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RESUMO. Segundo dados oficiais, as fontes hidraulicas de energia ocupam
aproximadamente 65% da matriz energética brasileira, se enquadrando como pecas essenciais
no modelo hidrotérmico que impulsiona o crescimento do pais. Porém, na ultima década
tornou-se mais presente o conceito de aproveitamentos a "fio-d'agua”, onde mais
intensamente foram inseridas as turbinas de potencial hidrocinético - Kaplan e Bulbo. Nessas
maquinas hidraulicas o fluxo de dgua (ou vazao) é um parametro de dificil mensuracéo (pelas
caracteristicas construtivas), porém € o mais importante parametro para a gestdo operacional.
O presente trabalho vem mostrar os resultados da afericdo da metodologia de medicdo de
vazdo em um aproveitamento hidrelétrico (UHE Porto Primavera), para se determinar a
eficiéncia energética do mesmo. Para isto, foi utilizado o método Acustico por Tempo de
Trénsito - ATT - para a medicdo da vazdo turbinada pelas maquinas, para um comparativo
com dados de projeto (curva de Colina). Sendo a primeira aplicacdo do método no Brasil, para
turbinas do tipo Kaplan, verificou-se as diferencas da configuracdo da instalacdo - com 8 e 18
caminhos - sendo esse um fator importante para viabilidade econdmica de implantacdo do
sistema. Sendo assim, certificou-se que a diferenca das medi¢des € pequena, podendo
direcionar para a utilizacdo de 8 caminhos acusticos por secdo. A consisténcia dos dados de
vazdo foi feita comparando as medicGes com as curvas de projeto da turbina, permitindo
avaliar as reais condicdes de eficiéncia da turbina. A UHE estudada tem um papel importante
na base do sistema nacional por ser parte integrante de uma cascata de aproveitamentos
hidrelétricos, sendo uma de suas usinas a jusante a Itaipu Binacional. Por meio de uma
avaliacdo do rendimento de uma turbina da UHE Porto Primavera (UG 9), foi possivel
verificar o desvio dos valores de vazdo em relagcdo ao modelo reduzido, utilizado no projeto
das méaquinas, indicando perda de eficiéncia no processo e consequentemente afetando as

usinas na cascata.

Palavras chave: Medicdo de vazdo. Ultrassom. Tempo de Transito. Gestéo

Hidroenergética.



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM MEIO AMBIENTE E RECURSOS
HIDRICOS

ABSTRACT. According to official data, hydraulic energy sources occupy approximately
65% of the Brazilian energy matrix, being classified as essential parts in the hydrothermal
model that drives the growth of the country. However, in the last decade, the concept of
"watercourse" has become more present, where hydrokinetic potential turbines - Kaplan and
Bulbo - have been most intensively inserted. In these hydraulic machines the flow of water (or
flow) is a parameter of difficult measurement (by the constructive characteristics), but it is the
most important parameter for the operational management. The present work shows the
results of the measurement of the methodology of flow measurement in a hydroelectric plant
(Porto Primavera HPP), in order to determine the energy efficiency of the same. For this, the
Acoustic Transit Time (ATT) method was used to measure the turbinated flow through the
machines, for a comparison with design data (Hill curve). As the first application of the
method in Brazil, for Kaplan turbines, it was verified the differences in the conFiguration of
the installation - with 8 and 18 paths - being an important factor for the economical feasibility
of system implementation. Thus, it was verified that the difference of the measurements is
small, being able to direct to the use of 8 acoustic paths per section. The consistency of the
flow data was made by comparing the measurements with the turbine design curves, allowing
to evaluate the actual turbine efficiency conditions. The HPP studied has an important role in
the base of the national system as it is an integral part of a cascade of hydroelectric projects,
one of its downstream plants being the Itaipu Binacional. By means of an evaluation of the
performance of a turbine of the Porto Primavera HPP (U 9), it was possible to verify the
deviation of the flow values in relation to the reduced model, used in the design of the
machines, indicating a loss of efficiency in the process and consequently affecting the Plants
in the cascade.

Keywords: Flow measurement. Ultrasound. Transit time. Hydroenergetic Management.
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Al [m?] - area de entrada da caixa semi espiral

A2 [m?] - area de saida do tubo de sucgéo

V1 [m/s] - velocidade média do escoamento na secdo "Al"
V2 [m/s] - velocidade media do escoamento na sec¢do "A2"
cos ¢ — fator de poténcia;

g (m/s?) - aceleragdo da gravidade local (9,784 m/s?)

Hy,- [m] — queda bruta da barragem ao canal de fuga.

H, [m] — altura de queda liquida calculada.

H, [m] — altura de queda liquida de referéncia;

I [%] - incerteza referente a altura de queda liquida;

Ip1 [%] - incerteza referente a medida de pressédo (Entrada);
Ip2 [%] - incerteza referente a medida de pressdo (Saida);
Ipel [%] — incerteza referente @ medida de poténcia elétrica;
1Q [%] - incerteza referente a medida de vazéo;

Iv [%] - incerteza referente as medidas de velocidade;

1z [%] - incerteza referente a medida de diferenca de cotas.
In [%] - incerteza referente ao céalculo do rendimento do grupo gerador;

K' - constante de proporcionalidade de vazdo (Winter-Kennedy)

Xl
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K' - constante de proporcionalidade de vazao (Pitot)

n' - expoente da equacéo de vazdo (Winter-Kennedy)

n" - expoente da equacéo de vazéo (Pitot)

NAanal de fuga [M] — cota do nivel d’agua do canal de fuga;
NAomada d’agua [M] — cota do nivel d’agua da barragem;
Pabs1 [M.C.a] — pressdo na entrada da caixa espiral;

Pabs2 [M.C.a] — presséo na saida do tubo de succao;

Pe [m.c.a] - presséo estatica medida na linha hidraulica;
Pd [m.c.a] - pressdo dindmica medida na linha hidraulica;
Pe [MW] — poténcia elétrica gerada (ativa);

Pn [MW] — poténcia hidraulica disponivel na turbina;

Pn [MW] — poténcia de eixo da turbina corrigida para Hy;

Puwrbina [MW] — poténcia de eixo da turbina calculada;

Q - vazéo turbinada [m®/s]

Qn [m3/s] — vazéo turbinada corrigida para a altura de queda liquida nominal;
Z [m] - diferenca entre as cotas z; e z,.

Zo [m] — cota da linha de centro - entrada da caixa semi espiral;

z, [m] — cota de posicdo do sensor de pressao da entrada da caixa espiral

z, [m] — cota de posicéo do sensor de pressao de saida do tubo de succgéo

X1
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Ap [mbar] - pressao diferencial medida na caixa espiral
Nel [%] — rendimento do gerador;

Nt [%] — rendimento da turbina;

p [kg/m®] - massa especifica da agua

Re — Numero de Reynolds

AP - Diferencial de presséo
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1 INTRODUCAO

Umas das grandezas mais medidas nos processos industriais € a vazdo de um fluido
(PEREIRA, 2009). A importancia de medir essa grandeza esta relacionada a caracteristica
dessa medida afetar outras variaveis do processo tais como pressao, nivel, temperatura e teor
quimico (CZAPLEWSKI, LLIC E ZALATUDINOV, 2004). As aplicagdes da medicdo de
vazdo sdo muitas, indo desde aplicagfes simples como medigdo 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 avaliacdo e
monitoramento da eficiéncia energética das turbinas hidraulicas, e consequentemente de toda

a central.

De acordo com as normas, em particular a IEC 60041 (IEC, 1991) a medicdo de vazao
requer normalmente um instrumento especifico de medicdo que apresenta boas exatidées nas
medidas - entre 0,2% e 5% (PEREIRA, 2009). 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 FERREIRA (2010) a escolha
de um tipo de medidor de vazdo depende de alguns fatores relevantes, entre eles: exatiddo
desejada para a medicdo; tipos de fluidos e suas caracteristicas; condi¢fes termodinamicas;
espaco fisico disponivel; custo de implementacdo; entre outros.

Para as turbinas hidraulicas cuja 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 exatiddo torna-se importante, além da
avaliacdo da eficiéncia, para a gestdo dos usos multiplos dos reservatérios — incluindo a
agricultura e abastecimento urbano (FERREIRA, 2010). Sendo assim, podemos caracterizar
como sendo a exatiddo o fator mais importante na escolha de um método para a medigdo de

vazdo em Aproveitamentos Hidrelétricos de pequeno a grande porte.

Dando énfase a um tipo de medidor de vaz&o, os medidores de vaz&o ultrassénicos sao

o0 destaque das ultimas duas décadas. Eles apresentam robustez, atingem classes de exatiddo
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mais rigorosas (faixa de 0,2 a 2%), sdo capazes de medir grandes vaz0es, sua insercao e
remocdo nos processos de medicdo sdo relativamente faceis de serem feitas, e apresentam
grande flexibilidade quanto ao produto a ser medido e as condi¢des de operacdo (FERREIRA,
2010). O medidor ultrassénico utiliza tecnologia de ponta em instrumentacao, processamento
de sinais eletrdnica — caracteristico de analisadores de alta frequéncia - e dinamicas dos
fluidos, estando em crescente aprimoramento de componentes para um melhor

funcionamento.

Dois principios de medicdo ultrassénica merecem destaques: Doppler e Tempo de
Transito (Acoustic Transit Time). O medidor de vazao ultrassonico a efeito Doppler mede a
vazdo através da variacdo de frequéncia de ecos ultrassdnicos emitidos pelo transdutor
ultrassénico, que ao serem refletidos pelas bolhas ou sélidos contidos no liquido, retornam ao
transdutor ultrassénico com frequéncia alterada (Efeito Doppler) (KOIKE ET AL, 2003).

Enquanto, o medidor de vazdo ultrassénico pelo método Tempo de Transito mede a
vazdo através da diferenca entre o tempo que o pulso ultrassdnico leva ao se propagar a favor
do escoamento e o tempo ao se propagar contra 0 escoamento (FRANKLIN, BAKER e
RUSHMER, 2007). Os medidores de vazao a efeito Doppler trabalham melhor em liquidos
contendo particulas ou bolhas como aguas residuais, enquanto os medidores de vazdo pelo
método Tempo de Transito sdo aplicados em liquidos limpos como a &gua, 6leos e produtos
quimicos (FERREIRA, 2010). Muitos medidores de vazdo possuem uma medicdo hibrida
entre os dois principios fazendo com que uma técnica compense a desvantagem da outra
(DYNASONICS, 2015).

O meétodo do Tempo de Transito € a mais empregado em medidores de vazéo
ultrassonicos principalmente quando as medicOes exigem erros maximos de 0,5%. Isso se
deve ao fato desses medidores terem grande robustez e exatiddo. Um exemplo de indUstria
que utiliza esses tipos de medidores de vazdo é a industria do petr6leo. Devido as suas
caracteristicas, esses tipos de medidores podem ser utilizados na medicdo fiscal e de
transferéncia de custodia, pois seguem a exigéncia de erro minimo de 0,2% da OIML R-117
(2007) na medicgdo de vazdo de liquidos, e de 0,5% da OIML R-137 (2006) na medicdo de
vazao de gas natural (FERREIRA, 2010).
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A medicdo das vazbes de &gua em aproveitamentos hidrelétricos vem sendo muito
discutida atualmente no Brasil, devido aos cenérios de escassez hidrica do qual o pais esta
inserido. Este parametro é importante pois reflete na capacidade de conversdo energética do
empreendimento — Eficiéncia — e a gestdo dos Recursos Hidricos de uma Bacia Hidrogréafica,

prevalecendo o conceito dos Usos Multiplos.

A aplicacdo do conceito de Eficiéncia Energética em centrais hidrelétricas s6 é viavel
quando as informacdes de vazdes de agua forem computadas de uma forma mais precisa e
confiavel. O intervalo de amostragem deve ser coerente com 0s periodos utilizados no

processo de geracgdo e gestdo.

A implementacdo de uma politica de conservacdo, e melhor gestdo, permitiria a reducao
de tarifas de energia elétrica ao consumidor final e a reducdo da necessidade de expansdo do
parque gerador (SAMPAIO; RAMOS; SAMPAIOQ, 2005, p. 59).

O presente trabalho relata o estado da arte sobre medidores de vazao ultrassonicos, pelo
método Tempo de Transito, caracteristicas de instalacdo, quanto aos diferentes tipos de
turbinas e adutoras e resultados da aplicacdo desses medidores na Usina Hidrelétrica de Porto
Primavera - CESP - vinculado ao projeto de Pesquisa e Desenvolvimento P&D ANEEL n.°
0061-0044/2014 - “Sistema de aferigdo e gestdo hidroenergética para melhoria da

produtividade em aproveitamentos hidroelétricos”.

Com aplicacBes ja realizadas em Aproveitamentos Hidrelétricos e com o resultado da
aplicacdo no projeto citado, busca-se direcionar a técnica de medicdo de vazdo citada como a
mais confiavel para aplicacdo em todas as centrais, independente das suas caracteristicas

técnicas de concepgéo.

1.1 OBJETIVOS

Esse trabalho tem como objetivo principal mostrar os beneficios da utilizacdo da medicao
de vazdo turbinada, em Aproveitamentos Hidrelétricos, utilizando o método acustico Tempo

de Transito, capaz de medir vazdo de fluidos em grandes adutoras pressurizadas, ou em canais
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abertos, visando a melhoria da produtividade hidroenergética e gestdo dos recursos hidricos

das centrais.

1.1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e ldentificar os principais métodos de medicdo de vazdo utilizados em

Aproveitamentos Hidrelétricos;

e Comparar tecnicamente a medicdo de vazdo pelo método acustico Tempo de

Trénsito com outro método de medicao, para referéncia;

e Avaliar aplicacdo do método Tempo de Transito em uma turbina do tipo Kaplan,

com o estudo de caso da UHE Porto Primavera - CESP.

1.1.2 DIVISAO DO TRABALHO

O presente trabalho esta dividido em 10 capitulos.

No capitulo 2 apresenta-se a fundamentagéo tedrica com conceitos tedricos e que deram

base a aplicacdo da tecnologia.
No capitulo 3 apresenta-se os materiais e métodos adotados no trabalho.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos, quanto a aplicacdo da
metodologia e avaliagdo da consisténcia dos dados de vazéo turbinada no estudo de caso da

UHE Porto Primavera.
No capitulo 5 ¢ feita a analise dos resultados.
No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
Nos capitulos 7, 8 e 9 sdo apresentados os apéndices.
No capitulo 10 s&o apresentadas as referéncias do trabalho.

No ANEXO ¢ feita uma descricdo de cada norma da aplicagéo estudada.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 TIPOS DE MEDIDORES DE VAZAO LIQUIDA

A vazdo liquida é conceituada como sendo o volume de um determinado fluido que
passa por uma determinada secdo de controle, transversal de geometria conhecida, por
unidade de tempo (PEREIRA, 2009).

volume 1

- tempo [m3/S]

Pela teoria da conservacdo da quantidade de movimento, podemos também conceituar a
vazdo como sendo o produto escalar entre a velocidade média (medida em m/s) do fluido que
passa por uma determinada secdo pela area da mesma (medida em m?) (PEREIRA, 2009),
conforme a Equagdo 2.

Volume d 2
= = S =V.5[m3/s]

- tempo - tempo
De acordo com ALHANATI (2016), para a medicdo de grandes vazdes a Equacdo 2 € mais
empregada, sendo que pela Equacdo 1 faz-se necessario a utilizacdo de dispositivos que
mensurem grandes volumes ao longo do tempo, o que inviabiliza o uso desse conceito para
monitoramento em Aproveitamentos Hidrelétricos. Na Figura 1 temos "V" como sendo o
volume escoado pela secdo transversal "S" em um intervalo de tempo "t", com velocidade

média do escoamento sendo "Vv".
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Qi» volume . _d-S
vazéo C> Q= = Q=28
tempo tempo
S
v

d

como a velocidade [:> V=
tempo

entio | Q = V.S

Figura 1 - Esquema para determinacgdo da Equagéo 2
Fonte: ALHANATI (2016)

Em geral, a medicdo de vazdo pode ser feita de forma pontual, com intuito qualitativo,
ou por sistemas que permitam o monitoramento, ou seja, coleta e armazenamento continuo
das informacbes. Nesse trabalho avaliaremos os medidores aplicados ao monitoramento,

devido a necessidade do gerenciamento dos recursos hidricos da central.

Diversos sdo os métodos para a medicdo da vazao, porém para aplicacdo em sistemas de

monitoramento e em Aproveitamentos Hidrelétricos, devemos avaliar os seguintes pontos:

e Exatiddo: Permitindo a obtencdo de informacdes seguras e consistentes, que
serdo utilizadas para a determinacdo do desempenho das maquinas hidraulicas -

eficiéncia - e para o gerenciamento dos recursos hidricos;

e Robustez e Protecdo: As caracteristicas de fabricacdo dos medidores, bem como
os graus de protecdo do involucro, deve atender a exposicdo direta as

intempéries dos quais 0s equipamentos estardo sujeitos;

e Aplicabilidade: Preferencialmente o medidor, ou técnica, deve atender aos
diferentes tipos de adutoras e maquinas hidraulicas existentes, permitindo uma

uniformidade para comparagdes.
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Pelos pontos acima mencionados apresenta-se alguns dos principais métodos ou
técnicas aplicados a medicdo e monitoramento da vazdo turbinada em Aproveitamentos

Hidrelétricos.

2.1.1 METODO “WINTER-KENNEDY"

Trata-se de um método empregado para a medicdo de vazdo turbinada em testes de
indice, ou Index Test (IEC, 1991). Através da medicdo da pressao diferencial, em pontos pré-
definidos da turbina hidraulica, a vazdo €é calculada por uma Equacéo de correlacdo, onde 0s
coeficientes sdo obtidos do projeto da maquina - modelo reduzido. Portanto, trata-se de uma
medicéo de vazdo relativa obtida pela Equacdo 3, onde AP ¢ o diferencial de pressdo obtido e
as constantes K' e n' obtidas do projeto da turbina. Segundo a norma 60041 (IEC, 1991) esse

método oferece um erro de 2 a 5% sobre o valor obtido, pela transposicdo modelo - prototipo.

Q = K.AP"[m3/s] 3

Figura 2 - Localizagao das tomadas de pressdo na caixa espiral - método Winter-Kennedy
Fonte: adaptado de IEC (1991)
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Geralmente, nas tomadas de pressdo é inserido um transmissor eletrénico de pressdo
diferencial, que envia as informag0es de vazdo turbinada ao sistema de controle e supervisao

da central, promovendo assim 0 monitoramento e armazenamento da informacao.

Figura 3 - Medidor de presséo diferencial analdgico - método Winter-Kennedy e Pitot
Fonte: Acervo préprio

2.1.2 METODO DE PITOT

Nesse método a vazdo turbinada é obtida pela medicdo em uma tubulagdo. Com um
instrumento chamado Tubo de Pitot uma pressao diferencial é medida e a vazao calculada por
uma Equacdo de correlacdo, cujo os coeficientes sdo obtidos por relagdes geométricas entre a
tubulagcdo e o instrumento. Como no metodo anterior, trata-se de uma medigdo de vazdo
relativa obtida pela Equacgéo 4, onde AP ¢ o diferencial de pressdo obtido entre as pressdes Pgq
e Pe e as constantes K" e n" obtidas do das relacdes geométricas da instalacdo. Segundo a
norma 60041 (IEC, 1991) esse método oferece um erro de 1,5 a 2,5% sobre o valor obtido.
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Q = K'.AP™[m3/s] 4

Tubo de Pitot

Registro de
Derivagio ~__ _
Q Pd Pe
. -ﬁ- —— = - — ff— s = -

Figura 4 - Tubo de Pitot instalado em uma tubulagdo - método de Pitot
Fonte: adaptado de PNCDA (2007)

Baseado na pressdo diferencial, para o monitoramento sdo utilizados dispositivos
similares aos da Figura 3. Devidos as caracteristicas intrusivas do Tubo de Pitot na tubulagéo
(posicionamento ao centro da secdo de medicdo) especialistas recomendam a utilizacdo deste

método em didmetros de até 2.500 mm.

2.1.3 MEDIDOR ELETROMAGNETICO

Sdo medidores que utilizam a caracteristicas de condutividade elétrica da agua,
aplicando a Lei de Faraday (ARAUJO, 2016). Com o equipamento criando um campo
magnético controlado em torno da tubulacdo e com o movimento do fluido é possivel obter a

velocidade do escoamento e consequentemente a vazdo turbinada. A exatiddo desses
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medidores varia de 0,5 a 1,0% da grandeza medida. Porém sua aplicacdo é limitada a

pequenas tubulacdes, devido ao custo de aplicacdo - até 1.000 mm.

