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RESUMO

Na ultima década tornou-se mais presente o uso de sistemas acuUstico por Tempo de Transito para medicdo da vazdo turbinada em
turbinas hidraulicas. O presente artigo apresenta os resultados obtidos e as incertezas envolvidas em um sistema, em configuragdes
inéditas, utilizadas em turbinas Kaplan, da UHE Porto Primavera. Os resultados obtidos poderdo propiciar novos parametros para que a
central possa operar em condicGes 6timas e de forma equilibrada com os demais aproveitamentos hidrelétricos existentes ao longo da

bacia do Rio Parana.

PALAVRA-CHAVE: Método acustico. Planejamento energético. Turbinas Axiais. Vazdo.

APPLICATION OF AN ACOUSTIC SYSTEM PER TIME
TRANSMISSION FOR FLOW MEASUREMENTIN

ABSTRACT

HYDRAULIC TURBINES

In the last decade the use of acoustic systems by Traffic Time for the measurement the flow in hydraulic turbines has become more
present. The present paper presents the results obtained and the uncertainties involved in a system, in un-published configurations,
used to measure flow in Kaplan turbines of the Porto Primavera HPP. The results can provide new parameters so that the plant can
operate in optimal conditions and in a balanced way with the other existing hydroelectric plants along the Parana River basin.

Keywords: Acoustic method. Energy planning. Axial Turbines. Flow rate.

1. INTRODUCAO

Umas das grandezas mais medidas nos processos industriais
é a vazdo de um fluido, uma vez que a importadncia de medir
essa grandeza estd relacionada a caracteristica dessa medida
afetar outras varidveis do processo tais como pressdo, nivel,
temperatura e teor quimico. As aplicacbes da medicdo de vazdo
sdao muitas, indo desde aplicagdes simples como medicdo de
vazdo em estacdes de tratamento e residéncias, até medicdo de
gases industriais e combustiveis.

Para os Aproveitamentos Hidrelétricos a medicdo toma sua
importancia na avaliagdo e monitoramento da eficiéncia energética
das turbinas hidraulicas, e consequentemente de toda a central.

De acordo com as normas, em particular a IEC 60041 [15]
a medicdo de vazdo requer normalmente um instrumento
especifico de medicdo que apresenta boas exatiddes nas medidas
- entre 0,2% e 5% [16]. Outro detalhe importante a se destacar
é a variedade de tipos de medidores de vazdo disponiveis no
mercado e cada um possuindo caracteristicas distintas de
principio de funcionamento.

Segundo [17] a escolha de um tipo de medidor de vazao
depende de alguns fatores relevantes, entre eles: exatiddo
desejada para a medigdo; tipos de fluidos e suas caracteristicas;
condicBes termodinamicas; espaco fisico disponivel; custo de
implementacao; entre outros.

Para as turbinas hidraulicas cuja a vazdo turbinada é
relativamente pequena (abaixo de 1,0 m3/s) a exatiddo é o ponto
primordial para a avaliacdo da eficiéncia - entre 0,5% e 1,0%.

Para turbinas maiores (com vazdo acima de 100 m3/s) a exatidao
torna-se importante, além da avaliagdo da eficiéncia, para a gestdo
dos usos multiplos dos reservatérios — incluindo a agricultura e
abastecimento urbano [17]. Sendo assim, podemos caracterizar
como sendo a exatiddo o fator mais importante na escolha de um
método para a medicdo de vazdo em Aproveitamentos Hidrelétricos
de pequeno a grande porte.

Dando énfase a um tipo de medidor de vazdo, os medidores de
vazao ultrassénicos sdo o destaque das Ultimas duas décadas. Eles
apresentam robustez, atingem classes de exatiddo mais rigorosas
(faixa de 0,2 a 2%), sao capazes de medir grandes vazdes, sua
insercdo e remogdo nos processos de medicdo sao relativamente
faceis de serem feitas, e apresentam grande flexibilidade quanto ao
produto a ser medido e as condigbes de operagdo [17]. O medidor
ultrass6nico utiliza tecnologia de ponta em instrumentagdo,
processamento de sinais eletrénica — caracteristico de analisadores
de alta frequéncia - e dindmicas dos fluidos, estando em crescente
aprimoramento de componentes para um melhor funcionamento.

