1 INTRODUCAO

A producdo da energia elétrica no Brasil € predantgmente Hidraulica e nos
préximos anos o potencial hidraulico continuaradsemuito utilizado, seja através de
grandes obras como as Usinas de Jirau e Santo idnmoénrio Madeira e a Usina de Belo
Monte no Xingu, na construcdo de usinas hidreksrimenores ou através de Pequenas
Centrais Hidrelétricas - PCH’s espalhadas pelo. pdésque estas usinas entrem em operagao
e contribuam na geracdo de energia elétrica pa@s) as unidades geradoras em operacao
necessitam atender a demanda crescente de er&sgdato contribui para que grande parte
destas usinas que ja estdo em operacdo, opereusntirsges maximos ou até mesmo em
sobrecarga. Como consequéncias disto, muitas usimagperado suas turbinas com algum

nivel de cavitacéo.

Os danos provocados pela cavitacdo tém sido ao ldag ultimos anos, um dos
principais fatores de preocupacao aos sistemasraedp de energia hidraulica. Em adicdo a
outros efeitos indesejaveis este fendbmeno podedutir grave erosdo na turbina, em
particular nas pas, 0 que resulta em danos esrsitarperdas de desempenho, que por sua

vez introduzem problemas importantes na manuteag¢@ogeracao de energia.

Atualmente o planejamento de manutencao de boa gast empresas de energia
elétrica baseia-se em sistemas de monitoramentpatésetros operacionais e diagndstico
de possiveis problemas surgidos ao longo do temgm, significativa reducdo de custos,
aumento da seguranca operacional e confiabilidadastema elétrico. No caso especifico da
erosdo causada pela cavitacdo em turbinas hidaéulis sistemas disponiveis encontram-se
baseados em inspec¢cbes periddicas intrusivas, geremstos com indisponibilidade das
unidades geradoras, méo de obra e eventualmente@osumo desnecessario de material

devido a imprevisdo do momento adequado para oaepa

Apesar da cavitagdo ndo atingir todas as plantaéuliicas, os efeitos prejudiciais
quando presentes podem ser tdo graves que o @mwtnwlonitoramento deste fendmeno é
uma questdo chave para a maioria das autoridadgerdedo de energia hidraulica. Isto
envolve ndo apenas a deteccdo de cavitacdo, magrnamavaliacdo dos danos de erosao
causados pela cavitacdo, para cada condi¢do opeahci



14

A técnica de emissao acustica vem sendo amplaméhtada na deteccéo e
monitoramento da cavitacdo, porém a estimativaddoss causados pela cavitagdo utilizando
ferramentas como esta, ainda € um desafio muitadgradevido a natureza complexa do
fenbmeno, a presenca de ruido consideravel e tangmnctausa da complexidade dos
caminhos de propagacdo das ondas acusticas desftanten emissora (regidao de

cavitacao/erosao) até o local de coleta destes sinde 0s sensores estao instalados.

Este trabalho propGe-se em avaliar os danos casigaela cavitacdo em
turbinas hidraulicas utilizando a técnica de enmisaéustica. O capitulo 2 apresenta uma
breve revisdo bibliografica sobre os temas disostido longo do texto. O capitulo 3
apresenta os fundamentos da técnica no monitorareeatingnose de cavitacdo. O capitulo 4
apresenta o procedimento experimental que foi z&dh em trés turbinas Francis com
estagios diferentes de eroséo por cavitacdo. Quiai apresenta os resultados e discussdes
dos experimentos. O capitulo 6 apresenta as cdmsduBnais e o capitulo 7 apresenta

sugestdes para continuidade do trabalho.

1.1 Objetivo Geral

Este trabalho se propbe em avaliar os danos casigaela cavitacdo em

turbinas hidraulicas utilizando a técnica de enuissaistica.