TRANSMISSOR
SAIDA

SINAL
ALIMENTACAO
NUCLEO
BOMBA _
TUBO
ELETRODOS

Figura 5 - Medidor Eletromagnético de Vazédo
ARAUJO (2016)

Nesse tipo de medidor a medicdo e processamento é feita em um Unico dispositivo, que
indica, armazena e transmite a informacdo de vazdo para dispositivos secundarios, como o

sistema de controle e supervisdo da central hidrelétrica.

2.1.4 METODO DO MOLINETE

Aplicado na medicéo de vazdo em canais - escoamento livre - 0 método de molinete é
amplamente utilizado em sistemas hidraulicos com limitages hidraulicas para instalagdes de
medidores em linhas de alta pressdo. Consiste na obten¢do da velocidade do escoamento a
partir da equacdo de evolugdo da hélice que compdem o medidor. Pela Equacdo 5,
conhecendo a area da secdo média avaliada é possivel obter-se a vazdo. Este método oferece
erros que vao de 2% a 5%, dependendo do numero de hélices simultaneas utilizadas e das

caracteristicas geométricas da se¢do de medicao.
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Figura 6 - Medidor tipo molinete
SOUZA, SANTOS, BORTONI (2009)

2.1.5 METODO DE GIBSON

Este método estd previsto na norma IEC 60041 (1991) como um método direto de
afericdo dos valores de vazdo escoada em uma tubulacdo. Baseia-se na obtencdo da vazéo a
partir da avaliacdo da pressdo diferencial, medidas entre dois pontos espacados por regras
dispostas na norma citada. Com a introdug@o de um evento transiente no escoamento - Golpe
de Ariete - criado por uma interrup¢do brusca do escoamento, que surtira em ondas
oscilatérias de sub e sobrepressdo, obtém-se a vazdo pela Equacdo 6, descrita de forma
simplificada. O erro relativo esperado para este método é de 0,1%, dependendo diretamente
das caracteristicas da instalagéo e dos instrumentos utilizados no processo.
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Figura 7 - Esquema de medigao de vazédo pelo Método de Gibson
SOUZA, SANTOS, BORTONI (2009)

2.1.6 MEDIDOR DE VAZAO ULTRASSONICO

Medidores de vazdo ultrassdnicos utilizam o principio da propagacdo do som, no caso
sons acima de 20 [kHz], para efetuar medidas de fluxo de fluidos. S&o muito empregados na
indGstria e na area médica, devido as caracteristicas de alta precisdo e exatiddo. Ha

disponiveis varios medidores de vazdo que utilizam o principio ultrassonico.

2.1.6.1 MEDIDOR DE VAZAO ULTRASSONICO DOPPLER

O medidor ultrassénico Doppler mede a variacao da frequéncia de um sinal ultrassdnico
que é refletido por particulas em suspenséo ou bolhas de gas (ver Figura 8). E comumente
aplicado na area industrial — controle de insumos — e no saneamento. A exatidao indicada por

fabricantes é em média + 2% da vazao de referéncia.
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Figura 8 - Medidor ultrassdnico Doppler - para tubulacGes
Fonte: ARAUJO ET AL (2015)

2.1.6.2 MEDIDOR DE VAZAO ULTRASSONICO VORTEX

O medidor vortices ultrassénico - Vortex - gera vortices no escoamento e mede, com
tecnologia ultrassdnica, o tempo de propagacdo do vortice entre os sensores (ver Figura 9). A
sua montagem é feita geralmente em flanges, o que limita a sua aplicacdo a 1.500 mm, e a
exatiddo média de * 1,50%.

TRANSMISSOR SEMNSOR (NAD MOLHADO)

VORTICE

RECEFTOR

Figura 9 - Medidor ultrassdnico Vortex - para tubulacées

2.1.6.3 MEDIDOR DE VAZAO POR TEMPO DE TRANSITO

O medidor de Tempo de Transito mede a diferenca entre o tempo que o pulso ultrassénico
leva ao se propagar a favor do escoamento e o tempo ao se propagar contra o escoamento. Os
medidores de Tempo de Transito sdo os mais comuns e utilizados para medidas em condutos
fechados com grandes didmetros (ver Figura 10).
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Figura 10 - Medidor ultrassénico por Tempo de Trénsito - para tubulacdes
Fonte: ARAUJO (2016)

Como objeto do presente trabalho, maiores detalhes serdo abordados na se¢édo 2.2.

2.2 TECNOLOGIA ULTRASSONICA POR TEMPO DE
TRANSITO

A tecnologia ultrassonica de Tempo de Transito foi patenteada por Rltgen em 1928,
mas apenas 40 anos mais tarde, o medidor de vaz&o ultrassdnico conseguiu atingir uma
incerteza aceitavel pela industria (abaixo de 1,0%). Os primeiros instrumentos apareceram na
década de 60, em uma configuracdo simples, com apenas uma trajetoria passando pelo centro
da tubulacdo (BRASSIER, 2000). Na década de 70, os primeiros medidores “clamp-on”
foram comercializados nos Estados Unidos (YODER, 2009).

Utilizados inicialmente na medigdo de agua, os medidores ultrassénicos comecaram a
ter expressdo na industria do petroleo, na medicdo de vazdo de 6leo e gas nos anos 80,
melhorando o seu desempenho e passando a serem comercializados em larga escala na década
de 90. Em 2008, 57% dos ultrassénicos comercializados no mundo eram medidores de gas, e
41%, de liquidos (YODER, 2009).
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Figura 11 - Medidor ultrassénico por Tempo de Transito - multiplos caminhos
Fonte: ARAUJO (2016)

2.2.1 MEDIDOR ULTRASSONICO DE UMA TRAJETORIA

O medidor de vazao de uma trajetdria acustica consiste de um medidor com apenas dois
transdutores associados a medi¢do. Sdo aplicados em medicGes de vazdo em tubos com
didametros menores, devido ao fato de serem muito sensiveis ao perfil de velocidade do
escoamento (FERREIRA, 2010).

Grande parte das aplicacdes desses medidores envolvem transdutores ultrassonicos do
tipo clamp-on ou medidor tipo bragadeira (transdutores fixados externamente ao tubo) e
carretel (cujos transdutores fazem parte de uma estrutura fixa, montada em um trecho de duto)
e poucas aplicacdes com transdutores do tipo insercdo (podem ser instalados com o duto em
operacdo). A montagem dos medidores clamp-on no duto é simples e de baixo custo,
enquanto os medidores de carretel exigem a despressurizacdo do duto e interrupcdo da

operacdo para a sua instalacdo (PEREIRA, 2009).
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Segundo a ABNT/ISO 12765 (ABNT, 2010), as instalagfes dos transdutores no tubo
podem ser feitas no mesmo lado da tubulacdo ou em lados opostos possuindo trajetorias
diretas e indiretas (com reflexdo com a parede do tubo) , como na Figura 12. Os tipos de
trajetorias indiretas mais comuns sdao em “V” (uma reflexdo com o duto) e em “W” (Trés
reflexdes com o tubo), sendo a segunda geralmente para tubulagdes com didmetro interno
menos que 1.000 mm. Outro detalhe importante é o fato da trajetoria poder ser de dois tipos:
diametral, passando pelo centro do duto, ou corda, passando por trajetéria diferente da

diametral.

TRANSDUTOR 1 TRANSDUTOR 1 TRANSDUTOR 2

—

L \\c I_’i_ \\uz 17/

TRANSDUTOR 2
Trajetoria “Z" Trajetoria “V”

Figura 12 - Tipos de trajetorias acustica
Fonte: ARAUJO (2016)

Em relacdo aos transdutores tipo carretel, a ABNT/ISO 12765 (ABNT, 2010) define o
tipo de posicionamento do transdutor em referéncia ao contato com o fluido, Figura 13. Essas
diferengas de posicionamento dos transdutores influenciam na medigdo. Para transdutores
retraidos, os tubos apresentam um local vago para depésito de sedimentos que podem
prejudicar a propagacdo de onda, além de aumentarem o comprimento da trajetdria acustica.
Transdutores intrusivos causam uma saliéncia no tubo provocando mudangas no perfil de

propagacao do fluxo e interferindo nas medicdes (FERREIRA, 2010).

O modo mais adequado de posicionamento € o faceado com o tubo.
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2 > |
Z )
- [ Z
a) Transdutor em contato b) Transdutor em contato a) Transdutor intrusivo no
com o fluido (retraido) com o fluido (faceado) escoamento

Figura 13 - Posicdo dos transdutores tipo carretel
(FERREIRA, 2010)

A exatiddo de medidores que operam nessa configuracédo € apresentada no Quadro 1.

2.2.2 MEDIDOR ULTRASSONICO DE MULTIPLAS TRAJETORIAS

Os medidores de vazdo de multiplas trajetorias (ou multitrajetérias ou multicanais)
possuem duas ou mais trajetdrias acusticas. Este tipo de medidor possui menor sensibilidade
ao perfil de velocidade, devido ao fato de cobrirem uma maior porcdo da secdo transversal e
agregarem maiores informagdes (FERREIRA, 2010).

Os nameros de canais definem o tipo de arranjos das trajetérias. Pela Figura 14, 0s
canais podem ser cruzados ou paralelos. Para os casos de serem trajetorias paralelas, as
distancias entre as trajetorias acusticas podem ser assimétricas ou simétricas entre eles
(ABNT, 2010).

(a) (b) ic)

Figura 14 - Tipos de arranjos de trajetorias acusticas
(FERREIRA, 2010)
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O esquema da Figura 15 mostra a posicdo relativa dos transdutores de um medidor
ultrassénico de trés canais. As trajetdrias sdo paralelas e, se rebatidas na secdo transversal

como apresenta o esquema (c) da Figura 14.

Escoamento laminar Escoamento turbulento

- - B

- ——— @ Y
- -~

Figura 15 - Posicdo relativa dos transdutores de medidor ultrassdnico de 3 canais em arranjo com planos
cruzados

Fonte: (KROHNE 2005).

Também alguns medidores apresentam as trajetorias em um dnico plano, Figura 16 e
também podem possuir mais que um plano, Figura 17. Para medidores com mais planos as

trajetorias de mesmo posicionamento em relacdo ao tubo geralmente sdo cruzadas entre si.

Janela Transdutor
A Metalica i

o

Figura 16 - Medidor de 4 canais em plano Unico: (esquerda) posicionamento dos transdutores; (direita)
vista externa

Fonte: (KROHNE 2005).
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Figura 17 - Medidor de 8 canais em planos cruzados: (esquerda) posi¢do dos transdutores, (direita) canais
em corte

Fonte: CAMERON (2016b)

Outros arranjos para medidores ultrassdnicos aparecem na literatura, como o triangulo
duplo ou a estrela de cinco pontas (MOORE, BROWN W STIMPSON, 2000) ou o arranjo
assimétrico (YODER, 2009).

O medidor de multicanal trabalha em um sistema de varredura (YODER, 2009), devido
ao fato de haver outras trajetdrias, um canal pode interferir em outro. O calculo da diferenca
de tempo de transito € feito canal por canal (BROWN, AUGENSTEIN E COUSINS, 2006).

A norma 60041 (IEC, 1991) descreve a teoria desses tipos de medidores, principio de
cilculo de vazdo e velocidades médias axiais. E possivel observar que, padrdes de
quantidades de trajetorias por plano estdo definidos e que os medidores mais utilizados séo 0s
medidores que apresentam dois planos cruzados e 4 canais cada plano. A norma 60041 (IEC,
1991) mostra uma Figura que representa a posicdo dos transdutores referentes a um conduto
circular, ver Figura 18. Os angulos de referéncia a1 e a2 s&o padronizados e possuem valores e

18° e 54° respectivamente.

A exatiddo para os medidores que operam em mdltiplas trajetorias depende de

caracteristicas diversas, que sdo apresentados no Quadro 1.
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Plano de medigdo A

B2, 83 A2', AT’
B1, B4 Al', A4’

qp/\ ! ¢ Fluxo
- / ) .
Al A4 B1', B4’
A2, A3 . B2’, B3’
Plano k Plano de medigdo B

Transdutor

Caminho actistico 1

- ]
- l .
Caminho acustico 2

Caminho acustico 3
I

Caminho a‘mf&iy- " dv=da
| d2 = ds

——

Al Bl -O——-——0— AT, BY’

A2, B2 ~O——- ————O~ A2",B2"
—- - - Q
A3, B3 -0—— - —————0~ A3', B3’

L
?
~N
dy

da|d2

da

A4,B4 O—-—0- A4’ B4’

C o> Y >

Elevagdo Segdo
TEC 451191

Figura 18 - Configuracdo de posicGes dos transdutores em conduto
Fonte: adaptado de IEC (1991)

2.2.3 PRINCIPIO DE MEDICAO DA VELOCIDADE

Os medidores ultrassonicos de Tempo de Transito dispdem de transdutores com cristais
piezoelétricos que enviam e recebem pulsos acusticos de alta frequéncia, transversalmente a
tubulacdo, a Figura 19 ilustra o arranjo de uma trajetoria dos transdutores numa tubulagéo

fechada para afericdo de tempo de transito.

O pulso que segue na direcdo do escoamento (pulso que segue em direcdo a face do

Transdutor downstream (jusante) percorre a distancia (L,,) entre os transdutores em intervalo
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de tempo (t;) menor do que o pulso que segue na direcao oposta (pulso que segue em direcao
a face do Transdutor upstream (montante) percorrendo em um tempo (t,). A diferenca entre
os tempos (t, —t;) de propagacdo serd proporcional & velocidade média dos elementos

presentes na trajetdria, no tempo em que o pulso cruzar a tubulagdo (ABNT, 2010).

Transdutor Downstream

A\

E!
|

Transdutor Upstream

Figura 19 - Principio do Método de Tempo de Transito
Fonte: adaptado de IEC, (1991)

Consideracdes:
L,,: Comprimento da trajetoria medida em referéncia a parede;
L : Comprimento da trajetdria entre as faces dos transdutores;

Ly: comprimento formado pela saliéncia do transdutor;
Lyr=L,—L 7

@: Angulo formado pela trajetoria;
Vga: Velocidade axial
Vs velocidade transversal;

Vigyer: SOMa vetorial da velocidade

— — 2 2
vlayer = Vs = Vax + VUtr 8
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ty: tempo de propagacdo da onda a favor do fluxo (tempo de downstream ou tempo a

jusante)

t,: tempo de propagacdo da onda contra o fluxo (tempo de upstream ou tempo a

montante)
Observacgdo: Nomenclatura seguindo a norma 60041 (IEC, 1991).

Para o escoamento completamente desenvolvido, o calculo da velocidade axial média

do fluido na trajetoria (v,,) é desenvolvido a seguir:

e Velocidades de propagacdo (c4/,,) € a soma da velocidade do som (¢ ) com a

componente
Caju = € =T Vgx.COSQ 9
e Tempos de propagacgéo dados por:

Ly, 10

- Lw 11

Co+Vgx.COSP
e Manipulando as equac¢des Equacao 7 a 11 tém-se a velocidade axial média:

_ Ly (tu — td) 12
2.cosQ  ty.ty

Uax

A velocidade do som (c,) do pode ser determinada em funcdo dos tempos de transito:

LW tu + td 13
cC = —.
2 tg.ty,

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 (ver Quadro 1). Nesse
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caso, sdo denominados de medidores multicanais, em oposi¢do aos medidores de uma

trajetoria ou canal.

2.2.4 CALCULO DE VAZAO PARA UMA TRAJETORIA ACUSTICA

Para o céalculo de vazdo de um medidor de vazdo com uma trajetdria acustica onde 0s
transdutores formam uma trajetdria cortando o didmetro da tubulagdo (Figura 17) tem-se que

a vazao volumeétrica (Q) ¢é determinada pela seguinte Equacao 14:
Q = A.vg (D) 14
Onde, A é a area do conduto fechado e vax (D) é a velocidade axial média no diametro

do conduto.

Para determinar vax (D), velocidade axial média do fluido, através da se¢do transversal
(A) e consequentemente a vazdo volumétrica, um fator de corre¢do da distribuicdo de
velocidades K deve ser conhecido (ABNT, 2010). Logo:

B 1 15
~ 1,12 —0,011.log(Rep)

Ky

Para um escoamento turbulento totalmente desenvolvido, e
Kk = 0,75
Para escoamento laminar.

Sendo que:

vax 16
v(D)

Ky (Rep) =

Onde, Rep é 0 numero de Reynolds e v é a velocidade média do fluido ao longo da

trajetdria acustica.

Reformulando Qv tem-se que:
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Q, = Ky. A.v 17

225 CALCULO DE VAZAO PARA VARIAS TRAJETORIAS
ACUSTICAS

A norma 60041 (IEC, 1991) descreve as condicGes tedricas de determinacdo de vazdo a
partir de medidores de vaz&o ultrassonicos de multicanais. Um fato interessante sobre a norma
é que ela leva em conta em seus exemplos medidores com oito canais separados em dois
planos cruzados — dois planos cruzados por quatro paralelos, Figura 18, e os consideram bons
para medicdo, porém ndo exclui outros tipos de configuracbes. Na norma ASME PTC 18
(ASME, 2002) a configuracdo proposta como ideal é a de dezoito canais separados em dois

planos cruzados — dois planos cruzados por nove planos paralelos.

As divergéncias das normas apresentadas ndo contrapfem a necessidade de se utilizar
multiplos canais de medicdo, o que obviamente direciona para um maior mapeamento do
perfil de velocidades e consequentemente a melhoria na medicdo. Nao existe uma regra certa
para a determinacdo do nimero de trajetorias ou canais de medicdo, deixando aos olhos do
projetista que certamente tomard como base as dimensGes do conduto e intensidade do

escoamento estudado.

O conceito do célculo da vazdo esta ligado a definicdo de funcdo de fluxo de area
definida como o produto entre a velocidade média axial vax € a largura da corda, formada por

um canal, do tubo b (z) na altura z;:
F(z) = v,,(z).b(z) 18
Ao integrar F(z) ao longo de todo o tubo, é obtida a vazdo Q:

D/2 19
Q= [F(2)dz
-D/2

Em um contexto teorico, a Equacdo 17 é perfeita para se determinar a vazdo Q. Porém,

em casos praticos, para satisfazer a integral da Equacdo, infinitas trajetorias acusticas
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deveriam ser colocadas no conduto para se medir a vazdo. Na préatica apenas um ndmero
finito de trajetorias é usado para obter a medida de vazdo. Esse nimero esté relacionado a
quantidade de canais utilizados pelo medidor (tipicamente oito canais divididos em dois
planos cruzados). Assim, a integral da Equacdo 19 é substituida por um somatorio,
caracterizando uma integracdo numérica da area transversal do conduto. Entdo, a tarefa do
método de integracdo numérica € primeiramente reconstruir a funcdo de fluxo de area
amostrada através de interpolacdo e segundo integrar esta funcdo reconstruida o mais preciso

possivel, utilizando para isso coeficientes de ponderacéo.

20

-D/2

N
Q= [F(2)dz = C-zWi-F(Zi)
i=1

Onde, C é uma constante; W é um vetor de coeficientes de ponderacdo, F(z) € a funcéo

de fluxo de area para F(z) e N € o nimero de canais.

2.2.6 METODOS DE INTEGRACAO

Diferentes métodos de integracdo tém sido utilizados para célculo da vazdo, desde os
conhecidos métodos de Gauss-Jacobi e Gauss-Legendre aos novos, OWICS e OWIRS. Cada
método adota um perfil de velocidade no conduto (MOORE, BROWN, E STIMPSON, 2000)
(ver Figura 20).
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Gauss-Jacobi

OWICS

Gauss-Legendre

OWIRS

Configuration

Velocidade Ideal

Perfil simétrico

Re infinito,
constante

Alto Re,
Lei das paredes

==

Re infinito,
constante

Alto Re,
Lei das paredes

=

Secdo da tubulacdo

O

N N
b(z)=2WR*—z* | b(z)=2VR*-7* b(z)=B b(z)=B
Parmetro x 0.5 0.6 0 0.15

Figura 20 - Perfis de velocidades em condutos para os métodos de integracéo
Fonte: adaptado de IEC (1991)

Logo, apos definir os tipos de integracdes e seus perfis de velocidades é possivel definir

a vazao Q. A Equacdo 20 se desenvolve para:

D
:k—
¢ 2

Sendo,

W (2)b(z)

Para sec0Oes circulares: b(z;) = L,,;.sin(¢@) = Ly,;.sin(a;)

Para secOes retangulares: b(z;) = B

Lwi

é a distancia da trajetoria acustica i

® Angulo do trajetoria entre trajetorias acusticas

21
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a Angulo de posicionamento de transdutores
D é a dimensdo do conduto paralelo para a intercesséo de dois planos acusticos
B é a dimensdo do conduto perpendicular para D no caso de se¢Ges retangulares
Wi sdo coeficientes de ponderacdo dependendo do numero de caminhos e da

técnica  de integracdo usada

Vax(zi) é a velocidade de fluxo médio axial ao longo do caminho I como calculado do
tempo de transito medidos

N numeros de caminhos acusticos em um plano de medida

k o coeficiente de correcdo qual contam para o erro introduzido pela técnica de

integracdo escolhida e a forma do conduto
[ indica a trajetdria acustica, sendo i = 1,...,N.

