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RESUMO

Este informe técnico tem por objetivo descrever o processo de substituicdo dos sistemas de medi¢do de vazéo e
nivel instalados originalmente por medidores ultrassdnicos descrevendo desde as etapas de testes operacionais em
bancada, instalagdo experimental em uma unidade geradora, aprendizado do equipamento, dificuldades
encontradas e solugdes adotadas. Serd mensurado os resultados obtidos nesta modernizagdo de forma qualitativa e
guantitativa desta tecnologia no sistema de agua de refrigeragao e nivel de dgua na tampa da turbina.

PALAVRAS-CHAVE

Nivel, Vazao, Medidores, Ultrass6nico
1.0 - INTRODUCAO

A Central Hidrelétrica Itaipu Binacional ja possui mais de 25 anos de geragdo de energia elétrica, seu potencial é de
extrema importancia tanto ao sistema elétrico brasileiro como para o paraguaio, possui uma capacidade total de
geracdo de 14.000MW, a principal caracteristicas € de manter as unidades geradoras com altos indices de
disponibilidade de geracao.

Em decorréncia deste tempo de operacdo, € comum que equipamentos e instrumentos se tornem obsoletos,
dificultando a aquisi¢c@o de sobressalentes e pegas de reposi¢cdo. Em virtude da obsolescéncia dos instrumentos de
medicdo e controle de nivel e vazao utilizados originalmente nas unidades geradoras, a Itaipu Binacional iniciou
estudos afim de buscar no mercado novas opgdes tecnoldgicas mantendo a confiabilidade do sistema e a facilidade
de manutencao considerando também aspectos de seguranca.

O surgimento de novas tecnologias e métodos permite uma melhoria nos processos produtivos, ganhos de tempo
na execucdo da manutencdo e aumento da confiabilidade. No entanto, todo equipamento novo pode gerar uma
série de problemas até que estejam totalmente depurados e dominados, para enfim entrar em um periodo de
funcionamento normal que devera se estender até o final da vida util do equipamento/componente, quando outros
problemas surgirdo devido ao envelhecimento do mesmo. Essa inter-relacdo entre os defeitos/falhas e o tempo
recebe 0 nome de “curva da banheira”.

A tecnologia adotada foi a utilizacdo de medi¢é@o ultrassénica, este procedimento foi implantado em 2 sistemas
distintos, na medicéo de fluxo de agua de resfriamento no gerador e na turbina e na medicdo de nivel de 4gua de
infiltrac&o na tampa da turbina.

Inicialmente esta tecnologia foi aplicada no monitoramento do fluxo de agua de resfriamento do gerador e da
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turbina que anteriormente era monitorada através da medicéo por placas de orificio. No gerador foi aplicado em 3
posicdes, dgua de resfriamento do mancal combinado (80TW), &gua de resfriamento do mancal guia superior
(80UW) e agua de resfriamento dos radiadores do gerador (80WO). Na turbina foi aplicado em 2 posi¢fes, agua de
resfriamento do mancal guia da turbina (80LW) e agua de resfriamento da caixa de vedagdo da tampa da turbina
(80PW).

No controle de nivel de agua da tampa da turbina utilizava-se um sistema formado por bodias com contatos de
mercurio, estas boias realizavam o acionamento e desligamento das bombas de drenagem e também a protegéo
da unidade no caso de nivel alto de agua ser atingido, esta agua é proveniente da caixa espiral que acaba sendo
infiltrada através do eixo das palhetas do distribuidor. Este sistema se mostrava de dificil acesso para ajustes,
testes e manutencgdo, com a instalacéo do sistema ultrassdnico melhoramos as condi¢des de trabalho, seguranca e
também a confiabilidade do sistema.

