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RESUMO

Este trabalho tem por principal objetivo apresentar os resultados dos ensaios de modelo reduzido
testemunhado para as novas turbinas hidraulicas da expansdo da UHE TUCURUI, como: bancada de teste,
rendimento médio ponderado, cavitacao, flutuacao de presséo e cheque dimensional, e confronta-los com os
garantidos.

Ele apresenta também a comparagdo entre valores obtidos nos ensaios de modelo reduzido e valores
obtidos nos ensaios de campo do protétipo.

Este trabalho pretende contribuir para iniciarmos uma discussdo no setor elétrico e com o0s principais
fornecedores mundiais de turbinas hidraulicas sobre estabelecer critérios e limites para flutuacbes de
pressdes entre modelo e prototipo.

PALAVRAS-CHAVE

Turbinas Hidraulicas - Modelo Reduzido - Tucurui Il - Otimizagao - Ensaios de Prot6tipo.
1.0 - INTRODUCAO

1.1 A Usina

A UHE Tucurui, esta situada no rio Tocantins, no Estado do Para aproximadamente 300 km de Belém, e
pertence a Eletronorte.

A Eletronorte assumiu a responsabilidade dos estudos de inventario do rio Tocantins e da viabilidade da UHE
Tucurui em 20/06/1973, na época de sua criagao, a qual foi inaugurada em 22/11/1984.

Para o dimensionamento das Turbinas Hidraulicas da primeira etapa foram considerados os seguintes
parametros:

—  Nivel méaximo do reservatério: 74,00 m;

—  Nivel maximo normal do reservatério: 72,00 m;
— Nivel minimo normal do reservatério: 58,00 m;
—  Nivel minimo excepcional: 51,60 m;

— Variacao nivel jusante: 3,96 a 24,50 m;

— Perdas estimadas: 1,00 m;

—  Queda minima normal liquida: 51,40 m;

— Queda minima de operacgéo: 45,00 m.
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O dimensionamento levou a instalacdo de 12 unidades geradoras principais conforme caracteristicas
descritas no item 3.

Também foram instaladas duas unidades auxiliares com queda nominal de 60,80 m, rotacéo de 327,27 rpm e
poténcia nominal no eixo da turbina de 20,5 MW.

1.2 A Expansao da Usina

A segunda etapa abrangera a constru¢do de uma nova Casa de Forca, no prolongamento da existente, para
abrigar onze unidades conforme caracteristicas descritas no item 3.

A expansao da Casa de Forca da UHE Tucurui possibilitard o aumento do fornecimento de energia para os
sistemas elétricos Norte-Nordeste e Sul-Sudeste-Centro-Oeste, 0 que trara grandes beneficios ao Pais em
virtudes de fluxos energéticos sazonais, devido a diversidade hidrolégica das regiées, 0 que proporcionara
uma operacgdo otimizada dos reservatérios das usinas. Apds a realizagcdo dos estudos hidrotécnicos e das
simulacdes energéticas, foram definidos os seguintes parametros abaixo discriminados, necessarios para a
definicdo e otimizagdo dos equipamentos eletromecénicos:

—  Queda minima normal liquida: 51,40 m;

— Poténcia final a instalar - 4125 MW;

— Poténcia nominal da turbina nos bornes do gerador - 395 MVA,;
—  Queda de referéncia das turbinas - 61,7 m;

—  Curva chave do canal de fuga;

— Maxima deplecéo do reservatorio;

— Numero de unidades a instalar 11.

O projeto envidou esforgos no sentido de manter a elevagéo do piso do gerador, para evitar degraus entre as
duas Casa de Forca, o que também alteraria o curso do gancho da ponte rolante e dificultaria a utilizagédo da
area de montagem existente.

A experiéncia adquirida da operacdo das unidades existentes, somada aos estudos realizados para a
expansdo da UHE Tucurui, possibilitou a realizacdo de um arranjo mais econdmico para a configuragao
complementar, onde foram possiveis otimiza¢Bes significativas na concepg¢do dos equipamentos
eletromecénicos.

