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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo apresentar 0os motivos
gue levaram a ELETRONORTE substituir os ensaios
de modelo reduzido da turbina, testemunhados por
ensaios transpostos numericamente de um modelo
homotético.

O artigo apresenta também os resultados obtidos com a
transposicdo numeérica de um modelo semelhante, que
foram os valores garantidos contratualmente pelo
fornecedor (VOITH HYDRO), e os valores obtidos no
Index Test do protétipo, alguns aspectos relevantes da
transposi¢do tais como os problemas surgidos devido
as ndo homologias, areducdo da eficiéncia da turbina e
0 deslocamento da curva de colina, os tracados
diferentes e a reducéo dos custos.

A hidraulicidade do rio também foi um fator
determinante nesta tomada de decisfo.
PALAVRAS-CHAVE:

Turbina Kaplan - Coaracy Nunes - Evolugdo

Tecnolégica - Transposi¢éo — Modelo Reduzido
1.0- INTRODUCAO

Os primeiros estudos direcionados para a construgao de
uma Usina Hidrelétrica no Rio Araguari, nas
imediacBes da Cachoeira do Pareddo, no Estado do
Amapa, sdo da década de 50.

Estes estudos avancaram de forma intermitente, no
decorrer das décadas de 50 e 60, até que em 27 de
dezembro de 1967, foi aprovado o relatério de ensaio
do modelo em escala reduzida, com testes pontuais,
sem levantamento de curva de colina, para a aquisicéo
de duas turbinas Kaplan de eixo vertical de 20 MW
cada, para queda de 23,0 m. A ELETRONORTE
assumiu oficialmente as responsabilidades da usina, em
faseinicial de construcdo, no inicio da década de 70.
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Sob a responsabilidade da ELETRONORTE, as obras
foram concluidas em 1975, abrangendo o sistema de
geracdo e transmissdo. Neste mesmo ano as duas
unidades geradoras foram colocadas em operagéo
comercial, e ja prevendo o crescimento da demanda e
considerando a hidrologia do Rio Araguari, foi deixado
pronto, um bloco de concreto de primeiro estédgio com
as mesmas dimensdes dos blocos das unidades em
operacao, para que, no futuro, fosse instalada mais uma
unidade geradora e que operasse em conjunto com o
parque térmico de Macapd, passando a ser um sistema
hidrotérmico isolado.

A expansdo crescente e continua do consumo de
energia elétrica no Estado do Amapa, da ordem de
10,5% ao ano, levou a ELETRONORTE a concentrar
esforgos na atualizacao e otimizacdo dos seus projetos,
visando ponderar o custo da elevacdo de poténcia com
0 custo da energia gerada por fonte de geracéo térmica
com ressarcimento parcia do custo do combustivel.

Em 07/05/1997, a ELETRONORTE assinou um
contrato em regime turn-key, para o fornecimento de
uma unidade hidrogeradora dotada de turbina Kaplan,
visando aproveitar da melhor forma possivel o referido
recesso de concreto.

A contratada, 0 consorcio COANES liderado pela
VOITH HY DRO, apresentou em sua proposta um
ensaio de modelo reduzido testemunhado em seu
laboratério na Alemanha.

Considerando que o fornecedor possuia em seu acervo
técnico, projetos de turbinas semelhantes, o estégio
atual de evolucdo de software para o dimensionamento
de turbinas hidraulicas, a existéncia de um modelo
homotético, a redugdo de custos em US$ 478,000.00
(quatrocentos e setenta e oito mil délares americanos),
a engenharia de projeto €eletromecénico da
ELETRONRTE decidiu subgtituir os ensaios
testemunhados contratuais pelos ensaios transpostos
com simulagBes numérica.
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Este trabalho apresenta a comparacdo dos valores
garantidos contratuais para 0 modelo e protétipo,
obtidos por transposicdo com auxilio de simulagcdes
numéricas, para a turbina hidraulica, com os valores
obtidos no “index test” do prot6tipo no campo.
Também sdo apresentadas, as dificuldades surgidas das
medicdes nos testes de campo, principalmente relativa
a eficiéncia da turbina e medi¢bes de vazéo.