2.0 - AGUA DE RESFRIAMENTO - GERADOR E TURBINA

Na CHI a instalacdo dos fluxdmetros ultrassénicos teve inicio no final de 2007, sendo instalados 5 por unidade
geradora (3 no gerador e 2 na turbina) para todas as unidades, com exce¢do das unidades 9A e 18A. Os
fluxbmetros estéo instalados nos seguintes locais:
80TW — Agua de refrigeracdo do mancal combinado;
80WO — Agua de refrigeracéo dos radiadores do gerador;
80UW — Agua de refrigeracdo do mancal guia superior;
80PW — Caixa de vedagdo da tampa da turbina;

e  80LW — Agua de refrigeracdo do mancal guia inferior.
Desde o inicio da instalacdo, uma série de inconvenientes ocorreram, motivando varias a¢cdes com o intuito de
solucionar ou amenizar 0 maximo possivel tal situagdo. Basicamente identificamos trés diferentes origens para os
problemas encontrados, a primeira delas é o fator ambiental, ou seja, o local de instalacdo das sondas dos
fluxbmetros, entre os problemas mais evidentes temos a excessiva incrustagdo no interior das tubulacdes e a
vibragdo da tubulacdo, que pode fazer a sonda mudar ligeira e imperceptivelmente de posicdo. Em ambos os
casos, ndo existem muitas alternativas a ndo ser conviver com essas dificuldades através de monitoramento, pois a
substituicdo das tubulagfes de acgo - carbono por inox é economicamente inviavel, e mesmo fazendo a limpeza no
seu interior, o tempo de acumulo de material nas paredes € curto, quanto a vibragdo das tubulacdes, isso é
inerente ao processo. A segunda origem dos problemas era de instalacdo inadequada, pois alguns detalhes
importantes de instalacdo e parametrizacdo estavam passando despercebidos durante a colocacdo em servico .

2.1 Principio Basico de Funcionamento

O conjunto é composto por duas sondas e um modulo de processamento. Além dos sinais provenientes das
sondas, 0 médulo de processamento possui ainda duas saidas analdgicas configuraveis e dois relés de saida,
também configuraveis. No caso da CHI, utilizamos um relé para o desligamento da maquina caso o valor de vazao
permaneca abaixo do ajustado por um tempo acima do determinado e o outro relé é utilizado para detectar falha de
vazdo, ou seja, ir4 atuar quando houver uma perda do sinal, seja por bolhas de ar, falha das sondas, ruptura dos
cabos das sondas etc.

Basicamente, o0 mddulo de processamento gera uma excitagdo para uma das sondas causando uma pequena
vibragdo que se transmite através do fluido até a outra sonda, que ao recebé-lo envia um outro sinal igual, para a
primeira sonda, esse tempo decorrido entre a emissao - recep¢do da sonda 1 para a sonda 2 e da sonda 2 para a
sonda 1 é chamado de tempo de transito e é o principal parametro utilizado na medicao da velocidade do fluido,
com os dados geométricos da tubulagéo e o tipo do fluido a vazao é entdo determinada. Na figura 01 temos t12
como o tempo que o sinal leva para sair da sonda 1 e chegar a sonda 2, t21 o tempo que o sinal é enviado da
sonda 2 para a sonda 1.
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FIGURA 1 — Corte da Tubulacéo, instalagdo em forma direta
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A disposi¢do das sondas na tubulacdo também pode sofrer varia¢des, sendo que a configuragéo utilizada pode ser
direta, conforme temos na figura 1, onde o sinal da sonda 1 é enviado diretamente para a sonda 2, ou podem ser
montadas em configuracéo “V”, conforme a figura 2, em que o sinal emitido pela sonda 1 é refletida pela tubulacéo
e entéo enviada para a sonda 2 e vice-versa.
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FIGURA 2 — Corte da Tubulacéo, instalacdo em forma de “V”

2.2 Dificuldades Encontradas

A substituicdo dos fluxdmetros sempre foi cercada de controvérsias quanto a confiabilidade do sistema frente ao
antigo, que utilizava o ja consolidado método de medi¢do de vazéo por diferenca de pressdo em uma placa de
orificio. Uma série de agGes, foram sendo tomadas e os resultados foram observados, tendo em vista a reducéo
consideravel das ocorréncias.