Para chegar a alternativa de motorizacédo selecionada, foram realizados estudos de alternativas, com 8, 9, 10,
11 e 12 unidades, com rotagdes sincronas variando de 78,26 a 85,72 rpm e diferentes niveis de poténcias.
ApoOs os estudos realizados, definiu-se como a alternativa mais atrativa, e que apresentou o melhor custo
beneficio, a de 11 unidades geradoras com poténcia ativa unitaria de 375 MW.

Foi definida como queda de referéncia da turbina 61,7m; para qual a turbina fornecerd uma poténcia de 382
MW em seu eixo.

2.0 - OTIMIZAGOES INCORPORADAS NA MOTORIZAGAO DAS UNIDADES DE 13 A 23 (EXPANSAQ)

A construgcdo, montagem e operagao das unidades existentes (grupos de 1 a 12), permitiram incorporar
otimizagbes de vulto na concepcdo dos equipamentos eletromecanicos para a 2°* etapa (Expansio), cujas
principais fatores séo:

— A atualizacédo do estado da arte das turbinas hidraulicas;

— O projeto de um perfil mais esbelto para os condutos for¢ados, o que eliminou uma das curvas existente
no Conduto anterior reduzindo o volume de concreto e diminuindo o comprimento do conduto em 4,0 m,
que em virtude do incremento da vazéo, teve seu didametro aumentado em 1,0m;

— Reposicionamento da soleira da tomada d'agua, cuja cota foi da elevacédo 27,00 para a elevacgao 34,67
m, isto devido a reducdo da deplecdo, o que possibilitou o redimensionamento das comportas,
comportas ensecadeiras, dispositivos de movimentacdo, para carregamentos menores, e a reducao de
concreto estrutural;

— Adocdo de tomadas d'agua, para agua de resfriamento, independente para cada unidade, em niveis
mais elevados, favorecendo os sistemas de arrefecimento.

3.0 - COMPARAGAO DAS UNIDADES NOVAS COM AS UNIDADES EXISTENTES

Todas as novas unidades da UHE Tucurui passaréo a operar nas condi¢cdes de nivel maximo do reservatério
na elevagdo de 72,00 m e com maxima deplecdo operativa de 10 m, sendo, portanto o nivel minimo do
reservatério a elevacao de 62,00 m.

Somente para as unidades novas a cota do nivel minimo do canal de fuga, o que define o afogamento
minimo da turbina, corresponde a 5,00 m e ocorrera com frequéncia inferior a 6%.



No caso das unidades novas, o posicionamento da turbina, em relagdo ao nivel minimo de jusante, nao foi
determinado pelas condigbes criticas de cavitagdo do seu rotor, e sim para acomodar uma unidade de
dimensdes ligeiramente superior e manter a elevacdo do piso do Gerador na elevagdo 11,20 Esta
modificagdo ndo onerou a obra uma vez que boa parte das escavacgdes ja se encontram prontas e houve um
ganho de poténcia e aproveitamento de equipamentos existentes. Com a finalidade de poder comparar os
principais parametros das unidades existentes, com as unidades novas, apresentam-se a seguir as Tabelas
le?2.

TABELA 1- Dados Comparativos das Turbinas da UHE Tucurui.

ITEM DESCRICAO UNID. TURBINAS TURBINAS
EXISTENTES NOVAS

01 |Poténcia(Sob H =61,7m) MW 325 382 (Nominal)
02 |Poténcia(Sob H = 64,5 m) MW 355 401 (Maxima)
03 |Vazdo Sob (H =61,7) m’/s 580 682

04 |Diadmetro do Rotor mm 8150 8300

05 |Peso do Rotor T 232 270

06 |Peso Total da Turbina T 1650 1760

07 |Rotacdo Sincrona Rpm 81,82 81,82

08 |Linhade Centro da Roda m -0,80 -1.50

09 |Rendimento Maximo % 96 (Moody) 96 (Reynolds)
10 [Coeficiente de Eval. Tecnolégica - 2118 2297

TABELA 2- Dados Comparativos dos Geradores da UHE Tucurui.

