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1.6  INTRODUGAD

0 Escritdrio Técnico Carlos Berenhauser Junior, na condigéo de
Assessor da Companhia Forga e Luz do Parana, foi incumbido de coorde
nar as atividades relativas aos ensaios finais de aceitagdo da 3a.. -
unidade da Usina Hidro-Elétrica de Guaricana, cujo projeto executivo
também lhe fora confiado. '

A referida unidade, de fabricagao Hitachi, foi instalada con -
forme esquematizado nas ilustragdes 1.0-1 e 1.0-2. Suas caracteristi
cas principais sao:

- Turbinas:

Tipo - Pelton, eixo horizontal, 2 jatos
Velocidade: 450 rpm
Potdncia (sob queda normal): 11800 cv (cada turbina):
‘Queda normal: 323 m
Queda minima: 315 m

Queda maxima: 325,8 m

- Gerador:
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- Geradpp:

Tipo - eixo horizontal, refrigeragdao a ar, isolamento classe B

Potencia nominal. 16.500 kW -
‘Tensdo nominal: 6.900 volts
Fator de poféncia:'O,BS .
Velocidade sincrona: 450 rpm
Frequencia: 60 hz

Foi estabelecido um programa de rigoroso controle dos equipamen

tos e aparelhagens instalados, na Casa de forga, Sala de controle e -

sub-estac@o elevadora, sendo efetuados todos os testes pré-operacio
nais. ' l

Alguma dificuldade foi constatada no que diz respeito aos ‘tes-

tes de aceitagdo das turbinas, face as limitag¢des impostas pelo cir--

cuito hidrdulico e indisponibilidade de equipamento adequado. ‘

Mercé da longa distancia entre o Brasil e o Japdo, tornar-se-ia
onerosc e guase impraticavel o deslocamento da aparelhagem de preci-
sado necessaria a efetivacdo dos principais ensaios requeridos quais -

sejam:

Rejeigao de carga -

Vibragac e (ocul)balanceamento dinamico

Rendimento
Index test.
Consideradas as prescrigdes da publicagdo n? 41 da Comissac Ele

trotécnica Internacional, tornava-se necessario dispor de transduto-
res e oscildgrafos para registros de pressio, mandmetros de precis3o,
calibradores do tipo pesc morto, etc.

Aparentemente seria impossivel, a curto prazo, obter, mediante
empréstimo, e até mesmo adquirir tais dispositivos, fato que poderia
colocar a Companhia Forga e Luz do Parana perante um impasse de difi
cil ultrapassagen.

Paralelamente, os adutores das turbinas, bem como as’daracteriE
ticas dos "penstocks", eliminavam a possibilidade de realizacao das -
medidas de engulimento (vaz3o), segundo o método de Gibson, dentro -
das minimas condigbes exigidas em 6.1.2.4% da publicagdo n? 41 da -
C.E.I. Igualmente tornava-se impraticdvel a utilizagao de molinetes
ou instalagao de medidores Venturi na tubulacdo. .

Restava'récprrer ao métode classico de diluicao salina, o qual
exigia instalagdo, também onerosa e complicada, de detetores na tubu
lagao. : :
| 'Reunindo ©S Irecursos dispohiveis em seus laboratorios e receben

do o apdio da Companhia Paulisfa de Forga e Luz e da S3o Paulo Light
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(sob a forma de empréstimo da parte do instrumental) a Companhia For
ga e Luz do Parana, defrontava~se ainda com as seguinteés dificuldades:
a} Impossibilidade de registro das variagdes de tensdo, veloeci
dade e pressao no que concerne ao Teste de Rejeigdo de Carga.

b) Dificuldade em medir as vazdes com vistas ao Ensaio de Rendi

mento.

¢) Indisponibilidade de medidores de vibragdo dos mancais.