Logo na primeira instalagdo um grande problema foi detectado no equipamento, 0 mesmo ndo possui a funcao
“burn-out”, logo, em caso de falha nas sondas, além da atuacdo do relé de saida “Falha de Vazao”, também era
acionado o relé de saida que provoca o desligamento da maquina, ou seja, 0 equipamento ndo conseguia
diferenciar uma falha de medicdo de uma ocorréncia real de perda de fluxo de agua. Foi observado que o
fluxdbmetro possui um comportamento inconstante quando perde o sinal de medi¢do das sondas, as vezes ele faz
com que o sinal de vaz&o sature para cima e outras vezes que sature para baixo, nesse momento de saturagéo
para baixo é que ocorre o desligamento da unidade, tendo em vista que o fluxdmetro atua durante a queda do fluxo
medido. Inicialmente, alguns ajustes na parametrizacdo foram feitos para minimizar as atuacdes enquanto uma
solu¢do mais consistente era procurada.

2.3 Histérico das Atuacdes

As instalacgdes tiveram inicio no final do ano de 2007, sendo a unidade 10 a primeira maquina a ser instalado o
novo sistema, seguida pela unidade 07, as demais foram instaladas a partir de 2008. A primeira SSA emitida em
funcdo de atuagdes indevidas foi na maquina 17, alguns dias apds sua instalacdo, seguida da maquina 10. A
grande maioria das atuagfes se dava em funcéo de perda do sinal de medigdo, gerando um alarme de fluxo baixo,
rearmando alguns segundos depois. Ao longo do ano de 2008 foram emitidas pelo departamento de Operacéo de
Usina um total de 32 SSA’s, sendo que dessas, mais de 20 eram problemas de perda do sinal de medicdo. Na
figura 3 podemos ver a quantidade de SSA’s emitidas por unidade geradora, no ano de 2008. Podemos ver
também que a unidade 8 foi a responsavel pela maior parte das ocorréncias.
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FIGURA 3 — Numero de atuag®es por unidade geradora

Atuacoes




No caso especifico do fluxémetro 80PW, foi verificado que um lote defeituoso de sondas havia sido fabricada e
fornecida. Todas as sondas desse fluxdmetro foram retiradas e estdo sendo gradativamente substituidas.

2.4 Acbes Tomadas

Conforme pudemos observar anteriormente, no ano de 2008 um elevado nimero de atuag¢BGes ocorreram nos
fluxdbmetros, o que motivou uma série de acgdes que envolveram vérias divisbes da Superintendéncia de
Manutencdo com o objetivo de cercar e compreender os problemas, para em seguida atuar sobre os mesmos. A
seguir veremos quais foram as a¢fes tomadas e os resultados obtidos pelas mesmas.

2.4.1..Instalagdo de Instrumento em Paralelo

Na unidade geradora 04 foram instalados trés fluxdmetros em paralelo aos ja existentes (dois na turbina e um no
gerador) para treinamento e estudo, os relés de saida ndo estavam conectados aos circuitos de protecdo da
unidade geradora e dessa forma foi possivel fazer alteracbes e verificagbes sem que isso comprometesse a
integridade da geracgdo de energia.

2.4.2..Instalacdo de Instrumento em Paralelo

O fabricante foi convocado para que fossem expostos os problemas e dificuldades encontradas nos fluxémetros, foi
realizada uma inspec¢édo nas instalagdes e uma série de recomendag¢fes foram passadas, os problemas intrinsecos
ao equipamento foram levantados e levados para a matriz do fabricante para que pudessem analisar cada situacéo
e dar um parecer, o ponto mais questionado foi a falta da fungédo “burn-out”. Esta fungéo foi implementada e o
fabricante forneceu uma nova Epron para que pudéssemos substituir nos equipamentos.

2.4.3..Revisdo das Instala¢des e Parametrizacdes

Uma completa revisdo das instalagbes dos fluxdmetros foi realizada procurando uma melhor posicdo para as
sondas de forma que seu sinal fosse melhorado, bem como alguns importantes parametros, como ganho, indice de
qualidade do sinal etc. A recomendacédo fornecida no manual do equipamento sugere que sejam instaladas em
trechos horizontais da tubulagéo, mas no caso especifico do fluxdmetro 80LW, as sondas foram transferidas de um
trecho horizontal para um trecho vertical, pois nesse trecho vertical a tubulacdo é de inox, que se mantém sem
incrustacdes em seu interior. Para evitar atuagdes transitrias por passagem de bolhas ou turbuléncias na agua, o
filtro e o tempo de memdria foram aumentados, dando maior estabilidade para a leitura, pois o filtro reduz
oscilagdes na leitura e o tempo de meméria mantém o ultimo valor lido por alguns segundos em caso de perda do
sinal.