Os coeficientes de ponderagdo (W;) dependem do tipo de integracdo numérica que esta
sendo utilizado. A norma 60041 (IEC, 1991), como dito anteriormente, relata quatro tipos:
Gauss-Jacobi, Gauss-Legendre (métodos mais utilizados), OWICS e OWIRS (Novos métodos

de integracdo).

Os métodos de Gauss-Legendre original e a integracdo de quadratura de Gauss-Jacobi
atendem aos requisitos desta norma. Métodos de integracdo recentemente desenvolvidos

como OWICS e OWIRS sédo recomendados em certas situacdes.

Os meétodos OWICS / OWIRS sdo aconselhados para os perfis completamente
desenvolvidos em "10 x D" - distancia de dez vezes o didmetro nominal de zonas de
turbuléncia - ou mais longe de quaisquer perturbacfes a montante, enquanto que para perfis
de velocidade fortemente perturbados perto de uma perturbacéo a montante a escolha entre os

métodos Gauss/Jacobi-Legendre ou OWICS / OWIRS tem que ser feito de caso a caso.

A norma 60041 (IEC, 1991) aconselha o uso de medidores com menos oito canais
separados em dois planos (de quatro em cada plano) cruzados. Esse padréo de conFiguracéo
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obtém uma boa medida da vaz&o. SituacGes mais dificeis de medi¢do podem exigir um maior

namero de caminhos em um plano ou de regimes de planos cruzados.

Para dadas posicg0es zi, i=1, ... N 0 peso pode ser obtido pela relagéo

1 2 (P2 . 22
VVi =(1_4z-2/D2)k B f (1_4Z /D ) 'Li dZ
i -D/2
Li(2) = [Ti=1 —=% 23

. Zi—Z
kxi “i %k

Li, i=1,...,N sdo polindmios da interpolacédo de Lagrange (L;)

2.2.7 TIPOS DE INSTALACAO E FONTES DE INCERTEZA DO
METODO ACUSTICO POR TEMPO DE TRANSITO

Os medidores por Tempo de Transito podem ser classificados da seguinte forma, de

acordo com a forma de instalacdo e aplicacdo (ver Quadro 1).
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Quadro 1 - Diferentes configuracdes para medidores acusticos por Tempo de Transito

Método

Exatidao esperada

Principais fontes de Erro

1-Caminho Externo (Clamp On)

+/- 7-10%

Perda de angulos de refracédo
devido a mudanca de fase,
Integracao de perfil em um
ponto; Interferéncia do fluxo
cruzado do escoamento;
Turbuléncia; Flutuacbes
diversas; Dimensdo da
tubulacéo;

2-Caminhos Externos (Clamp On)

+/- 5-7%

Perda de angulos de refracédo
devido a mudanca de fase;
Integracao de perfil em um
ponto; Flutuacgdes diversas;
Dimenséo da tubulacéo;

1-Caminho Intrusivo

+/- 3-5%

Integragéo de perfil em um
ponto; Interferéncia do fluxo
cruzado do escoamento;
Flutuacdes diversas; Dimensao
da tubulagéo;

2-Caminhos Intrusivos

+/- 2-3%

Integracao de perfil em um
ponto; Interferéncia do fluxo
cruzado do escoamento;
Flutuacdes diversas; Dimensao
da tubulacéo;

4-Caminhos Intrusivos

+/- 0.5-1%

Interferéncia do fluxo cruzado
do escoamento; Flutuacbes
diversas; Dimenséo da
tubulacéo;

8-Caminhos Intrusivos

+/- 0.5%

Variabilidade do tempo de
transito; Dimensao da
tubulacéo;

Fonte: Informagdes disponibilizadas pela Cameron Measurements - USA

Para o conceito de caminho Externo e Interno podemos definir:

e Externo: quando o transdutor é posicionado na regido externa da tubulacéo, sem

ter contato direto com o fluido. Nesse tipo de instalacdo o sinal acustico esta

imerso a diversas fontes de interferéncia externa, como vibrag@es, ruidos do

meio, etc. S&o usados no maximo dois caminhos acusticos para a medicao.

e Interno: quando o transdutor é instalado por meio de valvulas que permitem que

o cristal piezoelétrico fique em contato direto com o fluido. Essa disposicéo
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permite uma melhor avaliagdo do escoamento pois séo utilizados diversos
caminhos acusticos, em mdaltiplos planos, garantindo uma maior exatiddao das

medigdes.

A aplicacdo dos medidores varia com a caracteristicas fisicas do sistema hidraulico. A

seguir serdo apresentadas algumas configuracfes mais utilizadas.

2.2.7.1 Instalacdo em Tubulagdes Forcadas

Em sistemas adutores que possuam tubulagdes forcadas (pressurizadas) a instalacdo

pode ser classificada das seguintes formas:

2.2.7.1.1 Nao intrusivo ou externo

Aplicacdes tipicas de tubulacBes com diametros pequenos e médios (de 200 a 2000
mm). Apresentam geralmente baixa exatiddo devido a interferéncias externas e pelos erros de

extrapolacdo dos calculos para diametros maiores - integracéo - ver quadro 1.

Figura 21 - Medidor acustico externo com uma trajetoria - "Clamp On"
Fonte: GE (2016)
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2.2.7.1.2 Intrusivo com uma trajetoria acustica

Aplicac0es tipicas de tubulacbes com didmetros menores (de 200 a 1500 mm). Sao
recomendados para didmetros maiores por alguns fabricantes, porém sofrem diversas
interferéncias, principalmente pela integracdo do perfil de velocidade, sendo a extrapolagéo

relativamente alta.

2.2.7.1.3 Intrusivo de multiplas trajetorias acusticas

De aplicagdo mais abrangente, recomendada pelas principais normas técnicas, oferece

caracteristicas que produzem medic¢des suficientemente exatas.

Para a aplicacdo em Aproveitamentos Hidrelétricos, esse método é recomendado pela
norma 60041 (IEC, 1991), com descricdo no seu "Apéndice J", e adotado pela ASME PTC 18
como sendo um método preciso tanto para a medicdo, em testes de aceitacdo de turbinas,

guanto para monitoramento.

(b)

Figura 22 - a) Conduto Forcado exposto; b) Conduto Forcado abrigado
Fonte: Acervo proprio

Na Figura 22-a ¢é possivel visualizar a instalagdo em um dos Condutos Forcados da
UHE Furnas, com a configuracdo de 8 caminhos acusticos. Ja na Figura 22-b temos a
montagem dos transdutores na UHE It4, também com a configuragdo de 8 caminhos



32

UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA

PROGRAMA DE P(’)S-GRADU’ACAO EM MEIO AMBIENTE E
RECURSOS HIDRICOS

acusticos, porém em um conduto abrigado por concreto. Em ambas as instalacfes as adutoras
sdo de secdes transversais circulares de diametro maior que 6.000 mm. Ou seja, € necessario,
tanto por recomendacgéo das normas técnicas citadas, quanto pelas boas préaticas de engenharia
a utilizacdo de multiplos caminhos em grandes condutos para se obter um perfil de velocidade

mais proximo do real.

2.2.7.1.4 Instalacdo em Canais

A inviabilidade da instalagdo dos transdutores nos condutos for¢ados permite o
direcionamento da instalacdo para regides onde existe uma secédo transversal com dimensoes
conhecidas, porém de escoamento livre, ou seja, canais abertos. Na Figura 23 € possivel

visualizar a disposicao dos transdutores em um canal aberto.

Figura 23 - a) Instalacdo dos transdutores acusticos em canal aberto; b) detalhe da disposicéo dos
transdutores na parede do canal.

Fonte: CAMERON 2016

2.3 TIPOS DE APROVEITAMENTOS HIDRELETRICOS

A classificacdo dos Aproveitamentos Hidrelétricos se da por caracteristicas como -
poténcia instalada, area do reservatorio, tipo de turbinas, etc. A selecdo das turbinas

hidraulicas é feita com base em uma relagdo 6tima entre a Altura de Queda (Hn) e a Vazéo
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turbinada (Q) no processo de conversdo hidroenergético. Tais caracteristicas sao premissas
para a projecdo de todas as estruturas civis, elétricas e mecéanicas da central.

Com base no escoamento, e disposicao fisica da central, € determinada as caracteristicas
das adutoras - sistema composto por canais, tubulacbes e demais acessorios, que conduzem a

agua do reservatorio as turbinas hidraulicas.

A Figura 24-a apresenta uma central hidrelétrica de derivacdo com aducdo formada por
canal aberto (baixa pressao) migrando para conduto forcado (alta presséo) e a Figura 24-b um
sistema similar a Figura anterior, porém a aducdo de baixa pressdo é feita por um conduto.

Em ambas as situacdes temos centrais com turbinas do tipo Francis de Eixo Horizontal.

- Geage Adtador Asrador CENTRAL HIDRELETRICA
Btk W Comports Moo, DE DESVIO - CHD
CENTRAL HIDRELETRICA b 3 Seragen drage "= Cramind de equiieno
- DE DERIVAGAO - CHVD b & O atiash o Vivuia
z / Ve . = —— $ R Conduto forgado /AP
E’\\‘é‘-ﬂ-.fy) Conduto forgado Casade :‘ﬁ—’\—ﬁ:u‘ TTL e R

miquinas " Reservatero Conduto de S42.00 tioco 2 R Sela
e de apoio N

20 Daixa pressdo

{) ) Seia

Gerador ancoragem

Figura 24 - a) Aducdo por canal e conduto for¢ado; b) Aducdo com conduto de alta e baixa pressdo
Fonte: SOUZA, SANTOS, BORTONI (2009)

Para as Figuras 25-a e 25-b podemos visualizar duas centrais onde o sistema de baixa
pressdo € o proprio reservatorio, ou seja, a aducdo é feita direta por um conduto forcado,
conduzindo a 4gua até a Caixa Espiral. Podemos observar que na Figura 25-a a tubulacéo é
exposta - aco ao tempo - enquanto a Figura 25-b apresenta um conduto abrigado, podendo ser
também caracterizado como um tanel. Em ambas as situa¢des temos centrais com turbinas do

tipo Francis, porém a Figura 25-a possui Eixo Horizontal e a Figura 25-b de Eixo Vertical.
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Figura 25 - a) Aducéo com conduto exposto; b) Adugdo com conduto concretado

Quando opera

Fonte: SOUZA, SANTOS, BORTONI (2009)

mos com desvios geométricos muito grande e com vazfGes muito baixas

tendemos para centrais hidrelétricas com turbinas de acdo ou principalmente do tipo Pelton,

como apresentado na Figura 26. Nesse caso a aducéo € feita direta por um conduto forcado e

caracterizada por velocidades maiores e estruturas reforgadas, devido a alta presséo.

Grade Aerador
NM / /~ Comporta
) Barragem \
N /~exiravasor
et 114 i)
T b} i
A i g
T SN Conduto Hb
= 7= N
\__Reservatério "7 / i

Sela
/S

ancoragem

Figura 26 - Esquema de adugéo para central com turbina do tipo Pelton.
Fonte: SOUZA, SANTOS, BORTONI (2009)
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Quando temos uma central como as apresentadas nas Figuras 24, 25 e 26 a logica dos
medidores de vazdo aplicados na adutora s&o de simples avaliacdo pois teremos segoes
transversais circulares e o principio apresentado na Figura 1 pode ser mais facilmente

compreendido.

Q = Vmédia . A = Vmédia . 2TR.

Figura 27 - Relacdo &rea da se¢do com velocidade - se¢do transversal circular
Elaboracédo prépria

Uma caracteristica particular das centrais hidrelétricas de baixa queda,
consequentemente com vazdes relativamente altas, é vista na Figura 28. Nessa concep¢édo a
aducdo é do tipo direta, por tuneis de secdo irregular, criando uma Caixa Semi-Espiral. Sendo
uma central cuja a variacdo de poténcia da unidade geradora esta diretamente ligada ao
engolimento de &4gua da turbina, é possivel certificar que este tipo de central toma-se como de

grande importancia a medig¢do e o monitoramento das vazdes turbinadas.
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Figura 28 - a) Aducéo do tipo Bulbo; b) Aducéo do tipo Kaplan
Fonte: SOUZA, SANTOS, BORTONI (2009)
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Nas turbinas tipo hélice - Propeller, Kaplan e Bulbo - também conhecidas como
turbinas axiais temos um fator complicante na mensuracao do fluxo que é a divisdo do mesmo
em multiplas se¢fes. No caso da aplicacdo de um método direto para a medicdo da vazdo de
engolimento dessas turbinas faz-se necessario a medicdo em cada uma das Baias, conforme

apresentado na Figura 29.

Pela selecdo da turbina hidraulica j& é possivel prever as caracteristicas principais dos
sistemas de aducdo. Essas informacGes permitem a selecdo tanto do tipo de medidor de vazao

turbinada a ser utilizado, quanto a localizacdo deste no circuito hidraulico.

No intuito de apresentar a ampla aplicabilidade dos medidores acusticos por Tempo de

Transito sera apresentado a seguir as diferentes formas de aplicacéo.

Figura 29 - Corte de turbina Kaplan com trés baias de engolimento.
Fonte: Adaptado de CESP 2014.
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Como o estudo de caso sera aplicado em uma turbina do tipo Kaplan Vertical (como na
Figura 29), iremos abordar a seguir algumas caracteristicas sobre a aplicacdo dos medidores
acusticos para fins da medicao de vazdo turbinada.

2.3.1 ASPECTOS RELATIVOS AS MAQUINAS KAPLAN

Normalmente a instalagdo dos transdutores ultrassénicos é feita a montante das turbinas,
por se tratar principalmente de um escoamento menos turbulento possuir caracteristicas
multifasicas mais apropriadas. A instalacdo em locais fora de padrdo das normas atuais tem
sido discutida, pois bons resultados vém sendo encontrados em instalagdes com
particularidades que dificultassem a aplicacdo dos valores normatizados.

InstalacBes proximas a regides de turbuléncia como curvas na tubulacdo ou valvula
borboleta vém sendo realizadas e obtendo dados precisos, com boa repetibilidade e
confiabilidade. LARREATEGUI E WALSH (2014) analisaram uma operacdo de extensdo da
usina San Esteban Il, na Espanha, localizada no rio Sil, maior contribuinte do rio Mifio,
préximo a cidade de Orense, sendo a usina colocada em operacdo em 1956, com uma geracao
total de 240 MW e vazdo de 300 m?¥/s (Figura 30).

Figura 30. Desenho em vista superior da usina San Esteban 1.
Fonte: LARREATEGUI E WALSH, 2014.
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Figura 31. ConFiguracgdo hidréaulica de San Esteban I1, destacados os pontos de instalagdo do sistema
ultrassénico.

Fonte: LARREATEGUI E WALSH, 2014.

Foram selecionados pontos de instalagdo diferenciados da norma, no unico local que
apresentava simetria favoravel, ficando 1 didametro a montante da regido de afunilamento na
entrada da caixa espiral, e 1 ¥ didmetros a jusante de uma curva no conduto. Lembrando que
a norma 60041 (IEC, 1991) prevé que as instalacbes devem possuir secdo retilinea de no
minimo "10 vezes" didmetros a montante do ponto de instalacdo e "3 vezes" diametros a
jusante (LARREATEGUI E WALSH, 2014).

Com relagdo as incertezas associadas as medi¢des de vazdo, havia uma incerteza
méaxima no contrato de 0,5%, podendo ser aferida apos a instalagéo do sistema de medicdo. A
Tabela 1 mostra as fontes de erros e as incertezas associadas. A configuracdo dos 18
caminhos ultrassdnicos resultou em uma incerteza sistematica de 0,396%, sendo, portanto, um

resultado satisfatorio.
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Tabela 1. Fontes de erros e incertezas associadas a medicdo da vazdo - 18 caminhos.

Fontes Detalhes/comentérios Parcial Total
Erros geométricos de instalacdo | Medicdo de comprimento de | 0,0042%
caminhos

Medicgéo de angulos de caminhos 0,0111%
Medicdo de altura de caminho e
conformidade com as posicOes

prescritas

Medicdo do didametro do conduto 0,188%
Erros de medicéao de tempo Medicdo de tempo/resolucdo de | 0,0123%

tempo

Estimativa de tempo sem agua 0,0091%

Precisdo computacional interna 0,0010%
Erro de protruséo Incerteza devida a distorcdo do | 0,0447%

fluxo em torno dos transdutores

Erro de integracdo devida a | Existéncia de componentes de fluxo
condicdo hidraulica transverso

Distorcdes do perfil do fluxo
Incerteza de integracéo 0,250%

Variacdes espaciais da velocidade | 0,2000%
do som

Variacdo da velocidade do fluxo, 0,128%
velocidade do som e descarga com o
tempo

Erros devidos a influéncia do | Geral 0,100%
ambiente

Erro devido a mudancas em 0,100%
dimensdes quando o conduto é
pressurizado ou experimenta
mudanca de temperatura

Incerteza sistematica total 0,396%

Fonte: LARREATEGUI E WALSH (2014).

Para esta instalacdo os autores compararam as incertezas de diferentes caminhos
ultrassénicos. A diferenca entre os resultados do conjunto de 8 caminhos e 18 caminhos foi de

aproximadamente 1,5%, ou seja, para 8 caminhos a incerteza sistematica total foi de 1,898%.

Quanto a medicdo de vazdo em turbinas tipo Kaplan, a precisdo da medida € um fator

critico para avaliagdo do desempenho do conjunto turbina-gerador. A precisdo tem sido uma
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exigéncia das agéncias de energia na medi¢do do desempenho das unidades geradoras, para
obtencdo de resultados com boa repetitividade, possibilitando uma analise consistente e
confidvel para testes individuais ou em grupos de maquinas (BURCH E WALSH, 1995).

Os métodos para se obter a vazdo em hidrelétricas de baixa queda sdo mais restritos,
devido principalmente a curta distancia disponivel entre a tomada de agua e a entrada da
turbina. Uma usina de baixa queda tipica utiliza multiplas baias na tomada de &gua de
geometria irregular, gerando condi¢Ges ndo uniformes de fluxo de forma que os métodos
prescritos em normas ndo se adaptam facilmente. A operacdo de unidades adjacentes pode
contribuir para a variabilidade do fluxo na entrada da turbina, e consequentemente, influenciar
na precisdo da medida de vazdo (BURCH E WALSH, 1995).

A tomada de &gua curta e convergente, comum a usinas de baixa queda, facilita a
formacdo de redemoinhos, linhas de fluxo cruzado e distor¢cbes no perfil de velocidade
horizontal e vertical. Devido a essas caracteristicas, 0 numero de medidores de
corrente/transdutores para tomadas de baixa queda necessarios sdo geralmente o dobro ou até
o triplo dos utilizados em tubulagdes convencionais (LEVESQUE, 1994).

O método de tempo de trénsito com mdaltiplos caminhos ultrassénicos oferece 0s meios
para se obter dados significativos de vazao e eficiéncia nas condicGes diferenciadas das usinas
de baixa queda. Comparado ao método de medicdo de vazdo com molinetes, nas multiplas
baias de tomada de agua, o método ultrassbnico apresenta resultados muito préximos,
demonstrando que o método ultrassdnico representa uma alternativa valiosa para avaliacdo e
testes das unidades geradoras de uma usina de baixa queda, por apresentar informacGes
detalhadas sobre as caracteristicas dos perfis de velocidade de cada baia de tomada d’agua
(BURCH E WALSH, 1995).

Normalmente a entrada da maquina possui trés baias, conforme mostrado na Figura 32.
O fluxo nestas baias é tipicamente distribuido conforme a Figura 33, onde a maior vazdo

concentra-se na baia A.
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Figura 32. Geometria e caminhos ultrassénicos na entrada de uma turbina de baixa queda.
FONTE: BURCH E WALSH, 1995
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Figura 33. Distribuicéo tipica do fluxo em uma tomada de agua de trés baias.
Fonte: BURCH E WALSH (1995)

Devido ao maior fluxo em uma das baias, normalmente instala-se maior quantidade de

caminhos ultrassénicos, buscando a precisdo adequada nas medicOes, e perfilhamento das
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velocidades no fluxo. As demais baias podem receber menos caminhos ultrassonicos, sendo
o0s resultados das 3 baias numericamente integrados para se obter uma estimativa do fluxo

através da secc¢do transversal da baia como um todo.