Mediante a colaboragao do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de

Sao Paulo, tornou-se possivel convocar os recursos necessarios a supe-
rar as dificuldades citadas em a e ¢. 0 Instituto de Pesquisas Radioca-
tivas de Belo Horizonte, que vem pesquisando moderno métedo para medi-
gao de vazdes, utilizando isdtopos radisatives diluidos na massa d'a -
gua, também foi chamado a colaborar com a C.F.L.P. |

Nos paragrafos subsequentes sdo descritas de forma sumiria as me

todologias adotadas. ' '

Vale destacar que a convocagac dos recursos tecnolbgicos locais,

ensejou a C.F.L.P. alcangar os seguintes objetivos relevantes:

- Verificagac das garantias oferecidas pelo fabricante no que /
concerne aos efeitos dinamicos, resultantes de uma brusca re-
jeigdo de carga da maquina, bem como das variagoes de suas ca-
racter{sticas'normais de operacao.

- Ajustagem édequada do regulador de velocidade das ‘turbinas.

- ‘Tdentificagao de eventual aumento do nivel de vibragdes, apos
os ensaios de rejeicao. '

- Levantamento de curvas caracteristicas Vazao x Carga de cada -
uma das turbinas, com vistas ao futuro controle operacional.
Estas curvas caracteristicas s3o obtidas com base no "Index -
Test" e referidas ao rendimento das mi3quinas, para uma determi
nada condigaoc operacional, tomada como referéncia.

_ Tornava-se, pertanto, conveniente,uma verificacao dos valores ga
rantidos de rendimento em presenga de medigSes locais, logicamente afe
tadas da precisdo cabivel.

'Segundo as normas IEC a melhor precisﬁo péssivel de ser obtida -
'em-testes de rendimento, situa-se entre * 1% e + 2%, desde que se pos
sam realizar os mais precisos métodos de medida. Penalidades sG pode-
rdo ser impostas caso algum dos pontos da curva de eficiéncia, levanta
dos nos ensaios, se situem fora de uma faixa que enquadre os valores -
garantidos para mais ou para menbs, tomando em consideracdo o éfro'glg
bal das mediéEeS..Assim, em condigobes favoraveis, poder-se-ia pressio-
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nar o fabricante para desvios da ordem de + 2%. Procurou-se assegurar.
as seguintés precisGes no que concerne as medigdes:

Medida da vazao (Q): + 2% (assegurada pelo IPR)

Medida da'queda (Hni: + 0,1% (utilizando mandmetro do tipo /

‘ "dead weight tester")
Potencia de safda (p): + 0,8% (medida realizada nas barras . do
' gerador)

0 valor médio quadrdtico do 8rro, segundo estabelecido em 7.5.6
da IEC, atingiria aproximadamente + 2%. ' '

Mais importante do que esta faixa de tolerancia caracteriza-se

© controle do rendimento na eventualidade de uma forte discrepancia ,
‘principalmente entre 80% e 90% de plena carga, visto que a média pon

deradd das eficiencias, tomada em conta nas especificadoes, & afetada
de maior peso para aqueles percentuais.

0 teste de rendimento reélizado, mesmo dentro das limitagoes co
nhecidas, apresentou-se como conveniente, tendo em vista os dois obje
tivos basicos a atingir:

~ Correlagao das caracteristicas Vazdo x Carga a um valor confi

avel de rendimento.

- Identificagdo de eventual e forte discrepancia dos valores ga

rantidos, em presenga de uma verificagao local.

Procura-se, portanto, no presente comunicado ao "Seminario de /
Produg@o e Transmissdo de Energia Elétrica, caracterizar que o esta
gio atual da evolugdoc tecnoldogica no Brasil, permite'superar certas -~
dificuldades e realizar em primeira aproximagdo o controle pré-opera-
cional do equipamento hidrdulico, que € instalado em nossas usinas hi
dro-elétricas. A

Trata-se de iniciativa positiva, atraves da qual, pela supera -
gdo de algumas perplexidades, € possivel ensejar aos especialistas de
nossos Institutos de Tecnologia, uma participacgac mais efetiva em /
trabalhos de Engenharia ligados ao setor de Produgdo Hidraulica.Desta
conveniéncia resultard, certamente, um aprimoramento dos técnicos e o
ihteresse na aquisigido de aparelhagem mais aprimorada, fatores estes
que, aliados, poderdc assegurar em futuro prdximo, a total independég
cia dos usuarios do equipamento em presenga dos fornecedores estran -
geiros. . '

2.0 = METODOLOGIA ADOTADA

2.1  Ensaio de rejeicdo de carga
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Trata-se de registrar as variacdes de velocidade das turbinas e
de pressoes nbé adutores devido 3 brusca rejeigdo de carga do gerador,
Faz~se também o registro das sobre*tensées resultantes nos bornes do -
gerador. Evidencia-se como de tode conveniente que sejaﬁ também - levan
tados os tempos de atuagao das agulhas e defletores das turbinas, de -
sorte a permitir o ajuste final do Regulador de Turbinas (Governor).

