pressdo de saida do Tubo de Sucgéo

A presséo de saida da turbina foi medida através de um
transdutor de pressdo piezoresistivo instalado no bloco de
derivacdo especifico para este fim

d) Vazdo Relativa Turbinada

A pressdo diferencial na caixa semi-espiral foi medida
através do transdutor de pressdo diferencial, cujas medidas
foram utilizadas para a determinacdo da vazdo relativa pelo
método Winter-Kennedy.

e) Flutuacéo de pressdo na Escotilha tubo de succao

A flutuacdo de pressdo na escotilha do tubo de succéo foi
medida por um transdutor de pressdo tipo piezoresistivo
instalado na tomada de pressdo préxima a escotilha de ins-
pecéo.

f) Flutuacdo de pressdo na tampa da turbina

A flutuacdo de pressdo na tampa da turbina foi medida por
dois transdutores de pressao tipo piezoresistivo instalados no
bloco de derivacdo especifico para este fim

g) Oscilacéo de Eixo do Mancal Guia da Turbina e
do Mancal Guia do Gerador

A oscilacéo de eixo foi medida através de dois transduto-
res de deslocamento tipo indutivo da marca
VIBROCONTROL, modelo PS1002/GS5001, instalados em
suportes junto ao MGT, separados de 90° entre si e localiza-

dos a montante e a direita da Unidade Geradora, na parte
superior dos mancais.

h) Poténcia Ativa (Sinal do Regulador de Velocida-

de)

A poténcia ativa foi extraida diretamente do painel do Re-
gulador de Velocidades - RV, através de um sinal analdgico
de 4 a 20 mA, podendo ser conferida por relatério emitido
pelo mesmo, via SDSC.

i) Rotacdo (Sinal do Regulador de Velocidade)

A rotacdo foi medida através de sinal de 4 a 20 mA dis-
ponivel no painel RV.

j) Abertura do distribuidor e rotor Kaplan (Sinal do

Regulador de Velocidade)

A abertura do servo-motor do mecanismo distribuidor foi
medida através de sinais analdgicos de 4 a 20 mA disponi-
veis no RV.

k) Sistema de aquisicéo de dados

Para coleta e armazenamento de todos os dados dos en-
saios realizados, foram utilizados 0s seguintes equipamen-
tos:

e Sinais analdgicos: Sistema ADS 2002 / LYNX
Tecnologia / 32 canais
e Anélise de Sinais: Notebook Dell

2) Execucéo e resultados

Foram realizados procedimentos de ensaio ON CAM e
OFF CAM, sendo que no segundo concluiu-se que a melhor
conjugacdo (relacdo de abertura rotor-distribuidor) encon-
trada, j& era a aplicada na operagdo da maquina.

a) Conjugacdo Atual — ON CAM: Com o Regulador
de Velocidade (RV) em modo de controle de po-
téncia, estabilizou-se a UG em uma condigéo de
carga previamente definida. Nesta etapa foram
analisados os seguintes patamares de carga da UG
09 em média: 96%, 91%, 82%, 73%, 63%, 54%,
45% da poténcia nominal.

Para cada patamar de poténcia efetuou-se a coleta dos si-
nais analdgicos, pelo sistema de aquisi¢cdo, em uma taxa de
amostragem de 2.000 Hz (2 kHz).

b) Medicdo Desconjugada — OFF CAM: Com o Re-
gulador de Velocidade (RV) em modo de controle
de poténcia, estabilizou-se a UG em uma condi-
¢do de carga previamente definida. Apos atingido
este patamar alterou-se o parametro de controle
do RV para abertura. O Regulador de Tensdo
(RT) deve estar ajustado para fator de poténcia
unitario a fim de se obter Poténcia Aparente ~ Po-
téncia Ativa (MVAr = 0). Fixou-se entdo a aber-
tura do Rotor pelo seu limitador de abertura, atra-
vés do controle individual de abertura do Distri-
buidor efetuou-se o fechamento e abertura em re-
lagcdo ao ponto de partida, obtendo-se curvas indi-
viduais para cada abertura do rotor.

As figuras 18 a 21 mostram os gréaficos encontrados para
0 Rendimento da turbina, em funcdo de Poténcia e Vazdo
turbinada.
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Figura 18 — Poténcia x rendimento (conjugado). Fonte: Elaboragao prépria

A partir dos gréaficos concluiu-se que é possivel verificar
que por uma interpolacéo de 7 pontos — na conjugacdo atual
- temos uma curva operacional de rendimento absoluto com
o mesmo perfil extraido da colina da maquina, para uma
referéncia de queda liquida de 20,26 m, do qual os dados
foram transpostos. Entretanto, pela figura é possivel obser-
var que somente a partir de 80 MW, considerando as incer-
tezas, que temos uma aproximagdo dos valores obtidos com
0s projetados.