Dois principios de medigdo ultrassdnica merecem destaques:
Doppler e Tempo de Transito (Acoustic Transit Time). O medidor
de vazdo ultrassbnico a efeito Doppler mede a vazdo através
da variacdo de frequéncia de ecos ultrassénicos emitidos pelo
transdutor ultrassénico, que ao serem refletidos pelas bolhas ou
solidos contidos no liquido, retornam ao transdutor ultrassénico
com frequéncia alterada (Efeito Doppler) [19].

Enquanto, o medidor de vazdo ultrassénico pelo método
Tempo de Transito mede a vazdo através da diferenga entre o
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tempo que o pulso ultrassonico leva ao se propagar a favor do
escoamento e o tempo ao se propagar contra o escoamento.
Os medidores de vazao a efeito Doppler trabalham melhor em
liquidos contendo particulas ou bolhas como aguas residuais,
enquanto os medidores de vazao pelo método Tempo de Transito
sdo aplicados em liquidos limpos como a agua, 6leos e produtos
quimicos [17]. Muitos medidores de vazdo possuem uma medigdo
hibrida entre os dois principios fazendo com que uma técnica
compense a desvantagem da outra [18].

O método do Tempo de Transito é a mais empregada em
medidores de vazdo ultrassOnicos principalmente quando as
medicées exigem erros maximos de 0,5%. Isso se deve ao
fato desses medidores terem grande robustez e exatiddo. Um
exemplo de indlstria que utiliza esses tipos de medidores de
vazdo é a industria do petrdleo. Devido as suas caracteristicas,
esses tipos de medidores podem ser utilizados na medigao fiscal
e de transferéncia de custoddia, pois seguem a exigéncia de erro
minimo de 0,2% da OIML R-117(2007) na medigdo de vazdo de
liquidos, e de 0,5% da OIML R-137 (2006) na medigdo de vazdo
de gas natural[17].

Ndo ha registros no Brasil de aplicacdo de medidores
ultrassonicos em turbinas axiais (Kaplan e Bulbo), com segdes
ndo uniformes - caixa semi espiral.

2. OBJETIVO

Esse trabalho tem como objetivo mostrar os beneficios da
utilizacdo de sistemas acusticos por tempo de transito para
medicdo de vazdo turbinada, em aproveitamentos hidrelétricos.
Trata-se de um sistema apto a ser aplicado em grandes adutoras
pressurizadas, ou em canais abertos, tendo como meta a
melhoria da produtividade hidroenergética e gestdo dos recursos
hidricos das centrais.

3. UHE PORTO PRIMAVERA

Localizada na calha do Rio Parana, a Usina Hidrelétrica Eng.
Sérgio Motta (UHE Porto Primavera) conta com poténcia instalada
de 1.540 MW. Essa usina tem um papel importante na base do
sistema nacional. Possui uma estrutura formada por 14 turbinas
do tipo Kaplan Vertical - cada uma com trés grandes secgdes
de engolimento e, consequentemente, grande vazdo turbinada
(nominal de 651 m3/s).

4. METODOLOGIA

O método acustico de medicdo de vazdo (ou ultrassdnico),
por tempo de transito, se baseia na medigdo dos tempos nos
guais ondas acusticas sdo emitidas simultaneamente no sentido
do escoamento e contra o0 mesmo.

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

O segundo caso é o aplicado a este projeto, pela viabilidade
técnica do mesmo, tendo em vista a particularidade das turbinas
axiais com segOes de adugao ndo uniformes.