Em atendimento as especificacgdes, o fegulador deveria ser inici-
almente ajustado para um tempo de fechamento das agulhas, superior ao
constante da proposta do fabricante. Posteriormente, este tempo' deve-
ria ser reduzido de forma adeqﬁada a limitar a pressaoc maxima no "pen-
stock" ao valor maximo especificado.

Os ensaios deveriam também ser realizados para rejeigdes sucessi
vas de cargas parciais, até que fosse rejeitada a plena carga.

Foram realizados testes para a rejeigao de 25%, 50%, 75% e 100%
de plena carga com ambas as turbinas em operagio. Igualmente foram re
Jeitadas as cargas plenas de cada uma das turbinas, operando individu—
almente. | |

As tomadas de pressac no "penstock", foram executadas, conforme
indicado nas ilustragdes 2.1-1 e 2,1-2, em observancia aoc prescrito pe
la IEC (3-3.1 a 3.4). Ainda em observancia aos capitulos XIII e XIV -
deésse codigo, todas as medidas e acionamentos foram registrados simul
taneamente, utilizando aparelhagem do I.P.T., notadamente um osc1logra
fo de 8 canais do tipo "lumiscript 158 -~ 8",

0Os registros realizados foram os segulntes:

1) Corrente circulando no disjuntor dé grupo.

2) Preséad na tomada de dgua da turbina 3A.

3) Pressdo na tomada de agua da turbina 3B.

4} Tensao no gerador. '

5) Velocidade de rotagdo das turbinas.

6) Inicio e fim do movimentc das agulhas da turbina 3A (duas).

7} Inicio e fim do movimento das agulhas da turbina 3B (duas).

8) Instante de acionamento dos defletores (dois).

0 registro da corrente, pela sua descontinuidade, foi tomado co-
mo referéncia da contagem do tempo, correspondente ao instante da rejei
gdoc de carga. _ _

Segundo as exigdncias das normas que regulamentam o ensaio, a -
imprecisao das medidas nao deve'ultrapassar em nenhum caso a + 2%.

‘ ~Desta forma todos os registros foram efetivados em papel foto- /
sensivel, nunm regiStradbr galvanométrico capaé de acompanhar, com pre

Ei LiGTEGA D kil
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cisdo, as variagSes ripidas de amplitude. A velocidade do papel € sufi
cientemente rapida e precisa para ensejar a correta medida dos tempos,

Os aparelhos de medida, tais como transdutores de pressio, celu-
las fotoelétricas, frequencimetros, medidores de tensao, amplificado-
res, etc., de diferentes procédéncias, foram todos acoplados ao regis-
trador atraves de uma interface; capaz de ajustar as suas impedancias,
conforme o diagrama da ilustragao 2.1.3.

A calibragdo da pressac fol realizada antes e depois dos ensaios
através da pressao estatica da coluna d'agua junto as turbinas.

A tens3o foi registrada através de um adaptador calibrado e a ve
locidade de rotagdo foi obtida por meio de um medidor de frequencia =
que recebia os pulsos de uma célula fotoelétrica, proporcionais i rota
gao das. turbinas.

0Os movimentos das agulhas e defletores foram determinades atra-
vés de um dispositivo que traduzia por variagdo de tensdo, os sinais -
de acionamento dos interruptores de inicio e fim de curso. Estas varia
goes de tensao foram registradas, duas a duas, em tres canais do regis
trador de tal forma que um sinal apresentasse o© dobroc da amplitude do
outro. Foram aproveitados os interruptores de fim de curso dos defleto
res e das agulhas, disponiveis na instalagdo e destinados & atuagao do
regulador de velocidade das turbinas.