2.4.4..Acompanhamento Mensal

Para uma melhor compreensdo do comportamento dos fluxdmetros ao longo do ano de 2009, foi realizado leituras
mensais em todas as maquinas, cujo objetivo foi mapear o processo e termos assim uma compreensao dos fatores
que influenciam na medicéo de vaz&o, como época do ano, didmetro da tubulagéo, vazdo média, temperatura da
agua, material da tubulacéo etc. Gracas a essas medi¢fes, foram detectados em dois casos (UG08 e UG02) uma
tendéncia de problema, onde a forma de onda do fluxdbmetro 80UW estava sendo atenuada més a més e uma
intervencdo evitou que fosse gerado algum alarme ou mesmo desligada indevidamente a unidade.

Dessas medic¢des foi possivel observar que o Gnico parametro que esta sujeito a variagées em fungdo da época do
ano é a velocidade do som na agua. A variacdo se d4, da época mais quente para a mais fria, mas em valores
pequenos que nao chegam a influenciar no funcionamento da unidade.

3.0 - CONTROLE DE NIVEL DE AGUA NA TAMPA DA TURBINA

O controle e supervisdo do nivel de 4gua da tampa da turbina era formado por béias elétricas com contatos de
mercUrio, estas boias realizavam o acionamento e desligamento das bombas de drenagem e também a protegéo
da unidade no caso de nivel alto de agua ser atingido, esta agua é proveniente da caixa espiral que acaba sendo
infiltrada através do eixo das palhetas do distribuidor.

Com o passar o tempo, o 6leo diluido na 4gua que infiltrava sobre a tampa da turbina causavam o ressecamento
da isolagdo do cabo das bdias, este ressecamento enrijecia 0os cabos e passavam a perder sua flexibilidade, ndo
variavam de posicédo de acordo com a quantidade de agua sobre a tampa da turbina.
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A falta de sobressalente deste material e também as constantes ocorréncia de falhas do sistema, motivaram
estudos com o intuito de melhorar o controle de nivel. Apés analise dos produtos disponiveis no mercado optou-se
por medidores ultrassonicos, j& instalados nas novas unidades geradoras 9A e 18A.

Os transmissores utilizados atualmente sdo formados por 2 componentes, o modulo eletrbnico e o sensor
ultrassodnico, o médulo eletrénico esta instalado na passarela do recinto da turbina e o sensor instalado na tampa
da turbina, por unidade geradora séo necessarios 2 transmissores com funcionamento conforme figura 4 abaixo.

TRIP Nivel Alto de Agua

Partida Bomba 2

Partida Bomba 1

Permissédo de Partida / Parada

Partida Bomba 3

Permissédo de Partida / Parada

110mm 150mm | 670mm 205mm ‘305mm v505mm
A A

FIGURA 4 — Estagio de Funcionamento do Transmissor Ultrassénico

3.1 Principio Basico de Funcionamento

O equipamento funciona direcionando pulsos ultra-s6nicos, através do ar em dire¢do a superficie do liquido. Eles
séo entdo refletidos na superficie do liquido como um eco, e volta para o transdutor. O cristal piezoelétrico, em
seguida, converte o ressonancia em um sinal elétrico que é analisada pelo transmissor. O tempo decorrido entre a
geracdo de o pulso ultrassdnico e o retorno do eco é proporcional a distancia entre a superficie do transdutor e do
liquido conforme ilustrado na figura 5.
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FIGURA 5 — llustragdo do funcionamento

3.2 Histérico das Atuacées

O sistema original comecou a se tornar problematico a medida em que o nimero de falhas apresentado pelas
béias de nivel comecou a aumentar de forma consideravel nos Ultimos anos e como agravante foi a falta de
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sobressalente disponivel no mercado, uma rapida analise das solicitacdes de servico geradas por este dispositivo
entre 2008 e 2010 pode ser verificado na figura 6
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FIGURA 6 — Numero de atuacdes por unidade geradora

Percebemos que no periodo mencionado tivemos um total de 36 solicitacdes de servigo ocasionadas por falha no
sistema de acionamento das bombas de drenagem da tampa da turbina.