A adocdo destas filosofias de projeto, possibilitou a
ELETRONORTE atingir os niveis de poténcia e
estabilidade da unidade, garantidos contratual mente.
Espera-se que os resultados obtidos , contribuam como
referéncias para outros projetos.

2.0 - PARAMETROS RESTRITIVOS IMPOSTOS
A TERCEIRA UNIDADE E FILOSOFIAS DE
PROJETO

O bloco de concreto de primeiro estégio existente foi
um parémetro restritivo na definicdo e limitagdo de
determinadas dimensdes, e um fato que foi contornado
na transposicdo do modelo reduzido e niveis
importantes tais como:
* Nivel méximo normal de montante 120,00m
« Nivel minimo normal de montante 113,00m
e Nivel minimo normal de jusante 96,60m
» Dimensdes das Grades da Tomada D’ agua
« Dimensdes da Comporta vagao da Tomada D’ agua
» Dimensdes da Comporta Ensecadeira da Tomada

D’ &gua
« Dimensdes Maximas da Caixa Semi-Espiral
» Elevacdo Inferior do Tubo de Sucgdo ( 83,00 m)
Também foi considerado para o dimensionamento da
3a. Unidade, a nova curva chave do cana de
Fuga, Q = 134,151 . (H-95,8) **%*® e osfatoresde
ponderancia das quedas liquidas que sdo apresentados
na Tabela 1, abaixo:
TABELA 1 - QUADRO DEMONSTRATIVO DE
QUEDAS E FATORES DE PONDERANCIA

QUEDASLIQUIDAS FATOR DE
(m) PONDERANCIA (%)
22,8 15
21,9 80
18,7 5

As principais filosofias adotadas para a aceitacdo do
modelo  transposto numericamente  para 0O
dimensionamento da turbina Kaplan da 32 Unidade
Geradora foram as abaixo discriminadas:

e Apresentar um relatério dos ensaios do modelo
reduzido da turbina semelhante obtido dos ensaios
no laborat6rio, com as curvas de colina e de
conjugacdo, com os dimensionais do modelo
original, com todos os demais dados do modelo
ensaiado, tais como os resultados de cavitacdo,

disparo, e os dados da bancada, tais como
instrumentacdo, curvas de calibracdo e 0 seu erro
médio total, para andlise e aprovacdo da
ELETRONORTE.

* Os rendimentos do Modelo hidraulico deveréo ser
convertidos para as condicbes do Protétipo
utilizando a férmula abaixo, que é uma composi¢ao
das |ECs publicagcdes 193 e 497, assumindo o
expoente 0,16 no lugar de 0,2, que é um valor
meédio melhor para o range de niimero de Reynolds
coberto por turbinas hidraulicas, conforme
especificado na |IEC-995 de 1991.

O R o0
An=Q1-n,,)0.81- o 0
n ( n )0 H Eg H

onde:

An  =Incremento

Rendimento

Nom =Rendimento Otimo do Modelo

Reym =NUmero de Reynolds do Modelo

Rep  =NUmero de Reynolds do Prot6tipo

e Apresentar todas as ndo homologias e equacionar as
diferencas de eficiéncia em virtude destas
diferencas, bem como as suas implicacdes,

* A hidraulicidade do rio Araguari, que verte durante
9 meses por ano, e o fato dausina ser afio d"agua;

* A reducdo de custo, com a retirada dos ensaios de
model o reduzido tstemunhados;

* O avango dos softwares de dinamica dos fluidos,
taiscomo “TASC FLOW”;

e Manter todas as penalidades contratuais;

» Enviar os resultados dos calculos computacionais,
para as distribuicBes de velocidade e pressdes no
circuito hidraulico de geracao;

* Redlizar mais de um “index test”, se necessrio,
para o gjuste da unidade no campo.