A interligagdoc dos aparelhos, a construgao de adaptadorés e a -
afericdo dos sistemas de medida, foram realizadas nos laboratdrios do
IPT, durante cerca de um més. Foi verificada a precisd@o de todos as
aparelhos, nas éondigSes em que iriam operar na Usina, dentroc do 1limi
te estabelecido pelas normas. '

Apos os preparativos nos laboratdrios, os equipamentos foram ins
talados na Usina de Guaricana e, no dia 27/6/71, foram realizados os -
ensaios com todos os sistemas de medida testados e funcionando a con-

_tento;

Para cada um dos testes anteriormen{e citados foi obtido um re -
gistro. As fotografias da ilustragao 2.1.4 referem-se aos ensaios a -
25% e 100% de carga nas turbinas.

0 regulador de velocidade foi ajustado conforme prescrito nas es
peciflcagoes.

2.2  Ensaio de vibragaoc

0 ensaio de vibragadc foi realizado com a finalidade de ser detegc
tado gualquer desbalanceamento no conjunto gerador-turbinas, antes e -

apos os ensaios de rejeicoes de carga.
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Para captar as vibragdes, o IPT utilizou transdutores de veloci
dade que transformam o impulso mecanico do fendmeno em sinais elétri -
cos propeorciocnais a velocidade de vibragdo; este sinal e env1ado a um
oscildgrafo onde e ampllflcado e registrado em fitas de papel.

2.3 Ensaio de Rendlmento

Como anteriormente ressaltado, este ensaio foi efetivado a titu
lo de controle, dentro das limitagdes locais e buscando-se o miximo en
quadramento no codigo da IEC, publicacdo n? ul.

Para diversas‘porcentagens de cafga (abertura das agulhas), foram -
calculados os bendimentos, tudo referido a potencia elétrica sendo 1li-
berada pelo gerador.

As equipes de medigdao dos diferventes parametros foram assim dis
tribuidas: )

Medigdo de vazdes: I.P.R.

Medigdo das pressoes e controle de velocidade: I.P.T.

A Companhia FSrga e Luz do Parani&, com seus proprios recursos, -
realizou o controle operacional, a‘medigéo das cotas no reservatorioc e
as medigbes elétricas, conforme o esquema apresentado na ilustracdo -
2.3-1,

0 Escritdrio Berenhauser, como para os demais ensaios preparou a
sequéncia metodoldgica,as fichas de ensaios, tendo finalmente coordena
‘do as atividades do IPT e IPR, bem como orientado a execugao dos tes
tes. '

A eficiéncia de uma turbina & representada pela relag@o da potén
cia fornecida pela turbina P_ e da poténcia fornecida pela agua na en-

ry d

A potencia P corresponde a potancia liberada nos bornes do gera

trada da turbina Pd‘
. P
.

H-

P

dor, acrescida de perdas globais. Assim, a poténcia Pt € o resultado -
da divisdoc do valor medido a saida do gerador pelo seu rendimento.
A potencia fornecida pela agua Pg & calculada pela equagdo:

P = th Q Hn

d
~onde K = 1000/102
Q = vazac da turbina em mslseg.
HEn= queda disponivel em metros,

= peso especlflco da agua.
A gueda dlsponlvel & avaliada pela expressao:
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As cotas'zi, a; e z,, relativas a posigio do manometro, ao eixo’

do "penstock" e ao ponto tedrico de incidéncia dos jatos, estao indica
das na ilustragdo 2.3-2, conforme prescrito pela TEC (Cap 1.2.6.5).

P ~ pressdo manométrica medida (kg/cmz) -

V - velocidade de escoamento da agua no penstock (em‘m/seg)

As medidas de pressdao foram previstas utilizando equipamentos da
C.F.L.P., C.P.F.L. e Light, associados a registradores do I.P.T., con
forme indicado na ilustragdo 2.3-3. |

' Um incidente verificado com os manometros. de peso e diferencial,
ensejou o. emprego alternativo, previamente considerado, do registrador
do I.P.T.; calibrado, para diferentes pressoes estéticas, juntamente
com um mandmetro de precisdo da C.F.L.P. ‘

Ao registrador de dois canais, estévam conectados os transduto -
res ja utilizados no ensaio de rejeigdo. Este registrador permite ler
. diretamente a amplitude do registro em Volts, fornecendo ¢ valor de -
pressaoc.