1.2 Objetivos especificos

* Avaliar a influéncia do local de instalacédo dosseees de emissdo acustica;

e Avaliar a influéncia das condi¢cdes operacionaistuthina nos niveis de
emisséo acustica;

» Correlacionar o nivel de emisséo acustica atravgsadametro RMS [V] com
o nivel de erosao da turbina, através da quantidadeaterial necessario [kq]
para recompor o perfil original das pas da turbina.
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1.3 Contribuic¢des do trabalho

Os resultados deste trabalho poderao ser utilizeolo® parte de um sistema
de monitoramento de turbinas hidraulicas com far@stimativa de material necessario para
recompor o perfil original das pas das turbinade Eistema podera contribuir para uma
melhor gestdo da manutencdo, uma vez que podar@witalas paradas para inspecao além
de predizer o ponto ideal para o reparo econom@andteriais consumiveis, custos com

homem-hora, tempo de indisponibilidade da magu@ta,
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a sintese de alguns tosbdéh pesquisa onde foram
estudados os temas: cavitacdo em turbinas hidagulaplicacdo das técnicas de vibracao e
acustica na andlise e monitoramento da cavitacgor dim, sistemas de monitoramento e

diagnose de cavitacdo em turbinas hidraulicas.

2.1 Cavitacéo

Knapp et al. (1970) estudam o fenbmeno da cavitagd&®e tornam uma
referéncia para pesquisadores nesta area. Eleseafamn em sua obra os fundamentos
tedricos da cavitagdo, mostram também a cavitagAondquinas hidraulicas além de

apresentarem diversos resultados experimentagaealos a cavitacao.

Calainho et al. (1999) apresentam os possiveissdamandos da cavitacdo em
turbinas hidraulicas enfatizando que a eroséo devichvitacdo € um dos danos mais nocivos
por causar grandes perdas econdmicas uma vez glispdnibiliza as maquinas
periodicamente, por longos periodos, para servi@sreparo. Apresentam uma tabela
comparativa da situacdo da cavitacdo em turbirdrdulicas no Brasil e em suas conclusfes
mencionam que 0s meétodos de monitoramento da céwitainda ndo conseguiram

correlacionar os sinais detectados com o nivelasie existente.

Avellan (2004) utiliza um modelo reduzido de umabtoa Francis para
levantar as caracteristicas relacionadas a cawitagéostra quatro formas de cavitacdo que
podem se desenvolver em determinadas condi¢cogsedagdo de uma turbina Francis. Ainda
realiza um mapeamento nas areas das pas do rotarhi@a Francis onde ocorre a erosao
devido a cavitagdo. Em suas conclusdes afirmaaresdo causada pela cavitagdo pode ser

mensurada através de métodos indiretos que possdinas niveis das vibracoes.
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2.2 Aplicacédo das técnicas de vibracao e acustica andlise e monitoramento da
cavitacdo em maquinas hidraulicas

Kaye e Farhat (2002) utilizam acelerémetros patet&@oos sinais durante um
teste padréo de cavitacdo em um modelo de turbizacis. Analisam os dados utilizando
técnicas de vibragdo e concluem que a analisebdac@o pode ser utilizada para caracterizar
a cavitacao e complementar os testes padrao dag@yviem modelos.

Escaler et al. (2006) realizam uma investigacaeex@ntal para avaliar as
condi¢cdes de detecgcdo da cavitagdo em turbinadutichs baseada na andlise dos sinais
oriundos do fluido e transmitidos através da esteugerando vibracdes e emissdes acusticas
e medicOes das pressdes hidrodinamicas nas magdiaasxperimentos séo realizados em
protétipos de turbinas Francis, Kaplan e turbinasibas além de um modelo de turbina
Francis. Na montagem das turbinas Francis, utilizzm@lerdmetros na faixa de 40 kHz,
instalados, nos pinos das palhetas méveis, nodelsucgdo e no mancal guia da turbina além
de utilizar um sensor de emissdo acustica com éremja de ressonancia em 200 kHz
instalado no mancal guia da turbina e um sensqoregsao instalado no tubo de succéao.
Analisam os sinais transmitidos pelo fluido e asas transmitidos através da estrutura
utilizando o espectro em alta frequéncia, modulgg@oamplitude e o espectro em baixa
frequéncia. Seus resultados mostram que em todtpassde cavitacdo detectados, ha um
aumento dos niveis de vibracdo em alta frequérimaade 3 kHz. O sensor de emissao
acustica em banda alta de frequéncia mostrou aelsultanalogo aos obtidos com

acelerdmetros em banda de frequéncia mais baixa.