Constante de Majoracéo

Considerando o exposto, a ELETRONORTE elaborou
um adendo contratual, onde ficou estabelecido que os
ensaios de modelo reduzido previstos em laboratério
seriam substituidos, por outro relatério transposto de
um model o semel hante.

3.0 RESULTADOS OBTIDOS NO MODELO
TRANSPOSTO NUMERICAMENTE

Os resultados apresentados foram obtidos com a
utilizagdo das leis de semelhancas, baseando-se na
norma |[EC - 193 “ International Code For Model
Acceptance Tests of Hidraulic Turbines’, e no modelo
computacional de dindmica dos fluidos, considerando
as diferencas de geometrias entre modelo e protétipo.

O modelo considerado apresenta as seguintes
caracteristicas:



»  Diémetro de saida do rotor de 340 mm;

* Rotagdo de 1500 rpm;

e Quedasdel0al3m.c.a

Todas as passagens hidraulicas do modelo escolhido
sdo semelhantes ao prot6tipo, exceto, a caixa semi-
espiral e tubo de succdo, cujas principais ndo
homologias, corresponderam a uma diferenca de area
de entrada da caixa espiral, em torno de 35% menor, e
0 tubo de succdo com menor profundidade e com
menor &area de saida , a cerca de 16,5 % menor, estas
reducBes encontram-se esguematizadas na figura lem
anexo.

Estas ndo homologias culminaram com uma reducéo da
eficiéncia global da unidade de 0,52%, para o0 ponto
6timo de projeto, sendo que as perdas para 0s outros
pontos operacionais foram estimadas pela expresséo
abaixo:

An=-06* (Qll/Qllopt)2 D

onde:

Qu= E Q E 2
E/(E%os SRR i

Onde:

Qqu = vazdo unitariaem m’/s

Q = vazao do protétipo em m*/s

D = diametro de saida do rotor daturbinaemm

H = quedaem m.c.a

Qu1opt = Vaz&0 unitéria para o ponto 6timo
O indice -0,6 foi utilizado substituindo o —0,52%, por
guestdo de seguranca nos calculos.
Como as eficiéncias obtidas pelos ensaios do modelo
semelhante quando transpostas para protétipo eram
superiores ao garantido, foi possivel efetuar as
reducBes de rendimento sem prejudicar os valores
garantidos contratual mente.
Foi apresentado um protétipo com as seguintes
caracteristicas técnicas e valores garantidos:
»  Diametro de saida do rotor daturbina: 4600 mm;
e Turbina avancada tecnologicamente como pode

ser visto na Tabela 4 no anexo;
*  NuUmero de pas do rotor de 5 e 0 nimero de
pal hetas diretrizes 24;

* Rotacdo 150 rpm;
»  Poténcia Média Ponderada de 29.423 kW;
*  Rendimento Médio Ponderado de 93,63 %

Tabela 2 — Vaores Garantidos Contratual mente

TABELA 3-VALORES OBTIDOS PELO MODELO

TRANSPOSTO
QUEDA POTENCIA EFICIENCIA
(m.c.a) (kW) (%)
22,8 30.730 93,85
21,9 29460 93,65
18,7 24920 92,60

QUEDA POTENCIA EFICIENCIA
(m.c.a) (kw) (%)
22,8 30.730 93,65
21,9 29460 93,50
18,7 24920 92,60

Os resultados apresentados na tabela 3 ja consideraram
as perdas devido as ndo homologias.

Nas curvas de colinas apresentadas, observou-se o
deslocamento da regido 6tima da mesma da faixa
normal garantida para a operacdo continua, em virtude
do acréscimo de perdas.

A estabilidade da unidade e cavitacdo foi verificado de
forma estimada através da distribuicdo de velocidade
gue pode ser vista na figura 2 em anexo, entretanto as
condicBes operacionais da terceira unidade da UHE
Coaracy Nunes, se enquadraram dentro do range
operacional ja previsto e garantido no modelo
semel hante.

Todos os valores garantidos consideraram o limite de
cavitacdo estabelecido pelas especificacdes técnicas da
ELETRONORTE, ou sgja, a relacdo do sigma critico
pelo sgma dainstalacéo de 1,2.