Os caminhos acusticos em plano cruzado devem ser usados efetivamente para monitorar
e corrigir os efeitos de linhas de fluxo cruzado e componentes de fluxo em redemoinho.
Medicdes de velocidade de caminhos cruzados em um nivel vertical especifico caracterizam
uma maior velocidade aparente para o caminho mais alinhado com o vetor velocidade néo-

axial, e uma velocidade menor para o caminho de passagem.

As duas medi¢des podem ser combinadas para fornecer uma estimativa mais precisa da

velocidade média de escoamento axial ao nivel do caminho.

Muito da incerteza na medicéo causada pelos fluxos cruzados horizontais ou fluxo axial
de redemoinho pode ser eliminado desta forma. Além disso, as medicBes de velocidade de
caminho cruzado pode ser utilizado para quantificar a gravidade de fluxos em linha cruzada

em relacédo ao padréo de fluxo global.

Contudo, apesar de a reducdo do numero de sensores diminuir a precisao, espera-se que
a utilizacdo de 16 sensores (08 caminhos acuUsticos) em cada baia seja uma quantidade

razoavel para este projeto.

Inicialmente serdo instalados 18 caminhos por secdo de acordo com as diretrizes da
norma ASME PTC 18 (ASME, 2002). Esta quantidade podera ser reduzida para 16 sensores,
que por sua vez serdo instalados de acordo com a Figura 34. Com um nimero menor de
sensores, serd necessario avaliar novos posicionamentos (axial e angulo) dos caminhos,

buscando as condicdes ideais de medigéo.
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Figura 34. Desenho esquematico da se¢do de medicao na entrada da turbina com reduzidos caminhos

ultrassonicos.

Fonte: BURCH E WALSH (1995)

Com relacgdo ao procedimento de medigdo, primeiramente serdo realizados os testes de

comunicagéo e de qualidade dos sinais entre os diferentes caminhos ultrassonicos. Estes testes

envolvem analise de resposta entre os sensores, amplitude e qualidade do sinal, melhor faixa

de frequéncia e comparacao entre as vazdes medidas pelos diferentes pares de sensores.

A particularidade das secOes irregulares na entrada da turbina Kaplan demanda um tipo

de sensor ajustavel para o alinhamento dos sensores. Devido ao grande tamanho das seces, a

norma ASME PTC 18 (1992) prevé 18 caminhos ultrassdnicos, que utilizam um painel

concentrador de sinais para processamento das medicGes. No caso de multiplas secdes de

engolimento, ha ainda a necessidade de um painel integrador do sistema ultrassonico que fara

a conexao de todas as se¢des. Visando a reducdo de ruido e ao condicionamento do sinal, esta

estrutura utilizara cabeamento especifico, de cabos coaxiais.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O trabalho se caracteriza como pesquisa aplicada, tendo como base pesquisa
bibliografica acerca das particularidades dos temas abordados. E uma pesquisa exploratoria

visto o carater avaliativo de seus objetivos.

E feito estudo de caso, com uma aplicacdo real elaborada e instalada, supervisionada
pelo autor na UHE Porto Primavera, por meio do CONVENIO P&D ANEEL 0061-
0044/2014, onde sdo aplicados métodos conhecidos de medicdo de vazdo de formas
inovadoras, e seus resultados, avaliados, podem indicar uma mudanga nos resultados do
planejamento energético de operacdo 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
medicdo dos tempos nos quais ondas acusticas sao emitidas simultaneamente no sentido do
escoamento e contra 0 mesmo. Esses medidores podem ter o sistema emissor / receptor
colocado externamente (sem contato com a agua) ou internamente (com os transdutores em

contato com a agua).

O segundo caso € o aplicado a este projeto, pela viabilidade técnica do mesmo, tendo

em vista a particularidade das turbinas axiais com sec¢des de aducao ndo uniformes.

Né&o héa registros no Brasil de aplicacdo de medidores ultrassdnicos em turbinas axiais

(Kaplan e Bulbo), com se¢des ndo uniformes.

Foram instalados medidores ultrassdnicos nos trés vaos de entrada da tomada d'agua de
uma turbina hidraulica da UHE Porto Primavera (UG 09), de tal forma que em um dos vaos,
aplicou-se a especificacdo de nimero de caminhos ultrassdnicos previstos em norma para
grandes se¢des de aducdo (18 caminhos ultrassénicos — 36 transdutores) (ASME, 2002; IEC,
1991) e, nos dois outros vaos, foi avaliada uma reducdo na quantidade de caminhos,

utilizando-se 8 caminhos (16 transdutores).
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3.2 ESTUDO DE CASO - UHE PORTO PRIMAVERA

Para desenvolver essa pesquisa, que pretende analisar o desempenho dos medidores de
vazdo ultrassdnicos em usinas com turbina Kaplan com multiplas se¢oes de tomada d’agua,

foi escolhida a UHE Engenheiro Sérgio Motta (Porto Primavera).

3.2.1 INFORMACOES DA UHE PORTO PRIMAVERA

A UHE Porto Primavera (ver Figura 35), localizada no municipio de Rosana-SP, é
operada pela CESP (Companhia Energética de S&o Paulo), se encontra no Rio Parana e conta
com 14 unidades geradoras do tipo Kaplan vertical. Apresenta uma poténcia instalada de
1.540 MW. Sua construcgdo foi iniciada no ano de 1980 e a ultima UG a iniciar sua operacdo
ocorreu em 2003. Sua barragem apresenta 10.186,20 metros de comprimento, sendo assim, a
mais extensa do Brasil [CESP, 2009].

Figura 35 - Usina Eng. Sérgio Motta (Porto Primavera).
Fonte; acervo préprio

Na Tabela 2 a seguir encontram-se dados extraidos do portal da CESP contendo as

caracteristicas da UHE Engenheiro Sérgio Motta ou Porto Primavera.
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Condicdes de Montante

Area da Bacia hidrografica (do rio Parana até

574.000 km?

a barragem)
Area do espelho d’agua (N.A. 259,00m) 2.250 km?
Volume morto 15.700 x 10° m3
Niveis caracteristicos de montante
N.A. maximo maximorum 259,70 m
N.A. méximo util 259,00 m
N.A. minimo util 257,00 m
Vazdo média de longo termo (MLT periodo 5
1931 — 2005) 7.145 m3/s
Vazdo defluente média didria observada 5
(13/02/07) 18.625 m3/s
Condicdes de jusante
N.A. maximo maximorum 24460 m
N.A. maximo 239,80 m
N.A. minimo 237,80 m
Vazdo maxima dos descarregadores (N.A. 5
257,00) 44.150 m3/s
Vazdo turbinada nominal total 7.070 m3/s
Turbinas
Tipo Kaplan (eixo vertical)
Turbinas instaladas 14
Poténcia nominal unitaria 111.800 kW
Queda liquida de referéncia 18,95 m
Vazdo nominal 651,60 m3/s
Geradores
Tipo SAT 1290-152-96 ATl MAVF 1250/163/96
Poténcia nominal unitaria 117 MVA
Poténcia nominal total instalada 1.540.000 kw

Fonte: CESP, 2014

A Usina Hidrelétrica Porto Primavera esta integrada ao Sistema Interligado Nacional —

SIN com 14 unidades geradoras instaladas e podendo expandir em mais 4 unidades,

totalizando 18 maquinas, conforme previsto em projeto. A usina, com poténcia instalada de
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1.540 MW, contribui para o SIN com 1.017 MW médios de garantia fisica e essa energia €

injetada na rede bésica de operacéo na tenséo de 440 kV.

3.2.2 CURVA COLINA DA UHE PORTO PRIMAVERA

A curva de rendimento de uma turbina hidraulica, mais conhecida como curva colina
relaciona a capacidade de geracdo com queda bruta e vazdo turbinada. Nessa curva séo
relacionadas variaveis que influenciam na producéo de energia elétrica e por meio desta curva
é possivel operar as maquinas, e consequentemente a usina, em seu ponto 6timo de producéo.
O ponto 6timo de operacdo é quando a usina consegue gerar a maxima quantidade de energia

gastando menos &gua possivel.

Atualmente, o célculo da vazdo turbinada é obtido automaticamente pelo sistema de
gestdo da CESP através da tabela que consta no manual da empresa para esta usina, e esta
reproduzida no item anterior deste relatério. Como esses valores de vazdo sdo teéricos, a

usina pode ndo estar operando em seu ponto 6timo.

A instalacdo dos medidores ultrassbnicos permitira um controle mais rigoroso das
vaz0es turbinadas na geracdo de energia elétrica, mas também dara suporte para validar ou até
calibrar a curva colina que o setor elétrico usa atualmente para a UHE Porto Primavera, e por

fim operar a UHE em um melhor ponto de rendimento.

Ha& curvas que ainda relacionam o rendimento do conjunto turbina-gerador em funcao
da queda bruta e da poténcia gerada, substituindo a vazéo turbinada. A Figura 36 foi extraida
do modelo de simulacdo hidraulica HydroExpert desenvolvido pelo pesquisador Marcelo

Augusto Cicogna.
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Figura 36 - Curva Colina UHE Porto Primavera
Fonte: acervo CESP

3.2.2.1 Calculo da Vazéo Turbinada pela tabela no Manual SOSEm CESP

O manual de consulta rapida do Sistema de Operacdo em Situacdo de Emergéncia —
SOSEm (CESP, 2016) mostra a Tabela 3 com as vazdes turbinadas, em cada maquina, em
funcdo da queda bruta e da poténcia média gerada, portanto valor determinado de forma
indireta.

As variaveis que sdo medidas sdo a geracdo em cada maquina e a queda bruta. Essa
gueda é extraida da diferenca entre as cotas montante e jusante. A partir dessas informacdes, a

vazdo turbinada é entdo obtida interpolando os valores da Tabela 3.

Um dos objetivos desse projeto de pesquisa é confrontar os dados dessa tabela, que
foram fornecidos pelo fabricante, consistindo em céalculos tedricos, com os valores medidos
nos sensores ultrassdnicos instalados numa unidade geradora. Com isso, a CESP podera
validar os dados da tabela e avaliar a operacdo da usina por meio de uma informacéo direta e

mais precisa.

A Tabela 3 (SOSEm — CESP) apresenta os valores de vazdo turbinada em cada maquina

em funcdo de valores da queda bruta e da poténcia gerada.
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Tabela 3 - Vazdo turbinada em cada maquina

UHE Porto Primavera

PG Queda Bruta (m)
(MW)

14,0 | 145 | 150 | 155 | 16,0 | 165 | 17,0 | 17,5 | 180 | 185 | 19,0 | 19,5 | 20,0 | 20,5 | 21,0 | 21,5 | 22,0
1 18,7 | 184 | 181 | 178 | 176 | 174 | 171 | 169 | 16,7 | 166 | 164 | 162 | 161 | 159 | 158 | 157 | 155
2 26,5 | 259 | 254 | 249 | 244 | 24,0 | 235 | 232 | 228 | 224 | 22,1 | 21,8 | 215 | 21,2 | 20,9 | 20,7 | 20,4
3 344 | 335|327 | 319|312 | 306 | 299 | 294 | 288 | 283 | 27,8 | 27,3 | 26,9 | 265 | 26,1 | 257 | 254
4 42,2 | 41,1 | 40,0 | 390 | 381 | 37,2 | 36,4 | 356 | 349 | 342 | 335 | 329 | 323 | 31,8 | 31,2 | 30,7 | 303
5 50,1 | 48,6 | 47,3 | 46,0 | 449 | 438 | 428 | 418 | 409 | 400 | 39,2 | 385 | 37,7 | 370 | 364 | 358 | 352
6 57,9 | 56,2 | 54,6 | 53,1 | 51,7 | 50,4 | 49,2 | 48,0 | 46,9 | 459 | 449 | 440 | 431 | 423 | 415 | 40,8 | 40,1
7 658 | 638 | 619 | 60,2 | 585 | 57,0 | 556 | 54,2 | 53,0 | 51,8 | 50,6 | 49,6 | 485 | 47,6 | 46,7 | 458 | 450
8 736 | 713 | 69,2 | 67,2 | 654 | 63,6 | 620 | 604 | 590 | 576 | 56,3 | 55,1 | 54,0 | 529 | 51,8 | 50,8 | 49,9
9 815 | 789 | 765 | 743 | 722 | 70,2 | 684 | 66,7 | 650 | 635 | 62,1 | 60,7 | 594 | 58,1 | 57,0 | 55,8 | 54,8
10 894 | 865 | 838 | 81,3 | 790 | 768 | 748 | 729 | 711 | 694 | 67,8 | 66,2 | 648 | 634 | 62,1 | 609 | 59,7
11 97,2 | 941 | 911 | 884 | 859 | 835 (812 | 79,1 | 77,1 | 752 | 735 | 71,8 | 70,2 | 68,7 | 67,3 | 659 | 64,6
12 105 | 102 | 985 | 955 | 92,7 | 90,1 | 876 | 853 | 832 | 811 | 792 | 774 | 756 | 740 | 724 | 709 | 695
13 113 | 109 | 106 | 103 | 995 | 96,7 | 94,1 | 91,6 | 89,2 | 870 | 84,9 | 829 | 810 | 79,2 | 776 | 759 | 744
14 121 | 117 | 113 | 110 | 106 | 103 | 100 | 97,8 | 953 | 92,9 | 90,6 | 88,5 | 86,5 | 84,5 | 82,7 | 810 | 79,3
15 129 | 124 | 120 | 117 | 113 | 110 | 107 | 104 | 101 | 98,7 | 96,3 | 940 | 919 | 89,8 | 87,9 | 86,0 | 84,2
16 137 | 132 | 128 | 124 | 120 | 117 | 113 | 110 | 107 | 105 | 102 | 99,6 | 97,3 | 951 | 93,0 | 910 | 89,1
17 144 | 140 | 135 | 131 | 127 | 123 | 120 | 116 | 113 | 110 | 108 | 105 | 103 | 100 | 98,2 | 96,0 | 94,0
18 152 | 147 | 142 | 138 | 134 | 130 | 126 123 119 116 113 111 | 108 | 106 | 103 | 101 | 98,9
19 160 | 155 | 150 | 145 | 141 | 136 | 133 129 125 122 119 116 | 114 | 111 | 108 | 106 | 103
20 168 | 162 | 157 | 152 | 147 | 143 | 139 135 132 128 125 122 | 119 | 116 | 114 | 111 | 108
21 176 | 170 | 164 | 159 | 154 | 150 | 145 141 138 134 | 131 127 | 124 | 121 | 119 | 116 | 113
22 184 | 178 | 172 | 166 | 161 | 156 | 152 148 144 | 140 136 133 | 130 | 127 | 124 | 121 | 118
23 192 | 185 | 179 | 173 | 168 | 163 | 158 154 | 150 146 142 139 | 135 | 132 | 129 | 126 | 123
24 200 | 193 | 187 | 181 | 175 | 170 | 165 160 156 152 148 144 | 141 | 137 | 134 | 131 | 128
25 208 | 201 | 194 | 188 | 182 | 176 | 171 166 162 158 154 | 150 | 146 | 143 | 139 | 136 | 133
26 216 | 208 | 201 | 195 | 189 | 183 | 178 173 168 164 | 159 155 | 152 | 148 | 145 | 141 | 138
27 224 | 216 | 209 | 202 | 196 | 190 | 184 | 179 174 | 169 165 161 | 157 | 153 | 150 | 146 | 143
28 232 | 224 | 216 | 209 | 203 | 196 | 197 185 180 175 171 166 | 162 | 159 | 155 | 152 | 148
29 240 | 231 | 224 | 216 | 209 | 203 | 197 192 186 181 177 172 | 168 | 164 | 160 | 156 | 153
30 248 | 239 | 231 | 223 | 216 | 210 | 204 | 198 | 192 | 187 | 182 | 178 | 173 | 169 | 165 | 161 | 158
31 256 | 247 | 238 | 231 | 223 | 216 | 210 | 204 | 198 193 188 183 | 179 | 174 | 170 | 167 | 163
32 264 | 255 | 246 | 238 | 230 | 223 | 217 | 210 | 205 199 194 | 189 | 184 | 180 | 176 | 172 | 168
33 272 | 262 | 253 | 245 | 237 | 230 | 223 | 217 | 211 | 205 | 200 194 | 190 | 185 | 181 | 177 | 173
34 280 | 270 | 261 | 252 | 244 | 237 | 230 | 223 | 217 | 211 | 205 | 200 | 195 | 190 | 186 | 182 | 178
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35 288 | 278 | 268 | 259 | 251 | 243 | 236 | 229 | 223 | 217 | 211 | 206 | 201 | 196 | 191 | 187 | 183
36 296 | 286 | 276 | 267 | 258 | 250 | 243 | 236 | 229 | 223 | 217 | 211 | 206 | 201 | 196 | 192 | 188
37 304 | 293 | 283 | 274 | 265 | 257 | 249 | 242 | 235 | 229 | 223 | 217 | 212 | 206 | 202 | 197 | 192
38 313 | 301 | 291 | 281 | 272 | 264 | 256 | 248 | 241 | 235 | 228 | 223 | 217 | 212 | 207 | 202 | 197
39 321 | 309 | 298 | 288 | 279 | 270 | 262 | 255 | 247 | 241 | 234 | 228 | 222 | 217 | 212 | 207 | 202
40 329 | 317 | 306 | 296 | 286 | 277 | 269 | 261 | 253 | 247 | 240 | 234 | 228 | 222 | 217 | 212 | 207
41 338 | 325 | 314 | 303 | 293 | 284 | 275 | 267 | 260 | 253 | 246 | 239 | 233 | 228 | 222 | 217 | 212
42 346 | 333 | 321 | 310 | 300 | 291 | 282 | 274 | 266 | 258 | 252 | 245 | 239 | 233 | 228 | 222 | 217
43 354 | 341 | 329 | 318 | 307 | 297 | 288 | 280 | 272 | 264 | 257 | 251 | 244 | 238 | 233 | 227 | 222
44 362 | 349 | 337 | 325 | 314 | 304 | 295 | 286 | 278 | 270 | 263 | 256 | 250 | 244 | 238 | 232 | 227
45 371 | 357 | 344 | 333 | 322 | 311 | 302 | 293 | 284 | 276 | 269 | 262 | 255 | 249 | 243 | 237 | 232
46 379 | 365 | 352 | 340 | 329 | 318 | 308 | 299 | 290 | 282 | 275 | 268 | 261 | 254 | 248 | 243 | 237
47 388 | 373 | 360 | 348 | 336 | 325 | 315 | 305 | 297 | 288 | 281 | 273 | 266 | 260 | 254 | 248 | 242
48 396 | 381 | 368 | 355 | 343 | 332 | 322 | 312 | 303 | 294 | 286 | 279 | 272 | 265 | 259 | 253 | 247
49 405 | 389 | 376 | 363 | 350 | 339 | 329 | 319 | 309 | 300 | 292 | 285 | 277 | 271 | 264 | 258 | 252
50 413 | 398 | 383 | 370 | 358 | 346 | 335 | 325 | 316 | 307 | 298 | 290 | 283 | 276 | 269 | 263 | 257
51 422 | 406 | 391 | 378 | 365 | 353 | 342 | 332 | 322 | 313 | 304 | 296 | 288 | 281 | 274 | 268 | 262
52 430 | 414 | 399 | 385 | 372 | 360 | 349 | 338 | 328 | 319 | 310 | 302 | 294 | 287 | 280 | 273 | 267
53 439 | 422 | 407 | 393 | 380 | 367 | 356 | 345 | 335 | 325 | 316 | 308 | 300 | 292 | 285 | 278 | 272
54 447 | 430 | 415 | 400 | 387 | 374 | 363 | 352 | 341 | 331 | 322 | 313 | 305 | 297 | 290 | 283 | 277
55 456 | 439 | 423 | 408 | 394 | 381 | 370 | 358 | 348 | 338 | 328 | 319 | 311 | 303 | 295 | 288 | 282
56 465 | 447 | 431 | 416 | 402 | 388 | 376 | 365 | 354 | 344 | 334 | 325 | 317 | 308 | 301 | 294 | 287
57 473 | 455 | 439 | 423 | 409 | 396 | 383 | 371 | 360 | 350 | 340 | 331 | 322 | 314 | 306 | 299 | 292
58 482 | 464 | 447 | 431 | 416 | 403 | 390 | 378 | 367 | 356 | 346 | 337 | 328 | 320 | 312 | 304 | 297
59 486 | 472 | 455 | 439 | 424 | 410 | 397 | 385 | 373 | 363 | 353 | 343 | 334 | 325 | 317 | 309 | 302
60 500 | 480 | 463 | 446 | 431 | 417 | 404 | 391 | 380 | 369 | 359 | 349 | 340 | 331 | 323 | 315 | 307
61 511 | 489 | 471 | 454 | 439 | 424 | 411 | 398 | 386 | 375 | 365 | 355 | 345 | 336 | 328 | 320 | 312
62 522 | 497 | 479 | 462 | 446 | 431 | 418 | 405 | 393 | 381 | 371 | 361 | 351 | 342 | 333 | 325 | 317
63 506 | 487 | 469 | 453 | 439 | 425 | 411 | 399 | 388 | 377 | 367 | 357 | 348 | 339 | 331 | 323
64 518 | 495 | 477 | 461 | 446 | 432 | 418 | 406 | 394 | 383 | 373 | 363 | 353 | 344 | 336 | 328
65 528 | 503 | 485 | 468 | 453 | 438 | 425 | 412 | 400 | 389 | 379 | 368 | 359 | 350 | 341 | 333
66 539 | 514 | 493 | 476 | 460 | 445 | 432 | 419 | 407 | 395 | 384 | 374 | 365 | 355 | 347 | 338
67 524 | 501 | 483 | 467 | 452 | 438 | 425 | 413 | 401 | 390 | 380 | 370 | 361 | 352 | 344
68 534 | 510 | 491 | 475 | 459 | 445 | 432 | 419 | 408 | 396 | 386 | 376 | 366 | 357 | 349
69 545 | 520 | 499 | 482 | 466 | 452 | 438 | 426 | 414 | 402 | 392 | 381 | 372 | 363 | 354
70 555 | 529 | 506 | 489 | 473 | 459 | 445 | 432 | 420 | 408 | 398 | 387 | 377 | 368 | 359
71 539 | 516 | 497 | 481 | 466 | 452 | 438 | 426 | 414 | 403 | 393 | 383 | 373 | 364
72 549 | 525 | 504 | 488 | 472 | 458 | 445 | 432 | 420 | 409 | 398 | 388 | 379 | 370
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73 559 | 535 | 513 | 495 | 479 | 465 | 451 | 438 | 426 | 415 | 404 | 394 | 384 | 375
74 569 | 544 | 522 | 502 | 486 | 471 | 458 | 445 | 432 | 421 | 410 | 399 | 390 | 380
75 553 | 531 | 510 | 493 | 478 | 464 | 451 | 438 | 427 | 416 | 405 | 395 | 385
76 563 | 539 | 518 | 500 | 485 | 470 | 457 | 444 | 432 | 421 | 411 | 400 | 391
77 568 | 548 | 527 | 507 | 491 | 477 | 463 | 450 | 438 | 427 | 416 | 406 | 396
78 576 | 557 | 535 | 515 | 498 | 483 | 469 | 456 | 444 | 433 | 422 | 411 | 401
79 583 | 566 | 544 | 523 | 505 | 490 | 476 | 463 | 450 | 438 | 427 | 417 | 407
80 570 | 552 | 531 | 512 | 496 | 482 | 469 | 456 | 444 | 433 | 422 | 412
81 578 | 560 | 539 | 520 | 503 | 488 | 475 | 462 | 450 | 438 | 427 | 417
82 586 | 567 | 547 | 528 | 510 | 495 | 481 | 468 | 456 | 444 | 433 | 422
83 593 | 574 | 555 | 536 | 517 | 501 | 487 | 474 | 461 | 449 | 438 | 428
84 581 | 563 | 543 | 525 | 507 | 493 | 480 | 467 | 455 | 444 | 433
85 588 | 569 | 551 | 532 | 515 | 499 | 486 | 473 | 461 | 449 | 438
86 595 | 576 | 559 | 539 | 522 | 505 | 491 | 479 | 466 | 455 | 444
87 603 | 583 | 565 | 547 | 529 | 512 | 497 | 484 | 472 | 460 | 449
88 590 | 572 | 554 | 536 | 519 | 503 | 490 | 478 | 466 | 454
89 597 | 578 | 561 | 543 | 526 | 510 | 496 | 483 | 471 | 460
90 605 | 585 | 567 | 550 | 533 | 517 | 502 | 489 | 477 | 465
91 612 | 592 | 574 | 557 | 539 | 523 | 507 | 494 | 482 | 470
92 599 | 581 | 564 | 546 | 530 | 514 | 500 | 488 | 476
93 606 | 588 | 570 | 553 | 536 | 520 | 506 | 493 | 481
94 613 | 594 | 576 | 560 | 543 | 527 | 512 | 499 | 486
95 601 | 583 | 566 | 549 | 533 | 518 | 504 | 492
96 608 | 590 | 572 | 556 | 539 | 524 | 510 | 497
97 615 | 596 | 579 | 562 | 546 | 530 | 516 | 502
98 603 | 585 | 568 | 552 | 536 | 522 | 508
99 610 | 592 | 574 | 558 | 542 | 528 | 514
100 616 | 598 | 581 | 564 | 549 | 534 | 519
101 605 | 587 | 570 | 555 | 539 | 525
102 611 | 593 | 577 | 561 | 545 | 531
103 618 | 600 | 583 | 567 | 551 | 537
104 606 | 589 | 573 | 557 | 542
105 613 | 595 | 579 | 563 | 548
106 619 | 601 | 585 | 569 | 554
107 625 | 608 | 591 | 575 | 559
108 614 | 597 | 581 | 565
109 620 | 603 | 587 | 571
110 626 | 609 | 593 | 577
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3.3 COMPARACAO ENTRE CONFIGURACOES DE
MEDICAO
Como apresentado no ANEXO 1, as normas consultadas para esse trabalho apresentam