No presente trabalho foram instalados medidores ultrassonicos
nos trés vaos de entrada da tomada d'agua da turbina hidraulica
da Unidade Geradora n° 9, (UG 09) da UHE Porto Primavera,
de tal forma que em um dos vaos, aplicou-se a especificacdo
de numero de caminhos ultrassénicos previstos em norma para
grandes segdes de adugdo (18 caminhos ultrass6nicos - 36
transdutores; [1, 2]) e, nos dois outros vaos, foi avaliada uma
reducdo na quantidade de caminhos, utilizando-se 8 caminhos
(16 transdutores), validando-se praticamente a mesma precisao

PCH NOTICIAS & SHP NEWS, 76, (1), JAN-MAR/2018, DA PAG.24-30

na qualidade dos sinais e da medicao (desvio de 1,2% entre
valores medidos com 18 e 8 caminhos obtidos na analise.

O projeto também contemplou a avaliagdo da viabilidade
técnica de instalagdo de transdutores ultrassénicos a jusante
de uma turbina Kaplan da UHE Porto Primavera (UG 14), para
verificagdo da influéncia dos vértices e bolhas formados no
tubo de sucgdo, sendo essa configuragdo inédita no ambito
mundial podendo representar uma grande alternativa para
o monitoramento da vazdo turbinada, de forma precisa, em
centenas de turbinas existentes no mundo.

Para a aquisicdo de dados e determinacdo da vazao o sistema
selecionado foi o transmissor de vazdo Caldon Hydro™ LEFM®
880, consolidado mundialmente na medicdo de vazdo de dleo,
gas e agua, cuja a especificacdo esta apresentada nas tabelas I,
assim como do transdutores na Tabela II, mostrados nas Figuras
1 (a) e (b). Dessa forma, a vazdo medida é transmitida ao sistema
de supervisdo da usina, através de sinal analdgico, possibilitando
0 seu monitoramento em tempo real, e consequentemente a
comparagdo desses dados medidos com os valores de vazao
tabelados em fungdo de queda bruta e da geragdo.

[Tabela 1]: Especificacbes técnicas do Sistema de medicdo
de vazao

Frequéncia das Até 50 Hz (50 por

Caixa NEMA 4/IP 66 -
Medicbes seg.)
Displa Giiice Processamento Filtro desvio/
P de Dados mediana
Osciladores
Entradas 16 TRAS Medicgo de Duplos com
Tempo resolugdo de
0.6nS

Saidas Digitais

Saidas Analdgicas

Interface de
programagao
(software)

Capacidade
Modbus

Entradas
Analdgicas

Saidas de
Totalizagdo

Memoéria/Data
Logging

Processamento de

Sinais

2 x RS-485/RS-
422

1 x 0/4-20 mA

Sim

Sim

2 x 0/4-20 mA

Pulsos e dados
digitais

usB

ACG Cross-
Correlation Zcd

Temperatura de
Armazenamento

Temperatura de
Trabalho

Faixa de
Temperatura de
Op. do Display

Umidade

Suprimento de
energia

Peso aproximado
para embarque

Precisdo

-50 a 75°C (58 a
167°F)

-30 a 60°C (22 a
1400F)

0 a 50°C (32 a
1220F)

0-99% s/
condensagao

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

34 Ib (15 kg)

+0.5%

Além do monitoramento em tempo real mais efetivo, a

medicdo da vazdo permite levantar as curvas de operagdo e
rendimento das turbinas com maia efetividade e nas condigdes
reais de operacao, em funcdo da variacdo da queda bruta
podendo, dessa forma, atualizar a curva colina, identificar
comportamentos diferentes do previsto no projeto da turbina e
faixas de operacdo bem distintas que podendo contribuir para
adequacgbes operacionais da maquina de forma a se buscar as
condicBes oOtimos de operacdo para as condicGes impostas a
magquina.
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[Tabela 2]: Especificagbes técnicas do Transdutor Omnidirecional

Frequéncia de operagdo 500 Hz
Faixa de angulo do caminho 30a75¢°C
Presséo maxima de operagdo 2,2 bar
Faixa de medigdo de temperatura 0ab55°C
-15a 60 °C

Material de construgdo CPVC /PVC/ Resina Fendlica
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Fig. 1: (a) Transdutores unidirecional do tipo “Eyeball” Caldon Hydro ™ -
CAMERON, (b) - Medidor de vazdo ultrassénico modelo LEFM® 880 Series
- Caldon Hydro ™ - CAMERON. Fonte: acervo proprio.