40 RESULTADOSOBTIDOSNO INDEX TEST

O index test foi executado pela VOITH/SIEMENS

com acompanhamento da ELETRONORTE, conforme

previsto contratual mente.

Como ndo foi instalado um medidor de vazéo ultra-

sbnico, a afericdo da eficiéncia foi prejudicada, uma

vez, que utilizamos o sistema Winter Kennedy, que

apresenta erros substanciais para este tipo de

verificagdo.

Nos testes realizados foram dadas especiais atencles

nos seguintes resultados:

» PulsacBes de pressdes na entrada da caixa semi-
espiral, no tubo de succdo e natampa da turbing;

»  Deflexdo natampa da turbina, durante as rejeicdes
decarga (7MW, 14 MW, 21 MW e 28 MW);

* Curvas de conjugagcdo do distribuidor e pas
rotoras,

e Poténcias na saida do gerador, aberturas do
distribuidor;

*  Vibrac6es/oscilagbes hos mancais e ho eixo;

*  Sobrevelocidade;

» Paradade emergéncia.

Outro problema que foi deparado foi ainviabilidade de

variar a queda para realizar os testes em todas as

guedas ponderadas, sendo portanto que o teste foi

redlizado pela queda liquida nominal de 21,90 mc.a,

gue é a mais importante uma vez que apresenta um

fator de ponderacédo de 80%.

Para a queda liquida testada a unidade apresentou uma



poténcia na saida do gerador de 31 MW, o que
corresponde a uma poténcia no eixo da turbina de 31,6
MW, o que corresponde a 0,28 MW superior ao valor
limite extremo operacional garantido pelo
FORNECEDOR, para uma relacdo do sigma da
instalacdo para o0 sigma critico de 1,1; e 2,14 MW
superior ao valor garantido para a relacdo de sigmas
contratual, que atenderam as especificacfes técnicas da
ELETRONORTE.

A eficiéncia garantida para esta condi¢do operacional
foi verificada de forma aproximada, plotando na curva
de colina do protétipo, o ponto com as coordenadas de
abertura do distribuidor, e poténcia do eixo daturbina e
foi observado que a eficiéncia encontrada estava 0,5 %
acima do valor garantido contratualmente, e 0,35% do
valor obtido pelatransposi¢éo do modelo.

Apbs ajustes dos mancais, oscilogramas obtidos
mostraram que as oscilacBes do eixo, bem como as
vibragdes dos mancais, atenderam as especificacdes
técnicas da ELETRONORTE e aos valores garantidos
contratualmente.

Para confirmagdo dos valores garantidos para as
gquedas de ponderacdes inferiores, seréo realizados
outros index test em época oportuna, principamente
para a queda de 22,8 m.c.a, que possui uma ponderacéo
de 15%.

Com relagdo a cavitagdo, e a unidade sera parada com
8000 horas de operacdo, quando serdo efetuados os
reparos necessarios, e os eletrodos pesados, para
verificarmos se a garantia foi atendida, entretanto, ndo
se ouve ruidos caracteristicos deste fendmeno.

50 —SUGESTOES

Da experiéncia adquirida com o fornecimento da
terceira unidade da UHE COARACY NUNES, sem a
realizacdo de ensaios de modelo reduzido
testemunhado em laboratorio, observou-se o que ja
estava previsto, ou sgja, que a grande dificuldade no
campo é medir a eficiéncia com precisdo para a sua
comprovagdo, portanto sugere-se, adém do ja
mencionado neste trabalho, instalar nas unidades com
processo de aquisicdo e projeto similar a este, um
sistema de medi¢éo de vazdo por ultra-som, o que ira
aumentar a precisdo desta medicdo e garantir uma
checagem desta grandeza com maior confiabilidade.
Quando for efetuar a aquisicdo de uma unidade que
permita a realizacdo de transposicdo numérica de
modelos homélogos € extremamente importante,
estabelecer todos os parametros que devera conter o
relatério transposto, bem como acesso aos softwares
utilizados e aos seus resultados.