ITEM DESCRICAO UNID. GERADORES GERADORES
EXISTENTES NOVOS
01 |Poténcia Nominal MVA 350 395
02 [Tensdo KV 13,8 13,8
03 |Diametro do Rotor mm 15775 16500
04 |Peso do Rotor T 920 965
05 |Peso Tota T 1586 1908
06 |Rotacdo Sincrona Rpm 81,82 81,82
07 |Fator de Poténcia - 0,95 0,95

4.0 - DATA E LOCAL DA REALIZACAO DOS ENSAIOS

Os ensaios de modelo de Tucurui Il foram realizados na ALSTOM Power Hydro — na cidade de Grenoble na
data de 20 a 30 de Novembro de 2000. Os testes foram testemunhados pela Contratante, segundo as
recomendac¢@es usuais de ensaios de modelo realizados anteriormente.

4.1 Caracteristicas garantidas

O ensaio visou mostrar que as caracteristicas requeridas pelas especificagdes de compra seriam atendidas
pela maquina que estava sendo adquirida.

O ensaio de modelo reduzido serviu, portanto, para comprovacao legal de que a unidade a ser montada na
expansdo de Tucurui atenderia as expectativas da empresa, bem como aos critérios da licitacdo de compra
do equipamento.

Assim, este trabalho apresenta os resultados dos ensaios de modelo reduzido testemunhado das novas
turbinas hidraulicas da expansdo da UHE Tucurui, tais como: bancada de teste, rendimento médio
ponderado, cavitago, flutuacé@o de pressdo e cheque dimensional, e confrontar os resultados obtidos com os
garantidos contratualmente.

Este trabalho também pretende contribuir para iniciarmos uma discussao no setor elétrico e com os
principais fornecedores mundiais de turbinas hidraulicas sobre estabelecer critérios e limites para flutuacdes
de pressdes entre modelo e protétipo.



4.2 Bancada de Testes e Calibracao da Bancada

A bancada de testes utilizada esté localizada no laboratorio de ensaios de modelo reduzido, na sede da
empresa fornecedora, em Grenoble na Franga. A previsdo de erro maximo associado a esta bancada, é de
+0,22%, com a somatodria de todos os erros da bancada.

Os testes foram iniciados pela calibragéo de todos os instrumentos e da bancada.

Antes dos testes preliminares, a calibracdo dos equipamentos de medicéo foi realizada pelo laboratério. Os
procedimentos da calibragédo séo explicados no capitulo 2 do relatério TEST RIG T5 do Turbine Model Test
(10) para turbinas Francis e Kaplan.

4.3 Resultados Obtidos da Calibracéo (X erros)

As discrepancias em medigdo consistem em erros sistematicos devido a calibracdo dos instrumentos da
plataforma e de erros aleatorios devido aos instrumentos de medicéo elétricos.

Pode-se calcular a discrepancia da medi¢éo da eficiéncia. Por exemplo, no ponto de ensaio n°103 temos n=
1104,6 rpm, H=20,05 mca, Q=599,47 I/s, n=9356 % . As discrepancias individuais sdo as seguintes:

Na vazdo: fo=+12.107
Erro sisteméatico = +6.107%
Erro aleatorio = +6.107*

- Nagqueda: fy=+17,2.10*
Erro sisteméatico = +7,2.10™
Erro aleatério = +10.107%

- Notorque: fe=+5.10"*
Erro sistemético = +32.107
Erro aleatério = +18.1074

— Na velocidade: f~=+01.10™ (Erro aleatério)
- Nadensidade d’agua: fp =+0,4.10* (Erro aleatorio)

A discrepancia , fn, da eficiéncia é calculada a partir das incertezas individuais, utilizando a seguinte
expressao (intervalo de confianga de 95%):

fn:A%:i\/sz+f2ng.+f2C +2n

fn=1+216.10"
An =20,2%
5.0 - ENSAIOS REALIZADOS

5.1 Ensaio de Rendimento / Eficiéncia (com os resultados obtidos)

O rendimento médio ponderado do modelo encontrado, sob o sigma de instalacédo, no ensaio testemunhado
foi de 91,68%, valor que atende integralmente a garantia contratual de 91,40%. Entretanto foram constatadas
melhorias nos valores isolados da eficiéncia em baixa carga que integram o calculo do rendimento médio
ponderado.