Comparacao entre os métodos mais utilizados para
medicao de vazdao em turbinas hidraulicas:

O método que ja foi, ha algum tempo, tomado como referéncia
e por isso considerado o mais confiavel para medicdo de vazdo
em turbinas hidraulicas é o método Winter - Kennedy, porém
através pesquisas e estudos verificou-se que, comparativamente,
o método ultrassdnico apresenta exatiddo e precisdo superiores.
O método ultrassonico permite a melhor regulagem da maquina
de modo que ela trabalhe de forma mais eficiente.

Na Figura 2 é possivel comparar as diferengas entre as curvas
de rendimento de uma turbina cujas vazdes foram medidas pelos
métodos Winter-Kennedy, mais disperso, e Ultrassénico, mais
concentrado.

A Figura 3 apresenta as diferencas entre as curva de operacdo
de uma mesma maquina, cujos rendimentos foram calculados
com base em vaz8es medidas pelos dois métodos

- .
; i
" .
w0 rpphat
» >
e -
o { i
! » e ™ ™ 0 w
»
Vazbo (ms)
(b)

Fig. 2: (a) Curva Poténcia x Vazdo - Método Winter-Kennedy [5]; (b)
Curva Poténcia x Vazdo - Método Ultrassom [5]
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Fig. 3: Curvas de Poténcia x Rendimento medidas pelos métodos Winter-
Kennedy e Ultrassénico [5]

Tendo em vista que o método de medigdo de vazdo por tempo
de transito se baseia na medicdo do tempo de ondas acusticas
de um emissor para um receptor, sendo um deles posicionado
para emissdo a favor do sentido de escoamento e outro contra o
mesmo [6]. No presente projeto é considerado o uso de sensores
nao intrusivos, mas internos ao “conduto”, sendo fixados nas
paredes das baias da tomada d’agua. Nesse método, a vazdo é
linearmente proporcional a diferenca dos tempos que levam as
ondas para percorrer uma distancia, com equacionamento como
apresentado nas equacoes 1 e 2. [6]:

" 2.0.L;.cos @ 2.9.D
B v,* " v2.tanf (1)

m.D.v% tan @
Q= ————— AT =k.AT 2)

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 didmetro do tubo; k é a constante resultante da
operagdo, 6 é o angulo da trajetéria do caminha acustico entre
0S sensores

5. ASPECTOS RELACIONADOS AS INSTALAGOES

Em razdo da medicdo de vazdo utilizada no de P&D ser do tipo
ultrassoénica, foram estudados, previamente, os fatores associados
ao escoamento na saida da turbina que possivelmente influenciariam
na precisdo da leitura. Os principais fatores sdo elencados a seguir.
e Presenca de bolhas e particulados no escoamento. A

presenga de componentes transversais no escoamento, como

por exemplo, bolhas e particulados promovem efeitos de
espalhamento, atenuacdo e refracdo do sinal acustico original.
e Distorcdo do perfil de velocidade. Alguns autores mostram
que o aumento da turbuléncia (nimero de Reynolds) promove

uma reducdo da precisao do medidor [9-12]. A figura 4

representa a influéncia da turbuléncia no caminho acustico.