2.3 Monitoramento e diagnose de cavitacdo em turbaés hidraulicas

Bajic (2000) apresenta exemplos préticos de didgodsde cavitacdo
utilizados em turbinas Francis, Kaplan e Bulbo. flestra que o seu sistema de diagnostico
pode otimizar a faixa operativa das maquinas deomodiminuir e/ou evitar a erosao
ocasionada pela cavitagcdo assim como predizer damgas na taxa da erosdo acumulada em
funcao de novas condi¢des operacionais.
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Huixuan et al. (2007) desenvolvem um sistema deitoramento da cavitacao
em tempo real para turbinas Kaplan com foco nacdateda erosédo causada pela cavitacéo,
utilizando acelerébmetros e sensores de emissadicchs coleta dos sinais. O sistema foi
instalado em um protétipo na Usina de Gezhoubaawatiagcdo dos dados foi realizada
levando em consideracdo as condi¢cdes de operasdartimas (poténcia e queda liquida) e
0s sinais no tempo considerando a evolucdo dacressipas. Pode-se notar neste trabalho
gue os sinais da emissdo acustica aumentam a mguida erosdo é maior, possibilitando

uma correlagéo entre a massa perdida com os dm&isiissao acustica.
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3 FUNDAMENTOS DA TECNICA DE EMISSAO ACUSTICA NO
MONITORAMENTO E DIAGNOSE DE CAVITACAO

Este capitulo apresenta os conceitos fundamerttiaie a cavitacdo mostrando
0s principais tipos que podem ser desenvolvidosishe aqueles encontrados em turbinas
hidraulicas. Também trata dos fundamentos de aealgdéfinindo os modelos de propagacéo
em solidos e fluidos além de apresentar o som ennas. Por fim, introduz a técnica de

emissao acustica e discute os principais paramgt®serao utilizados neste trabalho.

3.1 Cavitacéo

Knapp et al. (1970) definem a cavitacgdo como umadicdo que ocorre
quando um liquido alcanca um estado no qual cag&lae vapor sdo formadas e crescem
devido a pressdo dindmica do fluido reduzir atéresgfio de vapor do liquido com

temperatura constante.

Inicialmente, nas regibes mais rarefeitas, formanpeguenas bolsas, bolhas
ou cavidades (dai o nome de cavitacdo), no intedas quais o liquido se vaporiza.
Conduzidos pela corrente liquida, as bolhas cheyaegides de elevada pressao, entram em
colapso, com a condensacédo do vapor e o retorrestado liquido. O colapso das bolhas
provoca um deslocamento do liquido circundante patainterior, gerando uma pressao de
inércia consideravel. As particulas formadas petalensa¢cdo se chocam muito rapidamente
umas de encontro as outras, e de encontro a sipaytie se anteponha ao seu deslocamento.
Produz-se, em consequéncia, simultaneamente, ueraca@lo no campo representativo das
velocidades e das pressfes que deveria existirndegas consideracdes tedricas do

escoamento liquido.

As superficies metélicas onde se chocam as pasicubsultantes da
condensacéao, e onde ocorre a imploséo das boBmsubmetidas a uma atuacédo de forcas
oriundas da energia dessas particulas e do cal@ssbolhas, que produzem ondas de choque
desagregando elementos de material de menor ceef@mnando pequenos orificios que,
com o prosseguimento do fendmeno, dao a supeditieaspecto esponjoso, rendilhado,
corroido. E a erosdo por cavitagdo. A FIG 3.1 semta uma pa de turbina Francis com

erosdo devido a cavitagao.
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FIGURA 3.1 — Pas com eroséo por efeito de cavitacdo
FONTE — MACINTYRE, A. J., 1983, p. 56

A erosdo causada pela cavitagcdo contribui paraoguaiveis de cavitacao
sejam maiores, isto porque um maior grau de rugdsichas superficies provoca maiores
niveis de cavitacdo. A FIG 3.2 apresenta a infliZéda rugosidade no nimero de inicio de

cavitacdo. O numero de inicio de cavitagdo € unarpatro que define o valor onde a
cavitacdo surge. Abaixo deste valor, a cavitac&sieer acima deste valor n&o.
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FIGURA 3.2 — Influéncia da rugosidade na cavitacao
FONTE — KNAPP ET AL., 1970, p. 247

A FIG. 3.2 apresenta quatro curvas mostrando aiénflia da rugosidade
superficial no nimero de inicio de cavitacdo. Asvas sdo em funcdo da velocidade do
fluido que atravessa o0 cone e da altura do conde-Be notar que quanto maior a altura do
cone maior o numero de inicio de cavitacdo, ou, sgjanto maior a rugosidade superficial,

maior o numero de cavitacdo e mais propensa a megstara ao surgimento da cavitacao.