A seguir sdo mostradas as curvas da Eficiéncia X Poténcia e Eficiéncia X Vazao respectivamente.
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FIGURA 1- (a) Gréfico Eficiéncia X Poténcia FIGURA 1- (b) Grafico Eficiéncia X Vazao

5.2 Rendimento Médio Ponderado

O rendimento médio ponderando (RMP) é calculado de acordo com a equacgéo abaixo, para as potencias
indicadas na tabela e seus devidos fatores de ponderacéo.

RMP = A/ B [%]
Onde: A=X [(KVA) (P) () ]

B=X[(KVA) (P)] n = rendimento em cada “step” de poténcia.

Os resultados obtidos para o rendimento médio ponderado estdo mostrados na Tabela 3 abaixo.

TABELA 3- Caracteristicas garantidas da turbina — Quedas Ponderadas.

QUEDA LIQUIDA | POTENCIA | POTENCIA | VAZAO |REND. PROTOTIPO FATOR DE
[mca] [%] [KW] [m3/s] [%] PONDERACAO W
65,8 100 396.000 655,44 94,3 1
65,8 90 356.400 583,69 95,3 9
65,8 80 316.800 534,27 92,55 8
65,8 60 237.600 435,64 85,13 2
61,7 100 382.000 682 93,23 24
61,7 90 343.800 598,74 95,58 20
61,7 80 305.600 541,98 93,86 20
61,7 60 229.200 443,66 85,99 5
51,3 100 295.000 627,66 94,09 2
51,3 90 265.500 562,77 94,45 4
51,3 80 236.000 514,74 91,79 4
51,3 60 177.000 415,23 85,34 1
. - . X Py W
Rendimento médio ponderado garantido do modelo = ————™— =91,40 %
2 Phw
. . . . L Pypn W
Rendimento médio ponderado garantido do protétipo = Tp.wp =93,60 %




Vale ressaltar que este rendimento é garantido, sob condigfes nominais de tenséo, velocidade de rotagéo,
frequéncia e fator de poténcia (0,96), que o rendimento da unidade calculado conforme descrito
anteriormente nédo sera menor que 98,547%.

5.3 Ensaio de Cavitacdo

Os experimentos de cavitacdo no modelo sdo desenvolvidos utilizando a similaridade de THOMA,
considerando a parte inferior das pas.

5.4 Ensaio de Estabilidade (Flutuacdes de Pressao e Torgue com Curvas)

Foram feitas trés séries de medi¢fes e os seguintes comentarios podem ser realizados:

— O maximo nivel de flutuagéo foi atingido em carga parcial, com a abertura do distribuidor do modelo de
13,1 mm (abertura angular de 18,8°), sob a queda méaxima de 65,8 m, com a freqiiéncia em torno de ¥
da velocidade sincrona do rotor, com nivel RMS de 3,9 %. Neste ponto, a flutuagdo de torque é menor
que 0,1%. Estas flutuacdes séo principalmente localizadas no cone do tubo de suc¢éo, especialmente na
parte interior do cotovelo. Ndo ha nada a mencionar sobre a caixa espiral;

— Com relacdo a influéncia do fator de cavitagcdo no ponto de operacdo onde se constatou a maior
flutuagdo de pressao, pode-se concluir, que para cada garantia, a maxima flutuacéo foi obtida proxima ao
fator de cavitag¢éo de instalacéo (sigma plant);

— Alinfluéncia da admissao de ar, no ponto onde a maior flutuacéo foi medida, é nitidamente notada com a
reducao expressiva das flutuagdes, sob uma vazdo de ar de 0,15% da vazéao turbinada. Essa influéncia
foi igualmente constatada no protétipo.

5.5 Controle Dimensional

O controle dimensional deve ser realizado para garantir a similaridade entre o0 modelo reduzido e o prot6tipo.
Entre outras, pode-se citar que as seguintes partes foram verificadas:

— As principais dimensdes da caixa espiral, do pré-distribuidor, do tubo de succéo e do intervalo entre
distribuidor e rotor (entreferro);

— As principais dimens8es do rotor, incluindo os didmetros de entrada e saida, a altura de entrada, a cinta
e cubo. A forma dos canais do rotor assim como a forma das palhetas diretrizes e das palhetas fixas do
pré-distribuidor;

—  Os labirintos e suas respectivas folgas.

O controle dimensional demonstrou que as dimensées do modelo estavam dentro das tolerancias
estabelecidas pelo IEC e, portanto garantem a similaridade entre modelo e prototipo.