YN o
v A\
(a) (b)

Fig. 4: Caminho acustico em escoamento laminar (topo) e turbulento. [12]

a) Instalagdo experimental - a Jusante:

Numa primeira etapa do trabalho como objetivo a avaliacdo
qualitativa dos sinais ultrassdnicos nesse ambiente instalou-se um
sistema como o proposto no tubo de succdo da Unidade Geradora

PCH NOTICIAS & SHP NEWS, 76, (1), JAN-MAR/2018, DA PAG.24-30



APLICACAO DE UM SISTEMA ACUSTICO POR TEMPO DE TRANSITO
PARA MEDIGAO DE VAZAO EM TURBI-NAS HIDRAULICAS

TECHNICAL ARTICLES

n° 14. Neste caso, para a definicdo dos pontos de instalagdo onde
se teriam melhores chances de obtencdo do sinal ultrassonico,
contou-se com o auxilio de consultoria internacional [13] que
decidiu por instalar 3 caminhos ultrassonicos na secdo direita a
jusante da turbina, conforme mostrado nas Figuras 5 (a) e (b)

a) |
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207 ‘ b
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|
— ..
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? iy
\ *oa
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Fig. 5: (a) Corte longitudinal do tubo de succdo. Fonte: Elaboracdo propria;
(b) Detalhamento de uma das duas secdes de saida do tubo de suc-c&o.
Fonte: Elaboragdo propria

Devido as dificuldades no acesso aos locais de instalagdo, o
Unico ponto de acesso para os cabos seria abaixo do tubo de
succdo, conforme mostrado nas Figuras 5(a) e (b). O cabeamento
dos transdutores ao medidor foi condicionado através da grelha
de escoamento com sua transposicdo, por meio de uma valvula
fixada na tubulagdo de drenagem, conforme mostrado nas
Figuras 6 (a) , (b) e (c)

Fig. 6: a) Bifurcagdo de saida do tubo de sucgdo e grelha de escoamento.
(b) Transdutores instalados. (c) Transposicdo de cabos e vedacdo da
vélvu-la. Fonte: Acervo proprio
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Ao se partir o grupo gerador, no caso o UG 14, constatou-se
que o fluxo de agua pelos cabos aumentou, e a resposta dos
transdutores acusticos face a excitagdo do sistema de medigao
nao foi obtida. A rejeicdo de sinal alcancou 100%, ou seja,
sem comunicagdo entre os transdutores, O que ocasionou a
impossibilidade de se concluir acerca dos sinais na instalagao
experimental, a jusante. Em fungdo disso, descartou-se a
possibilidade técnica de instalacdo de caminhos ultrassénicos no
tubo de sucgdo por analise de sinais, e mudou-se o foco para a
instalacdo definitiva, a montante.

b) Instalagcdo permanente — Montante

Para essa etapa, realizada na Unidade Geradora UG 09,
também contou com a participacdo do especialista do exterior[14]
- que participou das medicdes necessarias e marcacdo das
primeiras elevagdes dos transdutores, para orientar a instalacao.

Considerando-se que a tomada d’agua consiste de trés
secOes, inicialmente procedeu-se a montagem dos transdutores
e instrumentagdo na segdo central da adugdo da UG 09,
denominada Baia B. Apds o encerramento da instalagdo na Baia
B, optou-se por fazer a instalagdo na segdo direita e esquerda a
montante da aducdao da UG 09, denominadas respectivamente,
Baia C e Baia A, conforme mostrado na Figura 7 (a), (b) e (c),
para 8 1le 18 caminhos

CAIXAS DE PASSAGEM Y‘t"—_
e ,J/ : :___)'77 —-____;"
il - i >l
1 BAIA A BAIA B BAIA C
BE Porto Primmvera oz
CANALETAS DE PROTECAQ - —
caspe=| PRIL o v
-

(@

(b)

Fig. 7: (a) Esquema das instalagbes de 8 e 18 caminhos ultrassénicos.
Fonte: Elaboragdo propria, (b) Medidores de vazdo instalados, em fase
de acabamento. Fonte: Acervo proprio; (c) Transdutores ja instalados na
Baia C (16 transdutores) e representacdo grafica da comunicagdo entre os
transdutores. Fonte: Acervo proprio

Considerando que as seglOes sao curvas desde os pontos
mais proximos as comportas, utilizou-se métodos de integracdo
Gauss-Legendre para selecionar os parametros de correlagao
para a determinacdo das elevagdes dos transdutores.