recomendacdes diferentes quanto a exatiddo do método de medicdo acustico por tempo de
transito. A comparacao sera feita sequindo a descri¢do abaixo:

- A norma ASME PTC-18 (ASME, 2002) recomenda a utilizacdo de 18 caminhos
acusticos, enquanto a norma IEC 60041 (IEC, 1991) promove a utilizacdo de 8 caminhos

acusticos;

- Ambas as normas direcionam para uma exatiddo ideal, com as configuracdes acima
dispostas, de + 0,50%.

- Sera feita uma comparacdo das duas configuracGes propostas, com analise dos Perfil

de Velocidades, determinando uma Fator de Correlacéo, e da VVazéo liquida.

3.4 AVALIACAO DA INCERTEZA DAS MEDICOES

Com base na tabela 1, e pela recomendacdo do fabricante dos equipamentos utilizados
neste estudo, consideramos para a avaliacdo da incerteza das medicdes os elementos listados a
seguir. Os elementos sdo divididos em duas partes, onde um esta diretamente relacionado as
caracteristicas fisicas da instalacdo enquanto e a outra parte compreende os erros de calculo e
da eletronica do medidor utilizado.

Elementos ligados a instalacéo:

- Incerteza referente a medig&o da Area da Secdo Transversal

- Incerteza referente ao Comprimento do Caminho Acustico

- Incerteza referente ao Angulo de Comunicag&o entre os Transdutores

- Incerteza referente a medicdo de Velocidade em cada Caminho Acustico

- Incerteza referente a medicéo de vazao pelas diferentes configuragdes
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Elementos ligados ao equipamento utilizado:
- Incerteza referente a medicdo do Tempo de Transito

- Incerteza referente ao célculo (integragdo das velocidades) para o célculo da VVazéo

3.5 COMPARACAO DE CURVAS OPERACIONAIS DA
TURBINA HIDRAULICA

Para o estudo de caso, foi realizado um ensaio de rendimento, com a medicdo da vazéo
turbinada pelo método acustico por tempo de transito. Com o sistema de medicéo
comissionado e validado, foram feitas variacGes de carga na Unidade Geradora, criando assim
uma curva correlacionando Vazao Turbinada com Poténcia da Turbina e Vazdo Turbinada
com o Rendimento Hidraulico da Turbina. O intuito desse levantamento foi avaliar as
condicdes operacionais da Unidade Geradora. Porém, para o estudo em questdo, as curvas
obtidas serdo apresentadas como resultados para validar os beneficios da utilizacdo do método
estudado.

3.6 SISTEMA DE MEDICAO DE VAZAO E TRANSDUTORES

O sistema de medicao de vazdo selecionado para aplicacdo no projeto é o transmissor de
vazdo Caldon Hydro ™ LEFM® 880, consolidado mundialmente na medigdo de vazdo de
6leo, gas e agua. As Tabelas 4 e 5 a seguir mostram a especificacdo desse sistema e seus

transdutores.

Essa vazdo € transmitida ao sistema de supervisdo da usina, através de sinal analégico,
possibilitando o seu monitoramento em tempo real, e consequentemente a comparacao desses

dados medidos com os valores de vazéo tabelados em funcgdo de queda bruta e da geracao.

Tabela 4 — Especifica¢Bes necessarias do Sistema de medi¢do de vazéo

Caixa NEMA 4/IP 66
Display Grafico

Entradas 16 TRAs (transdutores)
Saidas Digitais 2 X RS-485/RS-422
Saidas Analogicas 1 x 0/4-20 mA
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Interface de programacao (software) Sim

Capacidade Modbus Sim

Entradas Analdgicas 2 x 0/4-20 mA

Saidas de Totalizacdo Pulsos e dados digitais
Memoria/Data Logging USB

Processamento de Sinais

ACG Cross-Correlation Zcd

Frequéncia das Medigdes

Até 50 Hz (50 por seg.)

Processamento de Dados

Filtro desvio/mediana

Medicdo de Tempo

Osciladores Duplos com resolucao

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 0 a 50°C (32 a 122°F)

Umidade

0-99% s/condensacéo

Suprimento de energia

90-240 VAC/47-63 Hz, 16-28

VDC, 15 Watt
Peso aproximado para embarque 34 Ib (15 kg)
Precisdo +0.5%

Fonte: CAMERON (20164a)

Além do monitoramento mais efetivo, a medicdo podera levantar uma nova curva de

produtividade da usina em fungéo da queda bruta (e atualizagéo da curva colina). Podem

ocorrer comportamentos diferentes do previsto em projeto e faixas de operagdo bem distintas

que implique em mudar a filosofia de operacdo. A Anélise da Produtibilidade da planta é o

tema principal do P&D, entretanto ndo sera tratado nesse trabalho.

Tabela 5 - Especificagdes necessarias do Transdutor Omnidirecional

Frequéncia de operacao 500 Hz
Faixa de angulo do caminho 30a75°C
Pressao maxima de operacao 2,2 bar
Faixa de medicdo de temperatura 0ab5°C
Temperatura de armazenamento -15a 60 °C

Material de construgéo

CPVC /PVC/ Resina Fenélica

Fonte: CAMERON (2016b)

A Figura 37 mostra os equipamentos utilizados.
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Figura 37 - Transdutores omnidirecional do tipo “Eyeball” CaldonHydro ™ - CAMERON e Medidor de
vazdo ultrassénico modelo LEFM® 880 Series - CAMERON.

Fonte: Acervo proprio

A instalacdo dos transdutores seguiu as recomendacdes do fabricante, que por sua vez

utiliza como base a norma ASME PTC 18 (ASME, 2002) como referéncia na instalacao.

3.7 INSTALACAO DOS TRANSDUTORES

3.7.1 INSTALACAO DOS TRANSDUTORES ULTRASSONICOS

Ao analisar os desenhos construtivos da turbina verificou-se que a entrada de dgua se da
por trés baias (ver Figura 29). Portanto, é previsto que a vazdo se divida em trés, fazendo

necessario a medicdo das parciais em cada uma das baias de engolimento da turbina.

Inicialmente procedeu-se & montagem dos andaimes para instalacdo, e a instalacdo da
instrumentacdo e infraestrutura referente a se¢do central da adugdo da UG 09, denominada
Baia B.

Essa etapa, realizada em abril de 2016, contou com a participacdo do especialista Eng.
Robert H. Beede, consultor da empresa Flowmeter Services (EUA) — que possui vasta
experiéncia no campo de medicdo de vazdo por ultrassom- que realizou as medicGes

necessarias e marcacao das primeiras elevagdes dos transdutores para orientar a instalacao.
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Apo0s o encerramento da instalagdo na Baia B, optou-se por instalar na se¢do direita e
esquerda a montante da adugéo da UG 09, denominadas respectivamente, Baia C e Baia A.

A Figura 36 mostra um esquema dos pontos de instalagdo dos transdutores.

CAIXAS DE PASSAGEM

/ # \>/ >

T BAIA A BAIA B BAIA C

UHE Porto Primavera 14/03/2016

CANALETAS DE PROTECAO

Instalagdo dos PAG
CESP == = pﬂ transdutores nas 3/21
Baias 1,2 e 3 da
Tomada d° agua Rev 1

Figura 38 - Esquema das instala¢Ges de 8 e 18 caminhos ultrassdnicos.
Fonte: Elaboragdo propria

Considerando que os trechos de instalacdo dos transdutores sdo curvados curvas desde
0S pontos mais proximos as comportas, utiliza-se métodos de integracdo Gauss-Legendre para

selecionar os parametros de correlacdo para a determinacédo das elevacGes dos transdutores.

Avaliando-se as 3 secOes das Baias de aducgéo, verifica-se que normalmente a Baia A
possui escoamento mais turbulento, diferenciado, sendo necessaria uma avaliagdo mais
elaborada da vazdo nessa se¢édo. Escolheu-se entdo a Baia A para receber a instalagdo de 18
caminhos ultrassénicos (36 transdutores). A partir desta instalacdo foi feita andlise que
permitiu configurar 8 caminhos ultrassonicos nas 3 Baias, mantendo-se a precisdo das

medicdes.

A Figura 39 mostra os sistemas de medicdo de vazdo instalados, sendo posicionados da
esquerda para a direita: Baia B, Baia A e Baia C. As Figuras 39 a 41 mostram os transdutores

instalados nas trés baias
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Figura 39 — Medidores de vaz&o instalados, em fase de acabamento.
Fonte: Acervo préprio

Para a instalacdo, foram utilizados andaimes modulares, possibilitando mobilidade entre

0s pontos de instalacao
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Figura 40 — Transdutores ja instalados na Baia A (36 transdutores).
Fonte: Acervo proprio
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Figura 41 - Transdutores j& instalados na Baia B (16 transdutores).
Fonte: Acervo préprio
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Figura 42 - Transdutores ja instalados na Baia C (16 transdutores).
Fonte: Acervo préprio

Finalizada a instalacdo dos transdutores, realizou-se a inicializacdo do sistema descrita

no Capitulo 4.
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4 RESULTADOS

4.1 COMISSIONAMENTO E VALIDACAO DOS SINAIS
ACUSTICOS, VELOCIDADE E VAZAO

Como apresentado no item 3.1, e pela caracteristica fisica da turbina - adugdo com caixa
semi-espiral em trés baias - foram instalados trés sistemas de medicdo. A configuracdo final é

disposta a sequir:

- BAIA A: Foram instalados 36 transdutores, divididos em 18 caminhos acusticos,
distribuidos em 9 planos perpendiculares a se¢do da baia (ver Figura 40). Cada um desse
transdutores é conectado ao sistema de medicdo utilizando cabos coaxiais, protegidos por
canaletas de PVC, fixadas no concreto das paredes internas da baia. O alinhamento foi
realizado antes do enchimento da adutora, na mesma ocasido que foram levantadas as
informagdes "AS-BUILT".

- BAIA B: Foram instalados 16 transdutores, divididos em 8 caminhos acusticos,
distribuidos em 4 planos perpendiculares a secdo da baia (ver Figura 41). Cada um desse
transdutores é conectado ao sistema de medicdo utilizando cabos coaxiais, protegidos por
canaletas de PVC, fixadas no concreto das paredes internas da baia. O alinhamento foi
realizado antes do enchimento da adutora, na mesma ocasido que foram levantadas as
informacBes "AS-BUILT".

- BAIA C: Foram instalados 16 transdutores, divididos em 8 caminhos acusticos,
distribuidos em 4 planos perpendiculares a secdo da baia (ver Figura 42). Cada um desse
transdutores € conectado ao sistema de medicdo utilizando cabos coaxiais, protegidos por
canaletas de PVC, fixadas no concreto das paredes internas da baia. O alinhamento foi
realizado antes do enchimento da adutora, na mesma ocasido que foram levantadas as
informagdes "AS-BUILT".
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Estando todos os transdutores conectados no sistema de medicdo de vazdo e com a
adutora pressurizada com &gua iniciou-se 0 comissionamento. O processo de

comissionamento consiste nas seguintes avaliagoes:

- Verificacdo da forma de onda: Com auxilio de um osciloscopio verificou-se a forma

de onda recebida por cada um dos transdutores (ver Figura 43).

X TDS 210 ?é?rﬁ'f‘n"s’fﬁmmuoscoeﬁ

Figura 43 - Forma de onda capturada na tela do osciloscopio
Fonte: Acervo préprio

Validado todas as formas de onda dos transdutores iniciou-se a avaliagdo dos sinais ja

com o auxilio das interfaces do proprio sistema de medicdo de vazao.

- Verificou-se, conforme instruido pelo manual de operacdo do equipamento as

seguintes grandezas dos sinais:

GANHOS: Avaliacdo do ganho necessario para amplificar o sinal. Para as
condicBes do escoamento o fabricante recomendou que o ganho estivesse entre 30 e 45 dB.

SNR: Avaliacgdo da relacdo entre o sinal e ruido. O fabricante recomenda que o
SNR seja maior que 20%, sendo o ideal estar préximo de 100% (garantindo um sinal

"limpo™).



63

UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM MEIO AMBIENTE E
RECURSOS HIDRICOS

REJEICAO: Avaliacdo do percentual de sinal rejeitado, principalmente pelo
baixo SNR. O fabricante recomenda que a operacdo seja validada com rejeicdo menor que
5%.

A Figura 44 apresenta a tela com a visualizacdo dos diagnosticos dos caminhos

conectados ao sistema de medicéo de vazao.

@ cAmERON
MAIN HEALTH CONFIGURATION
Overview Path Diagnostic Data
Path 1 Path 2 Path 3 Path 4 Path 5 Path 6 Path 7 Path 8
Path Diagnostic
TDown (ns) 5057993.5 5055337.5 S008622.0 5007011.0 4976111.0 4966850.0 4937531.0 4921193.0
Path Calcuiated DeltaT (ns) 4404.4 4195.1 3207.6 2366.9 3450.6 3099.1 2667.2 1658.4
Reject (%) o 0 0 0 o 0 0 0
SNR Up 93 93 92 94 90 02 88 &
SNR Dn 83 87 52 88 84 93 54 s1
Gain Up (dB) 315 3.7 31.4 311 29.7 29.5 301 30.8
Gain Dn (dB) 29.3 29.8 30.4 30.1 31.9 311 311 31.0
Status MNormal MNormal MNormal MNormal MNeormal MNormal MNormal Normal

Data Quality States (Path Events)

No Signal [ | [ | [ | [ | | | | |
Low SNR [ | [ | [ | [ | | | | |
High Gain [ | [ | [ | [ | | | | |
Bad Waveform | | | | | | | |
Bad DeltaT [ | [ | ] [ | [ | [ | | [ |
Unstable DeltaT [ | [ | [ | [ | [ | | [ | [ |
Unstable Tdown [ | [ | [ | [ | [ | | [ | [ |

Figura 44 - Tela de diagnostico dos caminhos acusticos
Fonte: Acervo préprio

Todos os caminhos - 18 da Baia A, 8 da Baia B e 8 da Baia C - tiveram 0s sinais

validados conforme orientagOes de comissionamento do sistema.
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4.2 RESULTADOS DA COMPARACAO ENTRE AS
CONFIGURACOES - 18 VERSUS 8 CAMINHOS
ACUSTICOS

Como explicado em capitulos anteriores para uma turbina do tipo Kaplan Vertical, com
Caixa Semi Espiral, a vazdo é dividida em Baias. Essa disposicdo permite uma melhor
distribuicdo do fluxo para o equilibrio da energia cinética, devido a grande massa de &gua

aduzida.