3.3 Acdes Tomadas

Tendo como principal argumento este grande nimero de atuacfes causadas por falha desde dispositivo,
evidencio-se entdo a necessidade da substituicdo desde equipamento por outro mais atual e mais recursos
disponiveis. As duas novas unidades geradoras, 9A e 18A, foram comissionadas com um transmissor de nivel
ultrassdnico que se comporta de forma confiavel desde o inicio das operagdes.

O bom funcionamento desta tecnologia propicio a utilizacdo nas demais unidades, em 2009 foi adquirido
inicialmente 8 pecas e implementado em 4 unidades geradoras, 2 transmissores por unidade. Como este processo
de implementacgédo s6 pode ser realizado durante periodo de manutencéo preventiva, € um processo demorado até
gue se conclua totalmente, outra questdo que levamos em conta € a demora no nosso processo de compra. Para
a instalagdo em todas as unidades geradoras necessitamos de um total de 36 pecas deste equipamento.

Atualmente existem 8 unidades geradoras com este controle de nivel instalado, nestas unidades nao temos mais
nenhum registro de falha da supervisdo de nivel de 4gua da tampa da turbina, o sistema implementado vem se
comportando de forma satisfatéria e confiavel.

4.0 - CONCLUSAO

Com base no exposto acima a experiéncia da Itaipu Binacional foi muito produtiva com relagdo a medi¢do
ultrassonica, passou-se por uma fase de adaptacao e corre¢des de falhas e atualmente se tornou confidvel e com
bons resultados.

A medigdo Ultrassénica para vazdo de agua de resfriamento, passou por momento dificeis durante implantacéo
mas atualmente esta dominada e apresentando resultados satisfatorios, com base nas experiéncia que adquiriu-se
temos as seguintes consideragdes:

e A utilizagdo em tubulacdo de inox se mostra bastante eficiente, tendo em vista que a tubulacdo ndo sofre
acumulo de material em seu interior;

e Em locais de fluxo elevado, como por exemplo os radiadores do gerador (fluxo da ordem de 23 mil litros por
minuto) o comportamento dos fluxdmetros também tem sido bastante satisfatorio, pois ndo ocorre aderéncia
de materiais em seu interior, mesmo sendo a tubulag&o de aco carbono;

e Uma vez instaladas, mesmo que adequadamente, as sondas ndo podem ser esquecidas ou consideradas
livres de problemas, pois a vibragdo da tubulagdo pode desloca-las, ainda que de forma muito pequena, no
entanto o suficiente para tird-la de seu ponto 6timo de funcionamento e consequentemente gerar perda de
sinal e atuagOes indesejadas, portanto, um acompanhamento é necessario;

e Em quase todas as maquinas observou-se que o fluxdmetro 80UW (agua de refrigeracdo do mancal guia
superior) é o que apresenta os piores resultados em termos de forma de onda e ganho, pois somam-se nesse
caso especifico duas variaveis consideradas prejudiciais: a vazao baixa (em torno de 600 litros por minuto) e
a tubulacéo de aco carbono, a tubulagéo esta sendo substituida por inox no trecho préximo a sonda;

e Os trabalhos de interagdo junto ao fabricante foram extremamente importantes, pois gragas a isso
conseguimos a implantagdo da fungdo “burn-out”, inexistente até entdo nesses equipamentos. O fabricante
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nos disponibilizou uma memdria modificada para testes, e ap0s aprovada, foi implantada em todos os
fluxémetros.

No caso do controle de nivel ultrassénico utilizado na tampa da turbina, a tecnologia ja estava de certa forma
testada e consolidada nas duas novas unidades geradoras, portando o impacto inicial para colocar em operacao
foi bem menor, com base nesta experiéncia temos as seguintes consideragées:

e Nas unidades onde o transmissor ultrassénico de nivel foi implementado ndo teve mais solicitagbes de
servico devido a falha de supervisao;

e Como o modulo eletrdnico fica localizado na passarela do recinto da turbina, é facil de realizar alguma
conferéncia dos parametros e testes de funcionamento, anteriormente os técnicos tinham que entrar na
tampa da turbina onde existe agua de infiltracdo para realizar testes de funcionamento nas boias antigas
correndo risco elétricos.
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