ApoOs os testes iniciais na trés secles, verificou-se que a
Baia A apresentava um escoamento mais turbulento, exigindo
avaliagbes mais elaboradas parra obtengdo da vazdao nessa
secdo. Desta forma, escolheu-se entdo a Baia A para receber
a instalagdo de 18 caminhos ultrassonicos (36 transdutores). A
partir desta instalacdo foi feita analise que permitiu configurar 8
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caminhos ultrassénicos nas 3 Baias, mantendo-se a precisdo das
mediges.

A Figura 7 (b) mostra os medidores de vazdo instalados,
sendo posicionados da esquerda para a direita, Baia: B, Ae C
e a Figura 7 (b) mostra os transdutores instalados em uma das
trés baias com indicagdo da comunicagdo entre os transdutores.

6. INICIALIZAGAO DO SISTEMA

Para inicializacdo do sistema ultrassénico por tempo de
transitos, fez-se uma configuragdo inicial da segdo de aducédo
A da Unidade Geradora UG 09 com 18 caminhos ultrassénicos,
de modo a possibilitar a comparagao entre os dados obtidos
com o sistema configurado em 18 caminhos e 8 caminhos, de
forma a possibilitar a determinagdo um fator de desvio entre as
medicBes que tornasse possivel a configuracdo de 8 caminhos
definitivamente. Para se determinar o fator de medicao de 18
caminhos que aplicado a 8 caminhos fornecesse alta precisao
na medicdo, analisou-se os valores de velocidade do fluxo para
5 patamares de carga (35, 45, 58, 77 e 100 MW. A Tabela III
mostra os valores de velocidade do fluxo para 18 e 8 caminhos, no
patamar de 100MW, o que possibilitou verificar o desvio entre as
medicdes e consequentemente um fator de correcao que permita
a medicdo com 8 caminhos com precisao de 18 caminhos.

A partir da definicdo dos parametros de correcdo validados,
foram aplicadas nos 3 medidores (Baias A B e C), deixando o
sistema operacional medindo a vazdo em tempo real, a partir
desse momento e os perfis de velocidade com medicdo de 18
e 8 caminhos, indicando que a tendéncia da curva se mantém
coerente, estad mostrado na Figura 8 (a) e a qualidade dos sinais
obtidos via interface software com o sistema, na Figura 8 (b)
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Fig. 8: (a) Comparativo entre o perfil de velocidade no escoamento,
medidos com 18 e 8 caminhos ultrassénicos. Fonte: Elaboragdo propria.
(b) Diagndstico dos 8 caminhos da Baia A, em configuragdo definitiva.
Fonte: Extraido do software de interface
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[Tabela 3]: Avaliagdo de medigbes 100 MW - Baia A. Fonte:
Elaboragdo propria

Caso de 18 caminhos Caso de 8 caminhos

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
?m-';o/zl 172,304 174,026
Desvio [%] 1,00
Meter Factor 0,990

Os valores de rejeicao de sinais (Reject %) em zero, conforme
mostrado na Figura 8 (b), indicam comunicagao perfeita entre os
transdutores dos caminhos, enquanto o SNR (relagdo sinal/ruido)
alto mostra alta intensidade do sinal e Ganhos (Gain Up/Dn)
baixos mostram niveis 6timos de amplificacdo de sinais. Assim,
os resultados apresentados nessa etapa direcionaram para um
baixo desvio das medicdes de vazdo utilizando 18 e 8 caminhos.
Com um fator de correcdo médio de 0,988, encontrado por meio
dos 5 patamares de carga avaliados, ou seja, com uma diferenca
média entre as medigGes de 1,22 % ¢é possivel considerar segura
a medigdo com o numero reduzido de caminhos ultrassoénicos.