A velocidade de rotagao do gerador foi controlada pela célula fo
toelétrica e pelo medidor de frequéncia que, com a escala expandida, -
permite uma leitura com precisac de + 0,5%.

Vale registrar, suscintamente, a razao pela qual foli empregado o
métode dos tracgadores radioativos para a medicdo das vazdes.

0 método normalmente mais utilizado € o do mqlinéte, que consis-
te na instalag@o de molinetes dentro da tubulac@o, logo acima da turbi
na. _ .

0 niimero de molinetes, os quais s3c montados em uma estrutura me
talica, depende do,diametro da tubulagso. A vaz3o € calculada pela .ve
locidade de rotaééo dos molinetes, que s30 calibrados antes e depois -
‘das medigoes. O errc destas medigdes pode alcangar facilmente 5%, mui
to embora o codigo IEC o enquadre até um maximo de 1,2%. Este metodo -
causa, alem do mais, a parada da turbina antes e depois dos testes pa
ra a montagem e desmontagem da estrutura suporte.

Outro método muito utilizado € o do tragador salino, conhecido -
como metodo de Allen,‘baseado no aumento da condutividade da agua sal
.gada. Em duas secgdes da tubulagdo sdo instaladas estruturas metalicas
com dois eletrodos, que medirdo a resistividade elétrica da agua. A -
passagem do tfagador salino serd acusada pelo decrescime da resistivi-
dade elétrica da dgua. O tempo gasto pela dgua salgada entre as duds -
secgdes pode ser medido. O volume da tubulagdo entre as duas secgdes -
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sendo conhecido, pode-se determinar a vazao,

A principal desvantagem deste metodo € o erro causado pelo tempo
relatlvamente longo, necessarlo para injetar massa de sal cdpaz de pro
vocar modlflcagogs na re51st1v1dade elétrica da &gua, o que dificulta
a obtengao de um -"pico". o

Os tracadores radioativos abriram novas perspectivas "para supe
rar estas dificuldades. As medidas necessarias ac seu empreégo sdo rela
tivamente simples, baratas e pouco interferem nos trabalhos da Usina.

As principais vantagens dos metodos coh~radioi56topos 530

a) A elevada sensibilidade de detecgao requer peguenas massas de
tragador. '
b) A detecgdo & feita pelo lado de fora da tubulagdo. _
¢) Para tubulagoes relativamente longas, -a precisdo dos métodos
com rad101sotopos compete eom o método do molinete.
_ A Divisdo de Radlolsotopos do Instltuto de Pesquisas Radloatlvas
vem realizando medidas de vazao em rios e tubulagoes com’ radioisdotopos
desde 1966, visando testar as possibilidades dos métodos radicativos.
Na unidade n? 3 da Usina de Guaricana foram realizadas 48 medi-
¢des de vazdo em 10 regimes diferentes de carga, com a finalidade de
ser levantada a curva de eficiéncia da turbina.
0s regimes escolhidos foram os seguinfes:
Turbina 3B: 50%, 80% e 100% de plena carga.
Turbina 3A: 50%, 80% e 100% de plena carga.
Turbina 3A e 3B: 50%, 75%, 100% e 110% de plena carga.
"Em v1sta das condlgoes locals, optou-se pelo emprego do metodo -

de Allen com tragadores radioativos, ou seja, o da ve1001dade do 1soto o

pe. O tragador fOl injetado instantaneamente, na tubulagao, por meio
de uma bomba manual de alta pressio.

Em cada medida, foram injetados 5 cm3 de solugao de NHuBr com -~
cerca de. 5 mCi de Br82.

Em duas éeches, a jusante, foram detectadas a. passagem da nuvem
radioativa, permitindo determinar o tempo mddio de transito, t, da -
agua marcadé com radioisdtopos entre as duas seégSes. Conhecido o'volu
me (& ) de igua contido no tubo entre estas duas secgoes, pode se cal

cular as vazoes {QJ.