Portanto, também considerando o custo de implementacdo do sistema de medicdo de
vazdo como um todo - eletrdnica e transdutores - optou-se pela instalagdo de 18 caminhos
somente na Baia A - selecionada com base no item 2.3.1. A sistematica da analise seguiu o

disposto a seguir:

- Cada sistema de medicdo de vazdo utilizado suporta a entrada de 16 transdutores

acusticos (ver tabela 4);

- Utilizamos os trés sistemas de medicdo disponiveis (como disposto na Figura 39) para

a coleta das informacdes dos 18 caminhos acusticos na Baia A;
- Dessa forma, a distribuicdo temporaria dos transdutores se deu da seguinte maneira:
SISTEMA DE MEDICAO 1: CAMINHOS 1,3,5,7,10,12,14 e 16;
SISTEMA DE MEDICAO 2: CAMINHOS 2,4,6,8,11,13,15 e 17;
SISTEMA DE MEDICAO 3: CAMINHOS 9 e 18.

As Figuras 45 a 47 apresentam as telas de célculos dos sistemas de medi¢do de vazédo

para os caminhos da Baia A.
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@ camERON
MAIN HEALTH CONFIGURATION
Overview Path Calculated Data
Path 1 Path 2 Path 3 Path 4 Path 5 Path 6 Path 7 Path 8
Path Diagnostic
vos 1484.9 14753 1485.0 1483.4 1482.6 1482.9 1481.7 1482.7
R Velocity 2.242 2.292 1.880 1.425 1.777 1717 1.525 0.961
Vnorm 2.5920 2.6521 2.1596 1.6206 2.0404 1.9557 1.7621 1.1428
Turbulence Intensity (%) 1.7 2.4 2.2 4.7 3.0 31 3.3 11.3
Impedance Up+ 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0
Impedance Up- 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0
Impedance Dn+ 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 20.2
Impedance Dn- 200.0 200.0 200.0 151.1 200.0 200.0 200.0 23.2
Status Normal Mormal Normal Mormal Normal Mormal Normal Mormal
Data Quality States (Path Events)
Impedance | | | | | | | |
Velocity Outlier . . . . . . . .
Calculation . . . . . . . .
Iteration . . . . . . . .
vos | | | | | | | |
Figura 45 - Tela de calculo para o sistema de medi¢éo 1
Fonte: Acervo préprio
@ cAMERON
MAIN HEALTH CONFIGURATION
Overview Path Calculated Data
e Path 1 Path 2 Path 3 Path 4 Path 5 Path 6 Path 7 Path 8
Vs 1484.2 1481.9 1482.2 1482.3 1481.7 1483.1 1482.0 1483.4
o DEdETE Velocity 2.034 2.250 2.158 1.830 1.718 1.703 1.497 1333
Vnorm 2.4125 2.6543 2.5455 2.1421 2.0114 2.1040 1.7747 1.5540
Turbulence Intensity (%) 3.9 1.5 2.5 3.2 5.0 2.3 4.0 5.6
Impedance Up+ 200.0 103.2 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0
Impedance Up- 200.0 94.9 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0
Impedance Dn+ 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 80.9 200.0 200.0
Impedance Dn- 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 72.6 200.0 200.0
Status Normal Normal Normal Normal Normal Normal Normal Normal

Data Quality States (Path Events

Impedance . . . . . . . .
Velocity Outlier | [ | [ | [ | | | | |
Calculation [ | [ | [ | | | [ | | |
Iteration | | | | | | | |
vos | | | | | | | |

Figura 46 - Tela de calculo para o sistema de medi¢éo 2
Fonte: Acervo préprio
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@ cAMERON
MAIN HEALTH CONFIGURATION
Overview Path Calculated Data
BT Path 1 Path 2 Path 3 Path 4 Path 5 Path 6 Path 7 Path 8
VOs 1481.7 1482.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
R Velacity 0.743 0.413 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Vnorm -0.0000 1.0276 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Turbulence Intensity (%) 12.3 24.0 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0
Impedance Up+ 200.0 200.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Impedance Up- 200.0 200.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Impedance Dn+ 200.0 200.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Impedance Dn- 200.0 200.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Status Normal Normal Normal Normal Normal Normal Normal Narmal

Data Quality States (Path Events)

Impedance || | | | | | | |
Velocity Outlier [ | [ | [ | [ | | || | |
Calculation [ ] [ | [ | [ | [ | [ | [ | [ |
Iteration [ | [ ] ] [ | [ | || [ | [ |
vos [ | [ | [ | [ | | || | |

Figura 47 - Tela de calculo para o sistema de medi¢éo 3
Fonte: Acervo proprio

Através da interface de comunicagdo dos sistemas de medicdo de vazdo também foi
possivel salvar as informacgdes de diagndstico e calculo em um arquivo tipo "CSV", com
informac@es gravadas a cada 3 segundos. Os arquivos foram salvos para diferentes patamares

de poténcia da Unidade Geradora, consequentemente com diferentes patamares de vazéo.

A Tabela 6 apresenta para os valores de velocidade obtidos para os 18 caminhos da Baia

A, no patamar de 100 MW de poténcia da Unidade Geradora.
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Tabela 6 — Avaliacdo de medi¢cdes 100MW - Baia A.
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Caminho Configuracdo - 18 caminhos Configuragdo - 8 caminhos

Velocidade [m/s] Peso Velocidade [m/s] 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
Fator de Medicéo 0,990

Fonte: Elaboracdo propria

A tabela 6 apresenta as velocidades em cada caminho quando mantido as conexdes dos

18 caminhos nos sistemas de medigdo de vazdo e quando mantendo conectados somente 8

caminhos, para o patamar de poténcia da UG de 100 MW . A distribuicéo fisica dos caminhos

pode ser visualizada na Figura40. A Area de Cobertura corresponde ao percentual da se¢io

transversal da Baia A monitorada para o levantamento do Perfil de Velocidades. Os

coeficientes de ponderacdo sdo explicados pela Equagéo 21.
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A Figura 48 apresenta a comparacdo do Perfil de Velocidades para as duas
configuracdes, sendo no caso dos 18 caminhos acusticos a distribuicdo em 9 planos e para 8

caminhos acusticos a distribuicdo para 4 planos.

Perfil de Velocidade 18 x 8 caminhos - 100 MW

Plano de Elevagdo

0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500
Velocidade [m/s]

—&— Perfil de Velocidades dos 9 planos da Baia A - 18 caminhos
—a— Perfil de Velocidade dos 4 planos da Baia A - 8 caminhos

Figura 48 - Perfil de Velocidade avaliado - Baia A

Outros patamares de poténcia foram avaliados e um resumo do fator de medicdo pode

ser visto na Tabela 7, e uma distribuicdo gréfica na Figura 47.

Tabela 7 — Avaliacdo de medices para outros patamares de poténcia - Baia A.

Poténcia da UG [MW] | Fator de corre¢ao 8 caminhos
35 0,987
45 0,989
58 0,988
77 0,987
100 0,990
Fator de Medi¢do médio 0,988

Fonte: Elaboragdo propria
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Fator de Medicao - Bay A

1,100
F
a
t
o 1,050
r
d 1,000
e P
M
e 0,950
d
i
¢
a 0,900 T T T T
o 35 45 58 77 100

Poténcia Elétrica do Gerador [MW]

Figura 49 - Fator de Medic¢do Médio - Baia A

4.3 CALCULO DAS INCERTEZAS DA MEDICAO DE VAZAO

Conforme apresentado na secdo 3.4, as incertezas foram divididas em dois elementos,
sendo um ligado ao processo de instalacdo, que considera as ferramentas de medicao
utilizadas e caracteristicas fisicas e reais da edificacdo, e outro elemento ligado as

caracteristicas dos equipamentos utilizados para a medicdo de vazao e velocidade.

Com o foco em avaliar as diferengas quanto a exatiddo da medicdo para as
configuracbes de 18 e 8 caminhos acusticos, e considerando o disposto no item 4.2, a
avaliacdo da incerteza foi concertada somente na Baia A.

As Tabelas de 8 a 11 apresentam, de forma detalhada, os valores utilizados para o

calculo dos erros do processo.
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Tabela 8 — Tabela de Calculo da Incerteza da Area da Secéo de Medigéo.

CALCULO DA INCERTEZA - AREA DA SECAO DE MEDICAO

PASSO 1 - INCERTEZA DA GEOMETRIA DA SEGCAO

mm m m2 %
Altura da Segdo - NOMINAL 14110 14,110 - -
Largura da Segao - NOMINAL 6900 6,900 - -
Incerteza do Instrumento de medicdo - TRENA DE FIBRA 14 0.014 ) )
DE VIDRO (mm -1.000 m) !
Area da Segao - NOMINAL - - 97,359 -
Area da Segdo - MAXIMA - - 97,656 -
Delta - - 0,297 -
INCERTEZA NOMINAL DA GEOMETRIA DA SECAO - - 0,3047

PASSO 2 - INCERTEZA DA ALTURA - BAIA "A"

Maxima Altura da Segdo 13890 13,890 - -
Minima Altura da Secgdo 14830 14,830 - -
Incerteza da Altura devido a inclinagao - 0,1880 - -
Incerteza da area devido a inclinagdo - - 0,432 -
Incerteza da area devido a inclinagdo - - - 0,4441

PASSO 3 - INCERTEZA DEVIDO A ENCRUSTRAGCAO DO MEXILHAO DOURADO

Espessura da encrustragdo - Mexilhdo - NOMINAL 40,0000 | 0,0400 - -
Variacdo da espessura da encrustragdo - Mexilhdo 20,0000 | 0,0200 - -
Area da Seg8o - NOMINAL - - 97,3590 -
Area da Segdo - MINIMA - - 96,5202 -
Delta - - 0,8388 -
INCERTEZA DA AREA DEVIDO A ENCRUSTRACZ\O - - - 0,8616
INCERTEZA TOTAL - AREA DA SECAO DE MEDICAO - - - 1,0161

Tabela 9 — Tabela de Calculo da Incerteza do Caminho Acustico.

CALCULO DA INCERTEZA - CAMINHO ACUSTICO

Comprimento do Caminho Acustico - NOMINAL - 7,5150 - -

Incerteza do Instrumento de medicdo - TRENA LASER 5,0000 | 0,0050 - -

INCERTEZA DO CAMINHO ACUSTICO - - - 0,0665

70
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Tabela 10 — Tabela de Calculo da Incerteza do Caminho Acustico.

CALCULO DA INCERTEZA - ANGULO DE MEDI(}AO ENTRE OS TRANSDUTORES
Distancia Axial - NOMINAL - 2,7150 - -
Comprimento do Caminho Acustico - NOMINAL - 7,5150 - -
Angulo de medicdo (Caminho) - NOMINAL - 68,8213 - -
Cosseno do angulo (Caminho) - NOMINAL - 0,3613 - -
Incerteza do Instrumento de medicdo - TRENA LASER 5,0000 | 0,0050 - -
Distancia Axial - Minimo - 2,7100 - -
Comprimento do Caminho Acustico - Maximo - 7,5200 - -
Angulo de medicdo (Caminho) - 68,8769 - -
Cosseno do angulo (Caminho) - 0,3604 - -
INCERTEZA DO ANGULO DE MEDICAO ENTRE OS _ _ _ 0.0808
TRANSDUTORES !

Tabela 11 — Tabela de Calculo da Incerteza da Velocidade do Som.

CALCULO DA INCERTEZA - VELOCIDADE DO SOM

Grandeza Avaliada Egnéiagnl:ir:ﬁi: Diferenca | Diferencga C;ggiu;;a:‘goﬁso Diferenca | Diferenga
[m/s] [m/s] [%] [m/s] [m/s] [%]
Velocidade do SOM (VOS) - NOMINAL 1480,00 - - 1480,00 - -
Velocidade do SOM - Caminho 1 1484,90 4,90 0,33 - - -
Velocidade do SOM - Caminho 2 1484,20 4,20 0,28 1484,20 4,20 0,28
Velocidade do SOM - Caminho 3 1475,30 -4,70 -0,32 - - -
Velocidade do SOM - Caminho 4 1481,90 1,90 0,13 1481,90 1,90 0,13
Velocidade do SOM - Caminho 5 1485,00 5,00 0,34 - - -
Velocidade do SOM - Caminho 6 1482,20 2,20 0,15 1482,20 2,20 0,15

Tabela 10 — Tabela de Célculo da Incerteza da VVelocidade do Som. cont.

CALCULO DA INCERTEZA - VELOCIDADE DO SOM

Configuragao | .. . Configuragao | .. .
Grandeza Avaliada 18 Caminhos Diferenca | Diferencga 8 Caminhos Diferenca | Diferenca
[m/s] [m/s] [%] [m/s] [m/s] [%]
Velocidade do SOM - Caminho 7 1483,40 3,40 0,23 - - -
Velocidade do SOM - Caminho 8 1482,30 2,30 0,16 1482,30 2,30 0,16
Velocidade do SOM - Caminho 9 1481,70 1,70 0,11 - - -
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Velocidade do SOM - Caminho 10 1482,60 2,60 0,18 - - -
Velocidade do SOM - Caminho 11 1481,70 1,70 0,11 1481,70 1,70 0,11
Velocidade do SOM - Caminho 12 1482,90 2,90 0,20 - - -
Velocidade do SOM - Caminho 13 1483,10 3,10 0,21 1483,10 3,10 0,21
Velocidade do SOM - Caminho 14 1481,70 1,70 0,11 - - -
Velocidade do SOM - Caminho 15 1482,00 2,00 0,14 1482,00 2,00 0,14
Velocidade do SOM - Caminho 16 1482,70 2,70 0,18 - - -
Velocidade do SOM - Caminho 17 1483,40 3,40 0,23 1483,40 3,40 0,23
Velocidade do SOM - Caminho 18 1482,30 2,30 0,16 - - -
Incerteza média - RMS 0,2111 - - 0,1842

Considerando os valores apresentados nas tabelas anteriores e as informacdes técnicas
dos equipamentos, informadas pelo fabricante, chegamos na tabela 12 que apresenta as
incertezas, considerando as duas configuracfes do sistema na Baia A - 18 caminhos e 8

caminhos acusticos.

Tabela 12 — Tabela de Célculo da Incerteza da Global da Medigéo.

Incerteza Incerteza
Configuracao 18 Configuracao 8
Fontes de Erros Caminhos Caminhos
[%] [%]

Medicdo do Tempo de Transito 0,0500 0,0500
Calculo e Integracdo 0,1500 0,1500
Area da Sec3o de Medicdo 1,0161 1,0161
Comprimento do Caminho Acustico 0,0665 0,0665
Angulo entre os Transdutores Aclsticos 0,0808 0,0808
Velocidade do Som 0,2111 0,1842
Diferenca da Medigao - 0,9995
Incerteza Total 1,5744 2,5470
Incerteza média - RMS 0,7163 1,0413

4.4 RESULTADOS DA COMPARACAO ENTRE AS CURVAS
OPERACIONAIS DA TURBINA

Uma das formas de verificacdo da consisténcia das medicGes de vazdo e outros
parametros operacionais € a comparacao entre os valores obtidos com os esperados pelo

projeto construtivo da turbina.
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Sendo a turbina da UHE PORTO PRIMAVERA uma turbina axial, do tipo Kaplan, a
forma mais adequada de se avaliar a performance da maquina ¢ promovendo ensaios com
variacdo de conjugacdo - ensaios do tipo ON CAM (conjugacdo automatica) e OFF CAM
(variacdo manual de aberturas da pa do rotor e distribuidor). Os procedimentos do ensaio

podem ser avaliados no Apéndice C.

O método mais comum existente para a medicao de vazdo turbinada é o método Winter-
Kennedy, apresentado no item 2.1.1. Entretanto, na UHE PORTO PRIMAVERA existe uma
particularidade que é a incrustacdo da adutora por organismos conhecidos como Mexilhdo
Dourado - um molusco originario da Asia que é considerado uma praga em muitos
aproveitamentos hidrelétricos das regides Sul e Sudeste do Brasil. (Figura 50). Estes moluscos
obstruiram as tomadas de pressdo disponiveis na maquina, impedindo assim a medicdo da

vazdo pelo método Winter-Kennedy.

Figura 50 - IncrustacBes do Mexilhdo Dourado no interior da Caixa Semi-Espiral
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Para fins comparativos, utilizaremos as informacfes apresentadas no item 3.2.2.1 -

dados do SOSEm CESP - que se resumem como uma transcricdo da curva de colina da

turbina para diferentes condi¢des de queda da turbina.

A Figura 51 apresenta a comparacdo entre as curvas operacionais - curvas que

correlacionam a VVazao Turbinada e o Rendimento Hidraulico da Turbina - obtidas tanto com

as informagOes extraidas do projeto da turbina, quanto as informacdes levantadas com a

medicao de vazdo pelo método acustico ja operante.
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Figura 51 - Comparacéo entre curvas operacionais da turbina
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

A avaliagdo da instalagdo com 18 e 8 caminhos ultrassonicos direcionaram para um
baixo desvio das medicGes de vazdo entre as configuracbes. Com um fator de corre¢do médio
de 0,988 (Tabela 7) , ou seja, com uma diferenca média entre as medicdes de 1,22% ¢
possivel considerar segura a medigdo com o numero reduzido de caminhos ultrassénicos,
confrontando com sucesso a normatizacdo para esse tipo de instalacdo (IEC 60041, 1991,
ASME PTC 18, 1994).

Conforme resultado mostrado na Figura 48 (perfil de velocidades) é possivel verificar
que o pequeno desvio se da pelos caminhos nas elevac@es inferiores, entretanto, o tipo de
integracdo das velocidades (por Gauss-Jacobi) permite que a faixa ndo monitorada seja
redistribuida entre os outros caminhos, favorecendo assim um equilibrio das velocidades e a

similaridade das medicGes com 8 e 18 caminhos.

A partir de uma vazdo de alta precisdo foi possivel apresentar resultados de rendimento
da turbina calculados (Figura 51), permitindo uma avaliacdo das reais condi¢Ges operacionais
da turbina e também as possiveis alteragdes com intuito de maximizar o rendimento da

unidade geradora.

Na secdo4.3 os calculos da incerteza levaram em conta principalmente as caracteristicas
da instalacdo dos transdutores acusticos - geometria e posicdo. Avaliado esses pontos 0
restante dos erros sdo oriundos do proprio processo de calculo das velocidades e vazéo - ja
inseridos na eletrénica do sistema de medicdo de vazdo e nas logicas matematicas.
Lembrando que o método baseia os calculos de acordo com a propagacao das ondas acusticas
no fluido, fazendo-se importante conhecer os desvios da velocidade do som no ambiente
monitorado, o que foi previsto nos calculos da incerteza. Sendo assim, encontrou-se uma
diferenca de £+ 0,7163% para + 1,0413% de incerteza entre as medi¢fes com a configuragéo
de 18 e 8 caminhos, respectivamente. Essa variacéo de + 0,325% da incertezas séo atribuidas
principalmente pelos erros acumulados na avaliacdo da velocidade do som e da vazdo de 4gua
medida nas duas configuracdes, e se mantem satisfatoria em comparagdo a outros métodos

antes aplicados para 0 mesmo tipo de medi¢do. Reforcando que para o caso especifico da
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UHE Porto Primavera a avaliagdo da vazao e feita por meio de tabelas extraidas de projeto
(Tabela 3) e a medicdo pelo método Winter-Kennedy (utilizada no comissionamento da
turbina) permanece inutilizado devido a problemas de obstrugéo permanente.

Considerando como um dos objetivos da avaliacdo da secdo 4.2 é a viabilizacdo da
implementacdo de um sistema de medicdo de vazdo com boa exatiddo e com custos
otimizados, concluimos em éxito. Para a implementacdo de um sistema com 18 caminhos
acusticos nas trés Baias teriamos um volume maior de transdutores e principalmente de
processadores de sinal. No total foram utilizados 68 transdutores e 03 sistemas de medicéo de
vazdo, para 08 caminhos acusticos nas Baias B e C, e 18 caminhos acusticos na Baia A.
Optando pela configuracdo final teremos as Baias A, B e C com 08 caminhos acusticos cada e
necessitando de somente 03 sistemas de medicdo de vazdo. Considerando somente oS
principais dispositivos listados anteriormente, a aplicacdo de 08 caminhos acusticos por Baia

ofereceu uma reducdo nos custos de aproximadamente 46%.
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6 CONCLUSOES

A aplicacdo do método de medigdo de vazao turbinada, em turbinas Kaplan, utilizando
0 metodo acustico por tempo de transito, apresentou além de bons resultados pela qualidade
dos sinais também algumas constatacGes sobre as caracteristicas operacionais da maquina em

relagdo ao projetado.

O planejamento energético do SIN é todo baseado nas informacdes operacionais das
plantas, consequentemente das unidades geradoras. A falta de uma informacdo de vazéo
confiavel direciona o status da planta para uma ineficiéncia “nao-fisica”, em muitos dos

Casos.