Avaliagdo de rendimento da turbina, utilizando o sistema de
ultrassom por tempo de trénsito para medicdo da vazdo:

Uma vez instalado e validado o sistema de ultrassom por
tempo de transito na segdo de entrada da turbinado grupo UG 09,
procedeu-se ensaios para obtencao da curva de rendimentos da
maquina bem como a para avaliar suas condicdes de estabilidade
mecanica. Para a realizacdo do ensaio foram utilizados os
instrumentos instalados em pontos de medicdo da unidade
geradora, determinados previamente, e informacgdes extraidas
diretamente do painel do regulador de velocidades - RV - da
unidade geradora. Os sinais coletados e locais de medigao foram
0s seguintes:

a) Nivel d'agua 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) Pressdao da entrada da caixa semi-espiral: foi medida
através de um transdutor de pressdo piezoresistivo
instalado no bloco de derivacdo especifico para este fim.
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c) Pressdo de saida do Tubo de Sucgdo: foi medida através
de um transdutor de pressdo piezoresistivo instalado no
bloco de derivagdo especifico para este fim

d) Vazdo Relativa Turbinada: foi determinada pelo método
Winter-Kennedy, sendo que a pressao diferencial na caixa
semi-espiral foi medida através do transdutor de presséo
diferencial,

e) Flutuacdo de pressdao na escotilha tubo de sucgdo: foi
medida por um transdutor de pressao tipo piezoresistivo
instalado na tomada de pressdo proxima a escotilha de
inspecao.

f) Flutuagdo de pressao na tampa da turbina: foi medida por
dois transdutores de pressdo tipo piezoresistivo instalados
no bloco de derivagdo especifico para este fim

g) Oscilagdo de Eixo do Mancal Guia da Turbina e do Mancal
Guia do Gerador: foi medida através de dois transdutores
de deslocamento tipo indutivo da marca VIBROCONTROL,
modelo PS1002/GS5001, instalados em suportes junto ao
MGT, separados de 90° entre si e localizados a montante
e a direita da Unidade Geradora, na parte superior dos
mancais.

h) Poténcia Ativa (Sinal do Regulador de Velocidade): foi lida
diretamente do painel do Regulador 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): foi medida
através de sinal de 4 a 20 mA disponivel no painel RV.

j) Abertura do distribuidor e rotor Kaplan (Sinal do Regulador
de Velocidade): foi medida através de sinais analdgicos de
4 a 20 mA disponiveis no RV.

k) Sistema de aquisicdo de dados: Para coleta e arma-
zenamento de todos os dados dos ensaios realizados,
foram utilizados o0s seguintes equipamentos: sinais
analdgicos: Sistema ADS 2002 / LYNX Tecnologia / 32
canais e nalise de Sinais por um Notebook Dell.

7. RESULTADOS

Foram realizados procedimentos de ensaio ON CAM e OFF
CAM, sendo que no segundo concluiu-se que a melhor conjugacao
(relagcdo de abertura rotor-distribuidor) encontrada, ja era a
aplicada na operagdo da maquina:

Conjugagdo Atual - ON CAM: Com o Regulador de Velocidade
(RV) em modo de controle de poténcia, estabilizou-se a UG
em uma condicao 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
sinais analdgicos, pelo sistema de aquisicdo, em uma taxa de
amostragem de 2.000 Hz (2 kHz).

Medigcdo Desconjugada - OFF CAM: Com o Regulador de
Velocidade (RV) em modo de controle de poténcia, estabilizou-
se a UG em uma condicdo de carga previamente definida. Apds
atingido este patamar alterou-se o parametro de controle do RV
para abertura. O Regulador de Tensdo (RT) foi ajustado para
fator de poténcia unitario a fim de se obter Poténcia Aparente =
Poténcia Ativa (MVAr =~ 0). Fixou-se entdo a abertura do Rotor
pelo seu limitador de abertura, através do controle individual de
abertura do Distribuidor efetuou-se o fechamento e abertura em
relagdo ao ponto de partida, obtendo-se curvas individuais para
cada abertura do rotor.