Q = b
t

Foram utlllzados dols detectores Dortatels de cintilagao marca -
SRAT mod SPPS, colocados. pelo lado de fora da tubulagao.
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Os sinais dos dois detectores, apos integrados, foram registra-
dos em registrador de précisao Hewlett Packard mod 7100 .BM,

A constante de tempo de 1ntegragao nos dois 1ntegradores f01 a
mesma, 1,2 segundos, de medo que o deslocamentc das duas curvas fosse
© mesmo, nac causando alteracado na medida do tempo entre os dois picos.

As escalas de sensibilidade dog'detectores foram escolhidas por -

meio de injegdes preliminares, de modo a se obter uma curva bem visi-

vel dentro da escala, no presente trabalho, de H00 contagens por segun
do.

0 esquema de instalagdo estd na 11ustragao 2.3-4 onde sdo mostra
das as p051goes relativas do injetor e dos dois detectores usados.

Os detectores foram instalados a 50 m e 140 m do ponto de inje -
gao. 0 ponto de injegdc foi adaptado no tubo de 65" 3/8 de diametro, -

'sendo que os dois detectores foram localizados no tubo de 61" 3/u de

didmetro. A distancia foi medida com trena metallca com erro estimado
menor que 0,05%. ‘

0 tempo de transito da nuvem de radioisdtopo, entre as duas sec-
gOes, & obtido pela medida da distincia entre os centros de areas das
curvas de concentragac de radioisStopos, relativas as duas secgdes de
medicao. .

As atividades usadas sdc em geral altas e devem Ser manuseadas -
por pessocal experimentado. ‘

As concentragoes de radioisdtopos na saida da turbina s3c baixas
devido 3 grande diluigao. Com as diluigdes subsequentes, a concentra -
g@o reduz-se a valores muito inferiores 3 concentracdo permitida em -
agua potavel, podendo-se afirmar que ndo existe perigo algum de conta-
minagdo ou risco de radiac3do.

2.4 Index Teste
Consiste na medigdo dos valores de poténcia fornecida sob determi

‘nada condicao de queda e para varias posicdes dos dispositivos de fe

chamento. Os valores de vazdao ndac sao medidos, mas determinados confor
me descrito adiante. .'

Os valores de pressio diferencial nos adutores das turbinas, me
didos durante o ensaio de rendimento, realizados para cada uma delas -
operando.separadamente, foram tomados em consideragdo. Foram também -
realizadas medigSes da pressdo difevencial para 40%, 60%, 70% e 90% da
Plena carga de cada uma delas.

A pressﬁo diferencial hp , foi obtida da diferenga entre as lei
turas das pressoes manométricas nos dois ramos do penstock, o que cor
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responde a perda de carga desde a bifurcagdo (estando uma das ‘turbinas
sem alimentag@o) até o "manifold" instalado para as medigoes.
A pressdo diferencial € funcdo da vazio:

" h £(Q), ou melhor

Q = x\fn,
A partir do valor, adotado, & calculado o valor Poe

Conhecidos PD’ Ay Zqy, Zy, Hn e p € determinado tambeém ‘pelo cidl-
cule, o valor desconhecido V.

0 didmetro interno da tubulagao #, sendo conhecido, & obtido o
valor: ‘

Q = V.S, sendo S = 0,395 n’ (# = 710 mm)

Para um ha e um Q@ , conhecidos define-se o coeficiente K.

Este coeficiente &€ atribuido 3as diferentes pressoes dlferen01als
referentes a cada abertura da turbina, obtendo-se os valores de Q ere
sultando finalmente o levantamento da caracteristica desejada: "vazao
versus percentual de carga" (ou abertura das agulhas),

Evidentemente que cada familia de curvas, deve estar referida a
um determinado nivel das dguas no reservatdrio (a montante).

3.0  RESULTADOS OBTIDOS

3.1 Rejeicdoc de carga

A partir dos registros obtidos nos seis testes (conforme exempli
ficado na ilustracao 2.1-4%), tornou-se possi&el avaliar os efeitos da
rejeigdo de carga. Também foi permitido o ajuste perfeito dos defleto-
res e das agulhas, pela andlise adequada de seus deslocamentos.