Figura 19 — Vazéo por rendimento (conjugado). Fonte: Elaboragéo propria
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Figura 20 — Poténcia por rendimento (ensaio — OFF CAM). Fonte: Elabo-
ragdo propria
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Figura 21 — Vazéo por rendimento (ensaio — OFF CAM). Fonte: Elabora-
¢ao propria
A tabela VI mostra a relacdo entre os valores de Vazdo
Turbinada medida e tabelada por faixas de operacdo

Tabela VI - Relacéo entre Vazdo Turbinada medida e tabelada por faixas
de operagdo. Fonte: Elaborag&o prépria

Faixas de Operagdo Q med /Q tab
50 a 59,99 MW 100,10%
60 a 69,99 MW 100,22%
70a79,99 MW 101,10%
80 a 89,99 MW 101,57%
90 a 99,99 MW 103,14%
1002110 MW 106,86%

A figura 22 apresenta os valores de vazéo turbinada, tanto
a medida quanto a tabelada, em relacéo a geracgéo, da UG 09
durante o periodo avaliado, de 20/12/2016 a 25/01/2017.
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Figura 22 - Variagdo da vazdo turbinada medida e tabelada em relacéo a geragdo. Fonte: Elaboragéo prépria

H& que se registrar que esta unidade geradora apresentou
0 mesmo perfil de geracdo das demais maquinas da usina.

Considerando o comportamento da produtibilidade mos-
trada na figura 22 e de acordo com o estudo de caso feito, o
planejamento ficaria comprometido utilizando-se os valores
de produtibilidade tabelados para valores elevados de gera-
¢do, ou seja, 0 armazenamento esperado ao final do periodo
de planejamento seria superior ao armazenamento real ao
final do periodo de operacéo.

Da mesma forma, se houver necessidade de se atingir ou
manter um determinado nivel de reservatério, o programa de
geracéo diario elaborado com esses novos valores de produ-
tibilidade, podera gerar um bloco de energia inferior aquele
requisitado.

V. RESULTADOS

A. Planejamento energético

O periodo escolhido para se avaliar os dados, de
20/12/2016 a 25/01/2017, com grande variacdo da carga,
tipico dessa época do ano em razdo de feriados, mostrou o
comportamento da vaz&o turbinada medida e por via de con-
sequéncia, a produtibilidade, da UG 09.

Através da massa de dados analisada, pode-se depreender
que para faixas de operagéo entre 50 e 80 MW, representada
por 40% do universo dos dados, a vazdo turbinada medida
foi bem proxima ao valor tabelado da usina, que é funcdo da
queda bruta e da geracdo. Para as demais faixas de operacéo,
de 80 MW a 110 MW, as vaz@es turbinadas medidas apre-
sentam variagdes de até 6,86% em relagdo aos valores teori-
cos tabelados.

Portanto, a diferenca entre valores medidos e tabelados
pode implicar fortemente nas divergéncias entre planejamen-

to e operacdo, fazendo com que o armazenamento ao final
do periodo de operagdo fique bem abaixo daquele armaze-
namento esperado ao final do periodo de planejamento.

VI. CONCLUSOES

Durante o projeto desenvolveram-se diversos estudos re-
lacionados as dificuldades e particularidades de medicdo de
vaz8o nas turbinas axiais Kaplan da UHE Porto Primavera,
obtendo-se defini¢cbes para a tomada de decisfes acerca dos
procedimentos a serem seguidos.

Devido as condigdes fisicas do fluxo no tubo de succédo da
Unidade Geradora UG 14, mostrou-se invidvel a analise
qualitativa dos sinais acusticos da instalacdo experimental
realizada (a jusante da turbina).

Por outro lado, a instalagio de transdutores nas paredes
das trés secdes de aducdo da Unidade Geradora UG 09 teve
éxito, possibilitando definir como instalacdo definitiva 8
caminhos ultrassdnicos em cada uma das 3 se¢Ges (16 trans-
dutores por sec¢do), obtendo-se medicdo de vazdo em tempo
real com precisdo com um total de 48 transdutores.

Confronta-se com sucesso as defini¢des em norma [1, 2]
desse tipo de aplicacdo onde se requer 18 caminhos ultras-
sbnicos por secdo (108 transdutores no caso desta turbina)
para se obter medicdo precisa da vazao.

Na avaliacdo do rendimento da turbina da Unidade Gera-
dora 09 da UHE Porto Primavera, observou-se que é neces-
saria uma maior analise dos parametros de operagdo da ma-
quina, pois as curvas de rendimento por vazdo e poténcia
apresentaram discrepancias com a curva de colina para a
faixa operativa da maquina, indicando perda de eficiéncia
em relagdo ao modelo.

Os desvios encontrados (ver figura 19) possivelmente fo-



ram agravados pela incrustagdo do mexilhdo dourado na
aducdo da turbina, o que deve ser analisado futuramente.
Tratando-se de uma maquina hidraulica de baixa queda, per-
das hidraulicas na ordem de poucos centimetros acarretam
em grande influéncia sobre a eficiéncia do processo.

Ficou claro, também, que utilizando as informagdes medi-
das de vazdo turbinada, assim como foi indicado no estudo
de caso de planejamento, pode-se ter influéncia no despacho
de geracdo. Portanto, com mais precisao, é possivel aperfei-
coar a gestao energética da planta.

As informag0es atualizadas podem contribuir imensamen-
te com a gestdo de outras centrais pertencentes a cascata,
ampliando os beneficios da pesquisa realizada.

A aplicacdo desta metodologia de analise permitira a ge-
radora gerenciar de forma otimizada seus insumos e avaliar
medidas corretivas em seu equipamento, visando atingir
maior rendimento em sua geracg&o e entrega de energia.

Também pode-se concluir que a metodologia de instala-
¢ao dos medidores ultrassdnicos, com reducdo de caminhos,
contribui em muito para a evidéncia da viabilidade técnica e
econdmica da mesma em turbinas axiais tipo Kaplan e Bul-
bo, em &mbito nacional e mundial, comprovando a aplicabi-
lidade do produto do projeto.
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