A figura 9 mostra um dos graficos encontrados para
o Rendimento da turbina, em funcdo de Poténcia e Vazdo
turbinada.
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Fig. 9: Poténcia x rendimento (conjugado). Fonte: Elaboragdo propria

A partir dos graficos pode-se concluir que € possivel verificar
que por uma interpolagdo de 7 pontos - na conjugacgao atual -
é possivel obter 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 observar que
somente a partir de 80 MW, considerando as incertezas, que
temos uma aproximacgao dos valores obtidos com os projetados.
No caso especifico dessa maquina, a curva de geragdo obtida foi
a mesma que as das demais maquinas da usina.

Consideracbes sobre as possibilidades do monitoramento
continuo da vazdo:

Tendo em vista que o periodo escolhido para o levantamento
dos dados, de 20/12/2016 a 25/01/2017, verificou-se uma
grande variacdo da carga, tipico dessa época do ano em razdo
de feriados, o que foi possivel avaliar o comportamento da vazao
turbinada medida e por via de consequéncia, a produtibilidade,
da UG 09.

Através da massa de dados analisada, pode-se observar que
para faixas de operacdao entre 50 e 80 MW, representada por
40% do universo dos dados, a vazao turbinada medida foi bem
préxima ao valor tabelado da usina, que é fungdo da queda bruta
e da geracgdo. Para as demais faixas de operagdo, de 80 MW a 110
MW, as vazdes turbinadas medidas apresentam variacdes de até
6,86% em relacdo aos valores tedricos tabelados.

Portanto, a diferenca entre valores medidos e tabelados
pode implicar fortemente nas divergéncias entre planejamento e
operagao, fazendo com que o armazenamento ao final do periodo
de operagdo fique bem abaixo daquele armazenamento esperado
ao final do periodo de planejamento.

CONCLUSOES

Durante o projeto desenvolveram-se diversos estudos
relacionados as dificuldades e particularidades de medicdo
de vazdo nas turbinas axiais Kaplan da UHE Porto Primavera,
obtendo-se definicdes para a tomada de decisdes acerca dos
procedimentos a serem seguidos.

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

Por outro lado, a instalagdo de transdutores nas paredes das
trés secdes de adugdo da Unidade Geradora UG 09 teve éxito,
possibilitando definir como instalagdo definitiva 8 caminhos
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ultrassonicos em cada uma das 3 segbes (16 transdutores
por secdo), obtendo-se medicdo de vazdao em tempo real com
precisdo com um total de 48 transdutores.

Confronta-se com sucesso as definicbes em norma [1,2]
desse tipo de aplicagdo onde se requer 18 caminhos ultrassonicos
por secao (108 transdutores no caso desta turbina) para se obter
medigao precisa da vazdo.

Na avaliagdo do rendimento da turbina da Unidade Geradora
09 da UHE Porto Primavera, observou-se que é necessaria uma
maior analise dos pardmetros de operacdo da maquina, 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 possivelmente foram agravados pela
incrustagdo do mexilhdo dourado na adugdo da turbina, o que
deve ser analisado futuramente. Tratando-se de uma maquina
hidraulica de baixa queda, perdas hidraulicas na ordem de poucos
centimetros acarretam em grande influéncia sobre a eficiéncia do
processo.

As informacdes atualizadas podem contribuir imensamente
com a gestdo de outras centrais pertencentes a cascata,
ampliando os beneficios da pesquisa realizada.

A aplicagdo desta metodologia de anadlise permitird a
geradora gerenciar de forma otimizada seus insumos e avaliar
medidas corretivas em seu equipamento, visando atingir maior
rendimento em sua geragdo e entrega de energia.

Também pode-se concluir que a metodologia de instalagdo
dos medidores ultrassénicos, com reducao de caminhos, contribui
em muito para a evidéncia da viabilidade técnica e econémica
da mesma em turbinas axiais tipo Kaplan e Bulbo, em ambito
nacional e mundial, comprovando a aplicabilidade do produto do
projeto.
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