Comparando-se os valores medidos antes da rejeigdo com os maxi -
mos obtidos apos sua efetivagdo, verificou-se que os acréscimos de -
pressao, velocidade angular e tensao s3o aceitaveis e coerentes com as
garantias da Hitachi, conforme indicado no quadro da pagina seguinte:
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J-:'-w.-...,_;___. Tt e O
f H T
: H

Condig¢do opera-

} '
| .. | 2 M3quinas em | 1 Ma&quina em |
! ~. cional ante ! L ; ' -
{ , o : operagaoc ; operagaoc
; ‘rior a re ;wmm‘;.dm e b e e et e
i - - » ! ] !
,Dlscrlm?na9a° Jedgdo o5e'l 508 - 1008 | 100%
e e ! : : :
r.. e e R T L g ._,,.....A..i_...... R et o IR AP PR Spys— .
fAumento : Indicado , { 1 : : 5
de pelo Fabricante ' 4,5 ;12,5 31,8 -
VElOCl““"‘" o i . ‘ T,
_J2de ¥ Registrado | 15,6(10,0 . 21,1 | 14,2
. . . ! ¥ ’ o .- ---1'——“4-' - . .
Acrésci  Indicado I ? i g .o ! 7 8
‘mo de _-pelo Fabrlcante [ : ; i N ? :
- % ' Registrado - [ 5,3 6,0 & 7,7 Y,y l
Liviin e DT RT R RSEMA LI SRS S S IS SU LA |

As garantias acima indicadas referem-se & condigéo de queda mini-
ma, enguanto os registros foram realizados para uma queda intermeédia -
ria entre a minima e a normal.

Mesmo assim, somente a sobrevelocidade verificada para a vrejei -
gdo de 2 maquinas com 25% de abertura das agulhas, chegou a ultrapassar
¢ valor garantido. Para a rejeigao, com abertura 100%, seja para 2 ma -.
quinas, seja para 1 maquina em servigo, os valores resgistrados foram
inferiores aos garantidos. A correcdo da sobrevelocidade para 25% de -
abertura, seria possivel mediante redugd3o do tempo de fechamento das
agulhas. Tal providencia ndo resultaria, contudo, em qualquer beneficio
operacional.

A sobretensdo maxima registrada durante todos os testes foi de -
18,8%, bastante inferior as tolerancias relativas &s condigdes dinami -
cas, permitindo regulagem, com folga, do relé de protecgidc de gerador.
3.2 Ensaioc de vibracio

As vibragﬁeé medidas junto aos mancais entre as turbinas e o ge-
rador, apresentaram amplitudes de 2 a 3 x 10 ”3mm, sem altera¢bes sen-
siveis antes e depois dos ensaios de rejeicao. :

Tornou-se desnecessaria a realizacdo de novo balanceamento din&mi
co. '

3.3 - Ensaio de rendimento

- Tomadas em consideragaoc todas as corregdes estabelecidas pela -
IEC, com relagdo a queda efetivamente verificada durante os ensaios, -
consumo de égua de refrigeragao, peso especifico da agua para a latitu-
de da usina etc, foram realizados os calculos dos rendimentos para oS

10 reglmes de carga con31derados.-
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As ilustragdes 3.3-1, 3.3-2 e 3.3-3 estabelecem a condigdo compa
rativa desejada entre os valores garantidos e obtidos do ensaio.

Na figura 3.3-2 & caracterizada uma faixa de erro de + 2,0%, cor
respondente ao valeor médio quadrdtico dos erros de cada medida realiza
da ) ,

0 incidente citado em 2.3, conduziu a utilizagdc do registrador
do IPT, para as medidas de pressao.-

Para tal registrador, associado acs transdutores, o fabricante -
- assegura normalmente uma precisao melhor que 3%.

Sua.calibragéo no local, realizada com um manometro de precisao
HEISE, tomadas como referéncia as pressdes estaticas e alturas de que
da medidas, acusou sempre uma precisdo melhor do que + 1%. O erro mé-
dio quadratico das medidas, considerada esta precisdo para a medida -
das pressaés, nao ultrapassa sensivelmente a + 2%.

Nas medidas realizadas pelo IPR, os resultados foram bons; a -
maioria com desvios inferiores a 1% e somente o Ultimo (com 3 medidas)
superior a 2%. | ;

Devido ao atraso dos testes, consequente das necessdrias mano -
82 (+,,.= 36 horas). A

1727
atividade especifica foi um pouce baixa, apresentando o registro uma

bras na usina, verificou-se um decaimento do Br

relagao sinal-ruido um pouco alta.