Em consequéncia, haverdo unidades geradoras consumindo mais agua que 0 necessario
devido a erros de ajustes nos dispositivos de controle de entrada de agua — distribuidor ou
injetores. Os ajustes ideais serdo possiveis somente com medicdes precisas da vazdo

turbinada.

A aplicacdo do método acustico por tempo de transito, em adutoras construidas em
tubulacbes circulares ja é conhecida pelas principais plantas de geracao hidrelétrica no Brasil.
Adutoras que possuem diametros de 3.000 a 10.500 mm possuem sistemas modernos de
medicdo que podem proporcionar uma melhor gestdo dos recursos hidricos empregados na
geracdo de energia.

O maior desafio encontrado para a expansao da aplicacdo é o custo de manutencdo do
sistema de medicdo — eletrénica de processamento, transdutores, etc — que na maioria das
vezes sdo produzidos fora do pais. Entretanto, se avaliada a quantidade de beneficios
adquiridos, como a possibilidade de aumentar a capacidade de geracdo da planta, o sistema

torna-se economicamente viavel para aplicacéo.

Atualmente ndo existe uma norma especifica para 0 monitoramento de vazdo turbinada
em Aproveitamentos Hidrelétricos no Brasil. Existem algumas normativas e notas técnicas,
publicadas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e Operador Nacional do
Sistema (ONS), que tomam como base as principais normas técnicas citadas por esse trabalho
— IEC 60041 e ASME PTC 18.



78

UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM MEIO AMBIENTE E
RECURSOS HIDRICOS

A IEC 60041 encontra-se em processo de reviséo (com circulacdo prevista para meados
de 2018) e terd o método acustico por tempo de transito listado como método primario,
devido a grande evolucéo e contribuicdo tecnoldgica dos ultimos anos.

A utilizacdo de multiplos caminhos acusticos tornou-se padrdo no setor de 6leo e gas,
como medicdo de faturamento em pocos de petroleo e gas, existindo normas especificas para

a aplicacéo.

Espera-se que em pouco anos seja possivel tornar comum o monitoramento da vazédo
turbinada pelas maquinas em AHES, com uma exatiddo satisfatoria como a obtida neste

estudo - aproximadamente 1,00%.

Atualmente os transdutores e sistemas de medicdo sdo importados, estando assim
sujeitos a variagdo de cadmbio e incidéncia de impostos de importacdo. Existem projetos
avancados para a nacionalizacdo da tecnologia, com previsdo de entrada em circulacdo no
inicio de 2018. Como mencionado nesse trabalho, também estd previsto para 2018 a
circulacdo da revisao da norma IEC 60041, que trard o método acustico por tempo de transito
como primario em ensaios de aceitagdo de turbinas, naturalmente refletindo para primeira
opcdo na implementacdo de sistemas de monitoramento de vazdo turbinada de forma

instantanea.

Assim, teremos melhorias nos estudos de planejamento energético, pelo conhecimento
da real relacdo insumo-produto das hidrelétricas, e melhor gestdo dos recursos hidricos da

bacia, levando em conta os usos multiplos nela inseridos.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A fim de complementar o presente trabalho, sugere-se:

- Estudo da aplicacdo da metodologia em mais de uma unidade geradora, da mesma
planta, buscando encontrar a diferenca entre maquinas e o rendimento global desse

Aproveitamento Hidrelétrico.

- Remodelagem do Sistema Elétrico Brasileiro utilizando informagGes mais precisas de

medicdo de vazdo nos Aproveitamentos Hidrelétricos, somados a outras técnicas - como
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batimetrias de reservatérios, revisdo de levantamentos topograficos, etc - com intuito de

atualizar as condigdes de geracéo das plantas.

- Estudo para a avaliagdo de eventos hidraulicos, como Perdas de Carga localizadas e

distribuidas e Cavitacao, utilizando o a metodologia abordada nesse trabalho como ferramenta

auxiliar para os calculos, pela determinacéo precisa do Perfil de Velocidade do escoamento.
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APENDICE A

FUNDAMENTO TEORICO DE PROPAGACAO DE ONDAS
SONORAS EM FLUIDOS

O som é uma onda mecanica que propaga em meios sélidos, liquidos ou gasosos e as
ondas ultrassonicas sdao ondas sonoras com frequéncia acima de 20 [kHz] estendendo pelo
espectro de frequéncia, ver Figura 52 (MARTIN, 2012). Embora a onda ultrassdnica se
comporte de forma similar ao som audivel, eles ttm um comprimento de onda menor. Isso
significa que podem ser refletidos em pequenas superficies tais como os defeitos em materiais

sob teste.

20 20000

Infra-sons Sons Audiveis Ultra-sons

Figura 52 - Espectro acustico de frequéncia
Fonte: MARTIN, 2012

7.1.1 VELOCIDADE DE PROPAGACAO

A velocidade de propagacdo da onda em um meio eldstico sob uma determinada

temperatura e pressdo constante é determinada por:

A 22
Cc = ?— /1f

Onde:
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c: velocidade de propagacao [m/s];
A: comprimento de onda [m];
T: periodo da onda [s].

A velocidade do som é fungdo da densidade do meio e varia com a pressao e
temperatura. No ar, 20[°C], é igual aproximadamente a 343 [m/s] e, na agua, a 20 [°C] é de,
aproximadamente, 1495 [m/s]. A Equacdo geral para velocidade de propagacdo (c) de uma

onda sonora, em meio gasoso, liquido ou sélido, para processo isentropico é:

ap 23
c= |[—
apl

apP
ap

s
Onde:

P: presséo [kg/m.s];

p: massa especifica [kg/m?];

s: entropia

7.1.2 TIPOS DE PROPAGACOES

Segundo MARTIN (2012) podemos classificar as ondas sonoras da seguinte forma:

e Ondas longitudinais: uma onda de compressdo que as particulas se movem no

mesmo sentido da propagac¢éo da onda, Figura 53.

e Ondas transversais: também conhecida como onda de cisalhamento, a direcao

de deslocamento das particulas e perpendicular a sua propagacéo, Figura 53.
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e Ondas superficiais ou de Reyleingh: propaga-se na superficie limite (interface)
entre um meio solido e o ar, estando a profundidade de penetracéo limitada a um

comprimento de onda.

e Onda de Lamb: quando uma onda superficial € introduzida em um material que
tenha espessura igual ou menor a trés comprimentos de onda, é gerado um tipo
vibracional complexo que se propaga paralelamente a superficie, conhecidas

como onda de chapas ou de Lamb.
Direciio do movimento da particula
Direcéo de

propagagéo da
onda

|
: 5 : Onda longitudinal

Direcdo do movimento da particula

Iln}\ Direcéo de
propagagio da
“l onda
I I
I

Onda de cisalhamento

e 5 — |

Figura 53 - Dire¢éo de propagacéo
Fonte: adaptado de MARTIN (2012)

Impedancia acustica

Segundo MARTIN (2012), a impedancia acustica € a resisténcia oferecida a propagacéo
de uma onda ultrassdnica em um meio de propagacdo. Cada material tem diferentes
impedancias acUsticas, agua possui 1,480x10° [kg/m2.s] enquanto o ar possui 430x10°

[kg/m?.s]. A impedancia acustica pode ser obtida por meio de célculos:
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Onde:

Z: representa a impedancia [kg/m?.s];
p: densidade do material [kg/m®] ;

v: velocidade do som no meio [m/s].

7.1.3 PRESSAO ACUSTICA

A pressdo acUstica € quando o som se propaga no meio as particulas oscilam
produzindo zonas de compressao e zonas de rarefacdo no meio. A amplitude dessa alternancia

de tensGes em um meio é denotada de pressdo acustica (MARTIN, 2012).

P=Z.a 25

Onde:
P : pressdo acustica [kg/m.s];
Z: impedancia acustica [kg/m2.s];

a: amplitude de vibracdo da particula [m]

7.1.4 INTENSIDADE SONORA

A intensidade sonora € a relacdo entre a impedancia acustica e a amplitude de vibracgéo
das particulas do meio (ASTM, 1999).

I_PZ_P.a 26
27 2

Onde:

I: intensidade sonora;
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P: pressdo acustica [kg/m.s];
Z: impedancia acustica [kg/m2.s];

a: amplitude de vibragéo [m]

7.1.5 ATENUACAO DO SOM

A reducdo da intensidade acustica causada pela resisténcia do meio para a transmissédo
de energia acustica é denominada atenuacdo do som (OLYMPUS, 2016). E analogo a perda

de energia eléetrica num fio em que ha perda de propagacéo.

Al 27
ten.= —
coef aten >d

Onde:

coef aten : coeficiente de atenuacdo [dB/mml];

AV, diferenca de amplitude dos dois primeiros ecos por controle de ganho [dB];
d distancia percorrida pelo som

As causas da atenuagao do som sao:

e Espalhamento de ondas ultrassdnicas: estd relacionada a perda por
divergéncia do feixe causada pelo meio de propagacéo, se deve ao fato de que o
meio onde as ondas se propagam nao € absolutamente homogéneo dando origem

ao angulo de divergéncia do feixe.

e Absorcdo das ondas ultrassonicas: as ondas sonoras em alguns materiais séo
absorvidas pelo processo de histerese mecénica, friccdo interna ou outros

mecanismos de perda de energia.

e Perdas devido a rugosidade superficial: uma terceira causa de atenuagéo é a

perda de transmissdo do som devido a rugosidade da superficie.



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM MEIO AMBIENTE E
RECURSOS HIDRICOS

e Difracéo: perdas causadas pelo fendmeno de difracéo.

APENDICE B

7.2 TRANSDUTORES ULTRASSONICOS

Transdutores s&o componentes que convertem um tipo de energia em outra. Os
transdutores ultrassénicos transformam a energia elétrica de excitacdo em energia mecanica,
na forma de som com frequéncias acima de 20[kHz]. Nessa faixa de frequéncia o ouvido
humano ndo ouve caracterizando o ultrassom. Pelas caracteristicas de muitos transdutores
ultrassénicos, pelo efeito dual é possivel transformar sinais acusticos ultrassdnicos em sinais
elétricos. Existem varios tipos de transdutores de ultrassom, dentre eles o piezoelétrico,
magnéticos, capacitivo e eletromagnético. O mais utilizado é o transdutor piezoelétrico,
devido a ampla faixa de frequéncia de operacdo, e possibilidade de operar em frequéncia de
valores superiores a 10° hertz [MHz] (OLYMPUS, 2016).

Um material piezoelétrico € aquele que quando aplicado uma forca mecéanica resulta na
geracdo de uma forca eletromotriz e aplicando uma forca eletromotriz nos terminais do
componente transforma-se em energia mecénica acustica (MARTIN, 2012). O efeito
piezoelétrico é entendido como a interacdo eletromecénica linear entre a forca mecénica e o

estado elétrico em materiais cristalinos.

O efeito piezoelétrico é um processo reversivel em que os materiais exibem o efeito
piezoelétrico direto (a geracdo interna de carga elétrica resultante de uma forca mecanica
aplicada) também exibem o efeito piezoelétrico reverso (a geracdo interna de uma tensao
mecanica, resultante de um campo elétrico aplicado). Exemplos de materiais piezoelétricos
utilizados na fabricacdo de transdutores sdo cristais e ceramicas. Estes transdutores
piezoelétricos sdo os mais empregados no campo de medicdo de vazdo, ensaios n&o-
destrutivos, medicina para aplicagdes com imagens de ultrassom, e outras (OLYMPUS,
2016).
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Tanto para industria como para a rea medica, esses transdutores sdo indispensaveis. A
vastidao de aplicacdo é o fator principal para o recorrente aprimoramento desses dispositivos
gerando tecnologias mais aprimoradas e uma gama de componentes com diferentes

caracteristicas e aplicacdes.

7.2.1 COMPONENTES ESTRUTURAIS DO TRANSDUTOR

As propriedades acusticas do transdutor dependem fortemente da construcdo do

transdutor. A Figura 54 llustra o modelo de um possivel transdutor ultrassénico.
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Figura 54 — Modelo de conFiguracdo de um transdutor piezoelétrico
Fonte: adaptado de ABNT (2010).

Os elementos que definem a caracteristica do transdutor sdo os seguintes (KOIKE ET
AL, 2003): Elemento piezoeletrico (ou elemento ativo); camada de retaguarda (ou Backing); e

camada de ajuste (ou Wearplate).

O elemento ativo, que € piezoelétrico, converte energia elétrica em energia ultrassonica.
Os materiais mais utilizados sdo ceramicos (sobretudo o PZT) que podem ser cortados em

varios formatos e dimens@es para produzir diferentes modos de ondas. Novos materiais, como
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polimeros piezoelétricos e compositos tambem estdo sendo empregados para aplicagdes onde
eles fornecem beneficio para o transdutor e desempenho do sistema.

O backing é geralmente um material altamente atenudvel e de alta densidade que €
usado para controlar a vibracdo do transdutor. Esta camada é usada para dar suporte
mecanico ao transdutor, para garantir maxima eficiéncia no acoplamento eletromecéanico, e
para impedir que haja reverberagdo, a qual consiste em um fendmeno de prolongamento de
um som apo6s o fim da emissdo por parte de uma fonte emissora e é causada pela diferenca

entre a impedancia acustica da ceramica piezoelétrica e os meios que fazem contato com ela.

Caracteristicas de um transdutor ultrassonico

Serdo apresentadas as principais caracteristicas dos transdutores (MARTIN, 2012;
OLYMPUS, 2016; ASTM, 1999; GHASEMI, 2012).

e Frequéncia de ressonancia (fres): A frequéncia natural do sistema
eletromecanico correspondente para o maximo valor da poténcia elétrica de
entrada Pe ou para a maxima amplitude de deslocamento vibracional (¢). A
frequéncia fres depende da impedancia elétrica de saida do gerador que alimenta

o transdutor.

e Largura de Banda (BW): ¢ a porcéo da resposta em frequéncia que esta dentro
de um dado limite. Neste contexto os limites usados sdo o nivel -6 dB, como a
medida do eco da resposta em frequéncia. A Equacdo usada para BW é:

fu— N1 28

BW = * 100

Cc

Onde:

fu . frequéncia de corte de alta - frequéncia onde a resposta em frequéncia cai para -6

dB na parte de alta frequéncia.

fi: frequéncia de corte de baixa- frequéncia onde a resposta em frequéncia cai para -6

dB na parte de baixa frequéncia.
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f.: frequéncia central- é dada pela metade entre os limites das frequéncias f; e fu.

Resposta em frequéncia: curva caracteristica da resposta do transdutor quando o
mesmo € submetido a um ensaio de pulso-eco. (Espectro de frequéncia). Mostra o

comportamento do transdutor sob diferentes frequéncias de excitagéo.

Fator de Qualidade ou fator Q: é definido como a razdo entre a frequéncia de
ressonancia e maxima largura de banda. Este fator refere-se a duas caracteristicas do
material piezoelétrico: A banda de frequéncia do ultrassom produzido e o intervalo que
ele persiste. Um transdutor de alto Q produz um pulso numa faixa de frequéncias muito
proximas, isto é banda estreita, enquanto que um transdutor de Q baixo produz todo um

espectro de frequéncias, chamado banda larga, conforme Figura 55.

Q — f;'es 27
(fu— 1D
1.0
S
8
=
®
=4
205 |-
@ /
= /
2 /
3 /
5 i
0.99 : 101  Fregiiéncia (MHz)

Figura 55 - Fator de Qualidade
Fonte: adaptado de IEC (2001)

e Impedancia Elétrica: Comportamento da impedancia do transdutor referente a
frequéncia. A Figura 56 mostra a resposta da impedancia elétrica referente a

variagdo da frequéncia.
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Z=|Z|e7/? 29

Onde:

Z é uma impedancia complexa.

Magnitude de Indutiva

Impedancia de Capacitiva .

um Transdutor ap Capacitiva Magnitude de Fase

Piezoelétrico de um Transdutor
Piezoelétrico

Anti Ressonéncia

)
!

(
i
i
T
I

Ressondancia

- - -

Frequéncia

Figura 56 - Impedéancia elétrica
Fonte: adaptado de IEC (2001)

e Sensibilidade pulso-eco: uma medi¢do que compara a amplitude de tensdo
aplicada com a amplitude da tensdo pulso-eco registrada por um alvo

especificado.

e Poténcia elétrica de entrada (Pe): € a poténcia elétrica consumida pelo

transdutor quando o transdutor é excitado com um pulso elétrico.

e Poténcia acustica de saida (Pa): € a poténcia do pulso ultrassonico quando

emitido pelo transdutor ultrassonico.
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e Feixe ultrassonico: forma de propagacdo do som emitido pelo transdutor. E
dividido e duas zonas; o campo préximo e o campo distante, Figura 57. O
campo proximo é a regido diretamente a frente do transdutor aonde a amplitude
de eco vai atraves de uma série de maximos e minimos e finaliza no ultimo
maximo a distdncia N do transdutor. A localizacdo do ultimo maximo é
conhecida como a distancia campo proximo e € foco natural do transdutor. O
campo distante ¢ a &rea além de N onde a pressao do campo de som

gradualmente cai para zero.

M Vanagoes de amplituds
ey N0 CAMPD ProXUmo

Campo proximo

Figura 57 - Campo Sonoro gerado pelo transdutor
Fonte: adaptado de IEC (2001)

7.3 SISTEMA DE AQUISICAO E PROCESSAMENTO DE
DADOS

Um sistema de Aquisicdo de Dados basicamente consiste dos seguintes blocos: Sensor;
Condicionamento de Sinal; Conversor Analogico-Digital (ADC) e Processamentos Digitais
de Sinais (Figura 58). Os Sensores convertem um fenémeno fisico (temperatura, pressao, ou

som) em uma grandeza elétrica (tensdo ou corrente). O Condicionamento do Sinal é



responsavel por condicionar a grandeza elétrica de saida do sensor em niveis de tensdes ou

correntes padronizados.

Apos o condicionamento do sinal, o Conversor Analdgico-Digital converte a grandeza
analogica em digital, tornando um dado de computador e o bloco de Processamentos Digitais
de Sinais processa a informacdo dos dados vindos do bloco Conversor Analdgico-Digital. O
Receptor (do Pulsador/Receptor) seria 0 bloco de Condicionamento de Sinal e em casos mais
completos o Receptor seria 0s blocos de Condicionamento de Sinal, Conversor Analdgico-

Digital e Processamentos de Sinais.

Muitos dos Receptores ja possuem esse bloco de Aquisicdo de Dados presentes no

circuito Pulsador/Receptor.
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Figura 58 - (a) Pulso elétrico convertido em ultrassénico; (b) Pulso ultrassdnico convertido em elétrico.

Fonte: Elaboragdo propria
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APENDICE C

7.4 ENSAIOS DINAMICOS NA TURBINA

7.4.1 PROCEDIMENTO DOS ENSAIOS

O ensaio de rendimento de uma turbina tipo Kaplan visa ndo so estabelecer os pontos de
melhor rendimento em comparagdo com os resultados obtidos do modelo em laboratério, mas
também estabelecer os melhores pontos de operagdo da UG de acordo com o comportamento
dindmico em funcdo da conjugacao entre aberturas do Distribuidor versus Rotor Kaplan (IEC,
1991). As aberturas conjugadas do Distribuidor e do Rotor Kaplan séo definidas em funcéo

dos melhores pontos operacionais encontrados nestas curvas.
A execucéo do ensaio segue 0 seguinte procedimento:

» Conjugacdo Atual: Com o Regulador de Velocidade (RV) em modo de controle de

poténcia, estabilizou-se a UG em uma condicdo de carga previamente definida. Nesta
etapa foram analisados 0s 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 analogicos, pelo

sistema de aquisi¢do, em uma taxa de amostragem de 2.000 Hz (2 kHz).

e Medicdo Desconjugada — OFF CAM: Com o Regulador de Velocidade (RV) em

modo de controle de poténcia, estabiliza-se a UG em uma condi¢do de carga

previamente definida. ApoOs atingido este patamar altera-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 = Poténcia
Ativa (MVAr = 0). Fixa-se entdo a abertura do Rotor pelo seu limitador de
abertura, através do controle individual de abertura do Distribuidor efetua-se o
fechamento e abertura em relacdo ao ponto de partida, obtendo-se curvas
individuais para cada abertura do rotor. A tabela abaixo descreve a relagdo entre

as aberturas do distribuidor e rotor da turbina.