6.0 - COMPARACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS COM OS VALORES GARANTIDOS

— A eficiéncia e os resultados de saida conferem com as exigéncias contratuais. Os principais resultados
sdo: eficiéncia média ponderada do modelo reduzido = 91,68% (valor garantido = 91,40%) e eficiéncia
média ponderada do prot6tipo reduzido = 93,90%;

— De acordo com o teste de cavitagdo, um comportamento satisfatorio de cavitagdo do protétipo pode ser
esperado dentro da escala de operacdo do projeto Tucurui Il como fornecido pela documentagéo
contratual. Os ajustes das unidades séo satisfatorios e a erosdo do protétipo espera-se estar dentro dos
limites do contrato. A margem de seguranga na cavitagdo cumpriu os valores garantidos;

— Avelocidade de disparo maxima estabilizada confere com as exigéncias contratuais;

— O nivel das flutuagbes de pressdo cumpriu 0s valores garantidos para toda a area de operacdo de
Tucurui Il. Para alguns pontos, a admissdo natural do ar, serd necessdria para manter valores
garantidos;

— Os valores de torque nas palhetas diretrizes obtidos no relatério de teste modelo preliminar estdo de
acordo com as garantias contratuais. Os valores de torque nas palhetas diretrizes séo valores cumpridos.

— A pressao diferencial nos dois jogos de duas tomadas de pressfes situadas caixa espiral foi medida e os
resultados séo apresentados na forma:

Q:kxAH0'5

— Concordou-se entre as duas partes que o0 projeto do modelo teérico escalado ao protétipo pode ser
usado para a fabricagdo do mesmo.



7.0 - COMPARACAO DOS RESULTADOS DO MODELO TRANSPOSTO PARA O PROTOTIPO COM OS
RESULTADOS DE CAMPO

Atualmente, a usina conta com cinco unidades montadas, sendo uma em comissionamento e quatro
unidades ja em operagdo comercial.

A primeira das onze unidades ja operou por mais de 10 mil horas, apresentando resultados de
funcionamento dentro do esperado. Sendo que as faixas de poténcia estdo dentro das garantidas e
apresentam funcionamento sem vibracBes excessivas, ou seja, para a operacdo da usina, estas novas
unidades representam um sucesso em aplicacdo de maquinas deste porte.

E esperada a realizacdo em breve de um ensaio de ‘“index test”, que conforme contrato, somente sera
realizado em uma Unica unidade. Os dados deste teste irdo confirmar o comportamento do protétipo.
Entretanto, o sistema de monitoramento em tempo real, instalado nestas unidades, mostra que todas
caracteristicas esperadas para prototipo, durante a realizagdo do ensaio de modelo, foram atendidas na
integra.

8.0 - CONCLUSOES

O teste de aceitagdo do modelo realizado no laboratério da fornecedora, de acordo com o programa de teste
modelo, mostrou que todas as medidas e os testes requeridos pelo cliente foram concluidos com éxito total
pelo laboratério.

Ficou concordado que o fornecedor estava liberado a prosseguir com o projeto dos protétipos das turbinas,
baseado no projeto tedérico do modelo, falando para o cliente as provisdes de contrato e as tolerancias
geomeétricas especificadas no IEC codigo 60193.

Todas as caracteristicas requeridas pela contratante para a unidade foram atendidas, de forma que esta
magquina representa o estado da arte, para as turbinas deste porte.

Os dados de monitoramento e do acompanhamento da operagdo da unidade mostram que o prototipo
atende ao esperado no ensaio, confirmando e validando a realizagdo deste tipo de teste para unidades deste
porte.

A realizacdo do ensaio de modelo possibilitou a fabricagdo de uma turbina que atende as necessidades da
usina, bem como garantiu a confiabilidade do investimento. Este tipo de ensaio ainda é a melhor forma de se
avaliar a performance de uma turbina deste porte, antes de sua fabricacao.

O ensaio possibilitou as a¢Bes imediatas de projeto, para que os rendimentos fossem os melhores possiveis,
otimizando o projeto e permitindo a aplicacgdo de uma turbina que gere mais energia, com menos
engolimento de agua.
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