Em razac disto,0s tempos de transito foram calculados pelas disg
tdncias entre os centros das Areas das curvas em lugar da dist3ncia en
tre os picos. _ '

Em todos os testes a velocidade do papel no registrador foi éog
ferida a cronometro. |

0 injetor especialmehte construideo para introduzir 5 cms, sob 32
atmosferas, funcionou bem. '

A fotografia da ilustragao 3.3.4% refere-se a bomba especial, pre
parada pelo IPR,‘para realizar a injecdo. )

0g resultados destes'ensaios permitiram alcangar os objetivos -
destacados em 1.0, nao sendo constatada discrepancia digna de registro
com relagdo is garantias da Hitachi. "

Acresce notar, que, mesmo para uma queda inferior & normal e cer
ca de 5 m abaixo da queda maxima, a maquina debitou ao sistema 18,5 MW,
portanto, 2 MW acima de seu valor nominal garantido.

3.4 Index Test

Observa-se na ilustragac 3.3.2, que o melhor enquadramento do ren

dimento garantido em presenga dos valores determinados no ensaio, ‘cor-
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responde a 80% de plena carga.

Tomou-se, portanto, como referéncia basica, o) rendlmento /

4Q + = .88, 96%. _

As curvas ilustradas em 3.4-1 e 3.4- 2, poderao ser utilizadas pe
la C.F.L.P. em seu controle operacional e devem ser referldas a cota -
704,5 m correspondente ao nivel das &guas no reservatério duvante a -
realizagao deste teste.

4.0 CONCLUSOES

Todos os resultados obtidos foram satisfatérios, dispondo a Com
panhia Forga e Luz do Parand de um conjunto de -informagoes preciosas -
no que concerne @ operacdo da UHE de Guaricana. Tal desfecho nio seria
possivel sem a contribuigdo dos técnicos que labutam em nossos Institu
tos de Pesquisa Aplicada. _ .

A Diretoria da C.F.L.P. cabe o grande mérito de, em beneficio da
Empresa, bem aproveitar o desenvolvimento tecnoldgico ji alcangade no
Brasil.

Em atengdo ao entusidstico trabalho realizado pelas diferentes
equipes é apresentada em anexo a relacio dos engenheiros e técnicos -
que delas participaram, tanto nos trabalhos de campo, guanto na prepa-
ragao dos ensaios e avaliacdo de seus resultados.

Sao Paulo, fevereiro de 1972.
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Egquipes participantes dos ensaios de aceitacgdo

da 3a. unidade da UHE de Guaricana.

Direcdo geral:- Eng? Eliphas Figueiredo, Diretor Técnico da CFLP.

Companhia Forca de Luz do Parand

Assistente: Eng? Moacir de Oliveira.

Chefe de OPeragdes: Eng? José Gongalves.

Superintendente do Canteiro: Eng? Ozir Motter.

Auxiliares Técnicos: Sr. Arno Schubert, Sr. Valentim Redrof,
Sr. Toshio Kiwara,. Sr. Darcy Mendes de Brito
e Sr. Tatsuo Harada. |

Coordenagao

Escritdério Técnico Carlos Berenhauser Junior

-Supervisor: Eng? Henrique Melilo.
Consultor: Eng? Hilton Fiuza de Castro

Coordenadores: No Rio e em Curitiba

Eng? Roberto Meira Chaves
Eng?¢ Alvaro de Castro

Em Sao Paulo

Eng?® Moacyr Pereira
Adijunto: Eng? Arnaud A. Ribeiro

Colaboracao

Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sao Paulo

Chefe de EQuipe: Eng? Paulo Mario Rodrigues da Cunha
Ensaios Dinamicos: Eng?® Renno Alberto Pierri
Instrumentag3c: Eng? Oswaldo Ziober
' Eng? Saburo Ikeda
Instituto de Pesquisa Radioativa de Belo Horizonte

Chefe de Equipe: Eng? Angelo Albertc Maestiini
Assistente: Eng? Geraldo Wilson
Auxiliar Técnico:.Matheus Eustdaquio da Silveira
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