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM MEIO AMBIENTE E
RECURSOS HIDRICOS

Tabela 13 - VariagGes dos pontos de abertura — distribuidor e rotor

b= 3 3 E Patamar de o 3 3 E
m M o - m [ [ =
Patamar de carga (% - relacdo a E" E ‘E E -Il: carga (% - E E 'E E -Il=;_l
Peel max do gerador) [ 2 = 2% relacio a Peel [ 2 &= 2%
= e max do gerador) = =
RMS [rpm] | RMS[%] | RMS[%] RMS | RMS[%] | RMS[%]
74,799 26,139 63,219 74,905 | 67,957 | 86,422
74,761 28,127 62,745 74,901 69,892 86,066
74,774 29,120 62,492 74,894 70,873 85,708
45% 74,758 31,080 61,536 82% 74,931 72,844 85,421
74,731 24,170 63,856 74,890 | 65,946 | 86,106
74,731 23,169 66,871 74,875 | 64,947 @ 87,079
74,781 21,201 70,471 74,885 62,976 87,974
74,823 31,652 65,504 74,924 78,159 92,3235
74,819 37,527 69,107 74,904 80,025 92,105
74,836 39,411 68,678 74,923 | 81,003 | 91,691
<% 74,837 40,391 68,256 91% 74,961 | 83,011 @ 90,813
74,855 42,356 67,790 74,9324 76,135 91,245
74,832 35,488 68,700 74,939 75,118 91,328
74,793 34,479 70,143 74,935 73,143 92,512
74,808 32,517 72,170 74,989 | 86,674 | 97,232
74,832 47,962 75,347 74,912 | 88,773 @ 98,419
74,828 49,339 74,840 96% 74,923 91,720 99,754
74,8320 30,826 74,234 74,945 81,914 99,823
63% 74,802 52,787 74,118 74,943 84,863 99,825
74,806 45,897 75,140
74,779 44,916 76,635
74,820 42,9328 78,359
74,829 58,120 80,753
74,807 60,122 80,822
74,840 61,121 80,488
73% 74,897 63,080 80,003
74,879 56,219 80,622
74,879 55,261 81,653
74,881 53,312 83,345

Fonte: Elaboragdo propria
Para cada patamar de poténcia efetuou-se a coleta dos sinais analdgicos, pelo
sistema de aquisi¢do, em uma taxa de amostragem de 2.000 Hz (2 kHz).

7.4.2 GRANDEZAS MONITORADAS

Para a avaliacdo do rendimento da turbina foram utilizados diversos instrumentos.

Nessa oportunidade avaliasse além das condicGes de eficiéncia da turbina também
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as condicbes dindmicas de operacdo - como vibracGes mecanicas e flutuagdes de
presséo. Entretanto, serdo apresentados somente os detalhes de instrumentacdo e

calculo para os parametros a seguir:

e Nivel d'agua Montante e Jusante:

Presséo da entrada da caixa semi-espiral

Pressdo de saida do Tubo de Succéo

Vazdo Turbinada - Absoluta

Poténcia Ativa (Sinal do Regulador de Velocidade)

7.4.3 PROCEDIMENTO DE CALCULO DE RENDIMENTO DA
TURBINA

A seguir tem-se 0 equacionamento utilizado para os calculos de rendimento.

7.4.3.1 Queda Bruta

A queda bruta é determinada pela Equacéo 30:

Hy, = NAontante — NAjusante 30

Poténcia mecanica no eixo da turbina

A poténcia mecanica no eixo da turbina foi determinada através da medicdo da poténcia
elétrica na saida do gerador decrescida do valor das perdas no mesmo (rendimento do

gerador).

P, 31
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7.4.3.2 Queda liquida real (Hi)

A queda liquida (H) para turbinas hidréaulicas, é calculada utilizando a Equacdo 32,
segundo a norma 60041 — item 2 (IEC, 1991) (ver Figura 59).

2 2 32
p — D (1% — D
Hl abs1 abs?2 | 1 2 L7

Pg 29

Figura 59: Esquema para o calculo da altura de queda liquida
Fonte: adaptado de IEC, 1991

As velocidades vie v2 ndo sdo conhecidas na prética e, portanto, devem ser calculadas

em funcdo da vaz&o turbinada e das areas das se¢des (A1 e A2) onde s&o medidas pans1 € pabs?.

7.4.3.3 Aceleracdo da gravidade e Massa especifica da agua

A aceleragdo da gravidade local (g) e a Massa especifica da agua (p) foram obtidas de

acordo com a norma 60041 (IEC, 1991).
g = 90,7803(1 + 0,0053sin% ) — 3 - 10~ %2 33

g =9,787 m/s?
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E massa especifica da 4gua adotada:
p= 995,700 kg/m?

A Equacéo 34 define o calculo do rendimento da turbina.

P 34
n= s
0.9g.Q.HI.10°°

Como a altura de queda liquida varia ao longo do ensaio, é necessario transpor 0S

resultados obtidos para a altura nominal, através das Equacdes 35 e 36.

H
=Q.|—" 35
Q. =Q H
%
pn:pt.[H“j 36
HI

7.4.3.4 TOLERANCIAS E INCERTEZAS

A incerteza do rendimento do grupo gerador foi calculada, avaliando as incertezas
sistematicas e aleatorias, com intervalo de confianca de 95%. A incerteza sistematica é
inerente aos equipamentos utilizados, ou seja, fornecida pelo fabricante ou conferida por
curvas de calibracdo. A incerteza do célculo da altura de queda liquida é dada pela Equacéo
37.

% 37

A incerteza do rendimento do grupo gerador é dada pela Equag&o 38.
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7.4.4 INSTRUMENTACAO PARA ANALISE DO RENDIMENTO

7.4.4.1 Abertura do Distribuidor da Turbina e das Pas do Rotor Kaplan:

Do painel do Regulador de Velocidades - RV - da UG 09 foi comandado as variagoes de

abertura dos dispositivos de controle da turbina, estando 0 mesmo em modo Manual nesse
momento (ver Figura 60).
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Figura 60 - Conexdes no painel do Regulador de Velocidade
Fonte: Acervo proprio
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7.4.4.2 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.

7.4.4.3 Pressdo da entrada da caixa semi-espiral

A pressdo da entrada da turbina foi medida através de um transmissor de presséo
piezoresistivo instalado no bloco de derivacdo especifico para este fim (Figura 61).

Caracteristicas técnicas:
Marca: VELKI
Faixa de medigéo: -1 a 5 bar
Preciséo: 0,25% FE
Alimentacdo: 8 a 28 VVcc
Sinal: 4...20 mA (2 fios)

Elevagdo do transmissor: 239,95 m (piso) + 1,28 m = 241,23 m (nivel do mar)

Figura 61: Transmissor de Pressdo da Entrada da Caixa Semi-Espiral
Fonte: Acervo préprio



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA

PROGRAMA DE POS-GRADQACAO EM MEIO AMBIENTE E
RECURSOS HIDRICOS

7.4.4.4 Pressao de saida do Tubo de Succ¢éo

A pressdo de saida da turbina foi medida através de um transmissor de presséo

piezoresistivo instalado no bloco de derivacédo especifico para este fim (Figura 62).
Caracteristicas técnicas:
Marca: VELKI
Faixa de medigéo: -1 a 3 bar
Preciséo: 0,25% FE
Alimentacdo: 8 a 28 Vcc
Sinal: 4...20 mA (2 fios)

Elevagdo do transmissor: 217,7m (piso) + 1,67 m = 219,37 m (nivel do mar)

Figura 62: Transmissor de Pressdo da Saida da Caixa Semi-Espiral
Fonte: Acervo proprio
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7445 Vazao Turbinada

A vazdo turbinada foi obtida com o sistema de medicdo de vazdo por ultrassom
instalado na UG 09, cujo detalhamento foi apresentado nos itens 3.6 e 4.1 desse trabalho.

7.4.4.6 Poténcia Ativa (Sinal do Regulador de Velocidade)

A poténcia ativa foi extraida diretamente do painel do Regulador de Velocidades - RV,
através de um sinal anal6gico de 4 a 20 mA, podendo ser conferida por relatério emitido pelo
mesmo via SDSC.

7.4.4.7 Rotacdo (Sinal do Regulador de Velocidade)

A rotacdo foi medida através de sinal de 4 a 20 mA disponivel no painel RV.

7.4.4.8 Sistema de aquisicdo de dados

Para coleta e armazenamento de todos os dados dos ensaios realizados, foram utilizados

0s seguintes equipamentos:
e Sinais analdgicos: Sistema ADS 2002 / LYNX Tecnologia / 32 canais

e Andlise de Sinais: Notebook Dell

7.45 CALIBRACAO DA INSTRUMENTACAO

A calibracédo dos instrumentos utilizados nos testes foi feita em campo (transmissores de
pressdo), bem como as andlises de atenuacdo de toda a rede de transmissao de sinais, a fim de
identificar possiveis perdas de sinais que pudessem comprometer as medicdes realizadas. Foi
Utilizado calibrador de pressdo Presys® para calibragdo dos transmissores em bancada (ver
Figura 63).
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Figura 63 - Bancada de aquisi¢do de dados e calibrag8o de instrumentos
Fonte: Acervo proprio

7.4.6 TABELAS E GRAFICOS

Utilizando-se os dados coletados durante os ensaios calcula-se queda liquida e o
rendimento da turbina para cada um dos pontos, e sdo plotadas as curvas “rendimento x
poténcia” e “rendimento x vazao” que sdo comparaveis com as curvas de projeto e operacdo

atual da unidade geradora.

A tabela 8 mostra todos os dados coletados do painel do Regulador de Velocidade, e 0s

parametros medidos através dos instrumentos instalados.

As Figuras 64 a 67 apresentam os graficos de poténcia por rendimento e vazdo por

rendimento e analises relacionadas.
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Tabela 14 - Resultados — Ensaio de Rendimento — Dados coletados e calculos de Rendimento
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74,799 26,139 63,219 257,120 236,800 49,006 1,629 1,697 83,973 105,344 84,130 273,447
74,761 28,127 62,745 257,120 236,800 50,121 1,628 1,697 86,266 107,544 86,786 280,596
74,774 29,120 62,492 257,120 236,800 49,983 1,628 1,699 87,333 108,321 88,192 283,846
45% 74,758 31,080 61,536 257,120 236,800 50,019 1,625 1,698 88,820 110,361 83,890 288,071
74,731 24,170 63,856 257,120 236,800 47,411 1,624 1,699 81,971 101,779 82,929 266,680
74,731 23,169 66,871 257,120 236,800 47,135 1,620 1,698 82,166 102,120 82,124 266,410
74,781 21,201 70,471 257,120 236,800 46,037 1,621 1,700 81,557 100,846 81,961 264,364
74,823 31,652 65,504 257,120 236,800 53,968 1,569 1,695 93,275 115,095 93,563 301,933
74,819 37,527 69,107 257,120 236,800 59,799 1,567 1,694 102,650 127,695 103,466 333,811
74,836 39,411 68,678 257,120 236,800 59,580 1,567 1,698 103,940 129,482 105,386 338,808
% 74,837 40,391 68,256 257,120 236,800 59,720 1,567 1,69 105,446 130,500 105,131 341,077
74,855 42,356 67,790 257,120 236,800 59,862 1,567 1,696 106,310 131,873 107,486 345,669
74,832 35,488 68,760 257,120 236,800 58,077 1,569 1,695 99,553 123,835 100,090 323,478
74,793 34,479 70,143 257,120 236,800 58,042 1,569 1,697 99,702 123,857 99,779 323,338
74,808 32,517 72,170 257,120 236,800 57,099 1,569 1,69 98,319 122,513 98,759 319,591
74,832 47,962 75,347 257,120 236,800 70,347 1,562 1,690 121,332 149,806 122,171 393,309
74,828 49,839 74,840 257,120 236,800 69,966 1,561 1,697 122,411 151,530 122,665 396,606
74,830 50,826 74,234 257,120 236,800 69,372 1,561 1,695 122,953 151,901 123,611 398,465
63% 74,802 52,787 74,118 257,120 236,800 69,779 1,560 1,692 124,155 154,660 124,989 403,804
74,806 45,897 75,140 257,120 236,800 68,520 1,562 1,693 117,689 146,430 118,850 382,969
74,779 44,916 76,635 257,120 236,800 68,691 1,562 1,695 118,317 146,871 118,600 383,788
74,820 42,938 78,359 257,120 236,800 67,512 1,563 1,695 117,128 145,131 117,762 380,021
74,829 58,130 80,753 257,120 236,800 80,303 1,556 1,693 139,609 172,817 139,630 452,056
74,807 60,122 80,822 257,120 236,800 80,868 1,555 1,69 141,329 175,207 141,720 458,256
74,840 61,121 80,488 257,120 236,800 80,350 1,556 1,699 141,887 175,703 142,132 459,722
73% 74,897 63,080 80,003 257,120 236,800 79,767 1,556 1,692 143,254 177,452 143,448 464,154
74,879 56,219 80,622 257,120 236,800 78,720 1,558 1,693 136,193 168,521 136,771 441,485
74,879 55,261 81,653 257,120 236,800 78,589 1,559 1,695 136,267 168,759 136,981 442,007
74,881 53,312 83,345 257,120 236,800 77,569 1,559 1,69 135,206 167,182 135,544 437,932
74,905 67,957 86,422 257,120 236,800 90,360 1,550 1,699 158,332 196,112 158,686 513,130
74,901 69,892 86,066 257,120 236,800 90,646 1,549 1,700 159,899 196,883 161,125 517,907
74,894 70,873 85,708 257,120 236,800 90,373 1,549 1,702 160,386 198,092 161,567 520,045
82% 74,931 72,844 85,421 257,120 236,800 90,314 1,549 1,694 162,872 201,220 163,091 527,183
74,890 65,946 86,106 257,120 236,800 88,789 1,551 1,694 155,220 192,029 155,152 502,401
74,875 64,947 87,079 257,120 236,800 88,512 1,551 1,692 154,483 191,012 155,524 501,024
74,885 62,976 87,974 257,120 236,800 87,080 1,552 1,693 153,288 188,965 153,353 495,606
74,924 78,159 92,335 257,120 236,800 100,150 1,540 1,698 179,183 221,603 178,838 579,624
74,904 80,025 92,105 257,120 236,800 100,577 1,540 1,69 181,383 223,573 180,883 585,839
74,923 81,003 91,691 257,120 236,800 100,617 1,540 1,697 181,510 224,205 181,579 587,294
91% 74,961 83,011 90,813 257,120 236,800 100,116 1,540 1,693 182,745 225,901 184,035 592,681
74,934 76,135 91,245 257,120 236,800 98,236 1,544 1,698 175,640 215,781 175,462 566,883
74,939 75,118 91,828 257,120 236,800 98,305 1,543 1,698 175,617 215,584 174,900 566,101
74,935 73,143 92,512 257,120 236,800 97,755 1,545 1,695 173,522 213,340 172,421 559,283
74,989 86,674 97,232 257,120 236,800 106,156 1,533 1,694 197,323 241,339 196,779 635,441
74,912 88,773 98,419 257,120 236,800 106,988 1,531 1,692 201,702 246,978 200,326 649,006
96% 74,923 91,720 99,754 257,120 236,800 107,328 1,528 1,689 207,136 253,531 205,757 666,424
74,945 81,914 99,823 257,120 236,800 106,310 1,534 1,691 196,073 239,810 195,042 630,925
74,943 84,863 99,825 257,120 236,800 106,666 1,532 1,690 201,462 245,476 199,982 646,920

Fonte: Elaboracédo propria
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7.4.6.1 Execucdo e resultados

Foram realizados procedimentos de ensaio ON CAM e OFF CAM, sendo que no
segundo concluiu-se que a melhor conjugagdo (relacdo de abertura rotor-distribuidor)

encontrada, era ja aplicada na operacdo da maquina.

Conjugacao Atual — ON CAM: Com o Regulador de Velocidade (RV) em modo de
controle de poténcia, estabilizou-se a UG em uma condicdo 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).

Medicdo Desconjugada — OFF CAM: Com o Regulador de Velocidade (RV) em modo
de controle de poténcia, estabiliza-se a UG em uma condicdo de carga previamente definida.
Apbs atingido este patamar altera-se o parametro de controle do RV para abertura. O
Regulador de Tensdo (RT) deve estar ajustado para fator de poténcia unitéario a fim de se obter
Poténcia Aparente ~ Poténcia Ativa (MVAr = 0). Fixa-se entdo a abertura do Rotor pelo seu
limitador de abertura, através do controle individual de abertura do Distribuidor efetua-se o
fechamento e abertura em relagdo ao ponto de partida, obtendo-se curvas individuais para

cada abertura do rotor.

As Figuras 64 a 65 mostram os graficos encontrados para 0 Rendimento da turbina, em
funcdo da Poténcia da Turbina e Vazéo turbinada.
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Figura 64 — Poténcia x rendimento (conjugado).
Fonte: Elaboragéo propria

A partir dos graficos concluiu-se que é possivel verificar que por uma interpolacdo de 7
pontos — na conjugacao 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 pelas Figuras 64 e 65 é possivel observar
que somente a partir de 80 MW, considerando as incertezas, que temos uma aproximacao dos

valores obtidos com os projetados.
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Figura 65 — Vazdo por rendimento (conjugado).
Fonte: Elaboracdo propria
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Figura 66 — Poténcia por rendimento (ensaio — OFF CAM).
Fonte: Elaboracdo propria
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Figura 67 — Vazao por rendimento (ensaio — OFF CAM).
Fonte: Elaboracdo propria
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ANEXO |

DESCRICAO DAS NORMAS EXISTENTES

O objetivo desta secdo é mostrar as normas existentes que regem a aplicagdo, anélise e
calibracdo de medidores de vazdo ultrassonicos. Apresenta-se um breve resumo do contetdo

descrito na norma.

ABNT/ISO 12765 (ISO 12765): Esta norma descreve as diretrizes gerais para utilizacéo e
principais caracteristicas de medidores de vazdo ultrassonicos baseados na medicdo da
diferenca no Tempo de Transito para medi¢des de vazdes volumétricas de fluidos, em
especial liquidos. Ela abrange sua operacdo, desempenho e calibracdo. Esta norma,
primordialmente, abrange transdutores molhados (em contato com o fluido), mas refere-se de
modo sucinto a arranjos com transdutores Clamp-on. Possui um capitulo sobre medicdo em

petréleo baseada na API 5.8.

IEC 60041: Relata a aplicacdo de medicdo de vazdo utilizando o método de Tempo de
Transito (Transit Time) em medidores com multicanais. Os principais contetdos sdo:
Principio de medicao utilizando o método de Tempo de Transito; Teoria de calculo de vazdo;
principais tipos de integracdo e célculo de coeficiente de ponderacéo; e incertezas associadas
ao método. Objetivo é fornecer a base tedrica de calculo de medicéo de vazdo em medidores

ultrassdnicos a Tempo de Transito.

Capitulo 5, secdo 8 do documento APl MPMS: é uma secdo especial do manual API
MPMS — Manual of Petroleum Measurement Standards- Chapter 5, conhecida como
Section.8 (2005) — Measurement of Liquid Hydrocarbons by Ultrasonic Flowmeters Using
Transit Time Technology, que descreve métodos para instalacdo e operacdo de Medidores de

Fluxo em aplicagbes em Hidrocarbonetos.

ASME PTC 18: Uma norma Americana que define padrdes de medicdo em turbinas
hidraulicas, sobre tudo de medicéo de vazéo e poténcia, para estimacéo de eficiéncia.
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ASTM E 1065: é uma norma procedural que cobre métodos de medi¢cbes de certas
caracteristicas importantes de um transdutor ultrassénico. Basicamente, descreve meios de
obter dados de performance que deve ser usado para definir respostas acusticas e elétricas de
transdutores. S&o descritos procedimentos para ensaios de: Resposta em frequéncia;
Sensibilidade relativa Pulso-Eco; Resposta no tempo; Impedéancia elétrica; e Medigdes de

Campos Ultrassonicos.

EN 12668: “Non-destructive testing - Characterization and verification of ultrasonic
examination equipment”, norma da European Standard para a area de controle ndo destrutivo.
Tem como objetivo mostrar métodos de medicdo, levantamento de caracteristicas, e sao

aplicadas para transdutores na faixa de operacédo de 0,5 [MHz] e 15 [MHz].

IEC PWI 87: “Ultrasonic- Piezoceramics transducers- Characteristics and measurement
methods”’, uma norma voltada para caracterizacdo de transdutores ultrassonicos. Tem como
objetivo especificar as caracteristicas essenciais de desempenho eletroacusticos para

transdutores ilustrando métodos de medicao.

ISO 6416: “Hydrometry — Measurement of discharge by the ultrasonic (acoustic)
method”, norma que descreve 0 estabelecimento e operacdo de estacOes de medicao
ultrassonicas para medidas de vazdo em rios, canais abertos ou condutos fechados. Também
descreve o principio pelo qual o método de Transit Time é baseado, operacdo e desempenho

de instrumentagOes associadas e procedimentos e comissionamentos.