6.0 CONCLUSOES

e O relatério transposto por métodos numéricos, e
pelas equacBes de semelhancas , apresentou uma
coeréncia com o0 index test redlizado,
principalmente com relacdo a poténcia garantida e
estabilidade da unidade para a queda de maior
freqliéncia ensaiada;

* A reducdo da eficiéncia de 0,52 %, devido as néo
homologias entre o modelo usado e o protétipo, em
virtude do bloco de concreto ja existente que impos
limitacGes a caixa semi-espiral e ao tubo de sucgéo,
serd menor, para turbinas novas que poderdo ser
totalmente homologas, transposta numericamente, o
que € um bom indicio de validagdo dos ensaios
transpostos numericamente, para turbinas Kaplan
deste porte;

e A tranposicd0 humérica, aparentemente n&o
minimiza a evolucdo tecnoldgica da unidade, uma
vez que esta turbina Kaplan, apresenta um Ns de
562 (kW-m), e um coeficiente de evolucdo
tecnol 6gica de 2634;

» Esta reducéo de eficiéncia para o caso de Coaracy
Nunes € muito pouco expressiva em virtude de
existir gua em abundancia em 9 (nove) meses do
ano, o que garantiu a economia a ELETRONORTE
de mais de US$ 450,000.00 (quatrocentos e

cinqienta mil dolares americanos), com a
eliminac&o dos ensaios testemunhados;
* A evolucBio da dindmica dos fluidos

computacional, com software tais com o Tasc
Flow, associada a evolugdo dos softwares
estruturais, tipo Nastran, indicam uma tendéncia da
realizacdo de modelos simulados numericamente
para turbinas hidraulicas de médio porte, entretanto
o limite de sua aplicagdo ainda ndo estd muito bem
claro, e depende do tamanho da unidade, bem como
do seu tamanho.

7.0 REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

1. Voith Hydro, “Model Test Kaplan Turbine K187/5
— Report 4745", November, 1995.

2. EPFL —“Numerical Flow Simulation”, March, 2000

3. EPFL — “Numerical Evaluation of the Performance
of Hydraulic Machinery”, July, 1999.



———— MODELD
—— PROTOTIFO

SPEED
1. 187E+@L

1.137E+@1
1.877E+9L
1.017E+B1
S.S76E+00
8 97FE+@AA
8.373E+00

7.78BE+820

7.1l82E~80
6.583E+28
S.985E+00
5

. 38EE+B0B

£

.7BBE+0@0@
4. 189E+@@
3.591C+ea
2.992E+B@
2.394E+28
1.7a5E+-2@
1.197C+@0@

S.985E-81

2. 28BE+2Q
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TABELA 4 - PRINCIPAISPARAMETROS DE TURBINAS SEMELHANTES

ITEM USINA FABRICANTE | QUEDA | ROTACAO | POTENCIA K ANO
00 | C.NUNES VOITH HYDRO 21,90 150 31,6 2634 2000
01 |C.NUNES HITACHI 23,00 138,5 20,00 1865 1967
02 |KATAKADO HITACHI 20,00 125,00 22,5 1983 1970
03 [MACAGUA Il |[HITACHI 23,0 94,7 88,2 2678 1993
04 |HUDSON KVAERNER 21,00 163,6 22,4 2496 1992
05 | GRAYFOSS KVAERNER 191 142,9 30,2 2719 1993
06 |VERBOIS HYDRO VEVEY 21,0 136,4 24,3 2168 1987
07 FEISTRITZ HYDRO VEVEY 23,0 136,4 44,1 2727 1990
08 |ZILINA HYDRO VEVEY 25,8 150,0 38,1 2558 1994
09 |MIMOSO VOITH 23,8 163,30 20,0 2143 1972
10 [HONEFOSSII [VOITH 21,0 166,70 22,7 2560 1975
11 |TAQUARUCU [VOITH 219 85,70 103,0 2717 1980
12 | BALBINA MEP 21,72 105,88 51,5 2388 1981