A seguir serdo apresentados os tipos de cavitaggando classificacao
realizada por Knapp.

3.1.1 Tipodecavitacao

Knapp et al. (1970) considera as condi¢cdes de psmda e sua principal
caracteristica fisica para classificar os tiposalgtacdo nos seguintes grupos:
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- Cavitacdo em movimentdTraveling cavitation”

Na cavitagio em movimento, as trés fases da cdaeitag inicio, o
desenvolvimento e o colapso ocorrem durante o meviondas bolhas no sentido do fluxo.

Neste tipo de cavitacdo as bolhas estdo em mowinemio ao fluxo.

- Cavitacao fixa“Fixed cavitation”

Na cavitacdo fixa, a formacéo das bolhas ocorréoeno de um corpo rigido
submerso. Em torno desta cavidade formada, asdethanovimentam no sentido do fluxo.
Este tipo de cavitacdo é associado a formacadoesmrehdimento de camada limite em torno

dos corpos submersos.

- Cavitacao em vortice"Vortex cavitation”

Na cavitagdo em vortice, as bolhas sdo encontraalasicleo dos vortices ao
qual sédo formados em zonas de alto cisalhamentaviéacdo pode aparecer como cavitacao
em movimento ou fixa. Este tipo de cavitacdo € vsitpbos mais antigos ja observados, pois
freqientemente ocorre nas extremidades das pd®liess de navios. Este tipo de cavitacao

€ muitas vezes conhecido coniip ‘cavitatiori.

- Cavitacao vibratoria “Vibratory cavitation”

Na cavitagdo vibratoria, o elemento liquido sofégias ciclos de cavitacdo
devido as flutuacdes de pressdo de alta amplitudie &lta frequéncia. Estas flutuacbes de
presséo sao devidas as superficies submersashyam\perpendicularmente a sua superficie

e geram ondas de presséao no fluido.

De acordo com esta classificacdo geral pode-searsgue todos estes tipos
de cavitacdo estdo presentes nas turbinas. A caeitam movimento e fixa sdo encontradas
quando o fluxo é obstruido numa direcdo, e assimies¥iado de sua direcdo inicial. A
cavitacdo em vortice ocorre em zonas de interfeaépor exemplo, nos extremos das pas da
turbina devido a existéncia de um gradiente despreparalela a superficie guia e normal ao

fluxo. No tubo de succédo também pode ocorrer ogadtam vortice.
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3.2 Cavitacdo em turbinas Francis

No projeto das turbinas a primeira forma de seaev# ou minimizar a
cavitacdo € assegurando que a turbina seja ingtd@atbrma a atender a altura de suspensao,
Hs, que é o desnivel entre a entrada do tubo dgiswe 0 nivel de jusante. O valor de Hs
pode assumir valores negativos e quando isto qcdizese que a turbina trabalha com

contrapressao. A altura de suspenséao, Hs, podalsatada pela expressao:

H,=H, —-oH —h, (3.1)
Onde:

Hy Presséo barométrica local, expressa em m.c.a,

o Coeficiente de cavitacdo de Thoma;

H Queda liguida, em metros;

h,

Presséo de vapor da agua na temperatura do estoaera m.c.a;

A TAB 3.1 apresenta os valores da pressao bararaém funcéo da altitude.

TABELA 3.1

Valores da pressdo baromeétrica em funcéo da adtitud

Altitude (m) Hp (mca)
0 10,33
100 9,85
200 9,76
300 9,65
400 9,52
500 9,40
600 9,28
800 9,15
1200 9,00
2200 8,00
2250 7,00

FONTE — MACINTYRE, A. J., 1983
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A TAB. 3.2 apresenta os valores da presséo de \@apduncéo da temperatura da agua.

TABELA 3.2

Valores da presséo de vapor em funcdo da tempe@duigua

Temperatura [°C] Pv [kPa]
5 0,88
10 1,23
15 1,84
20 2,35
25 3,2
30 4,28
35 5,68
40 7,56
45 9,87
50 12,48
55 16,19
60 19,91
65 25,65
70 31,39
75 39,34
80 47,93
85 58,66
90 71,11
95 84,88

100 101,26

FONTE: PROCEL SANEAR

O coeficiente de cavitagdo de Thoma depende daidalte especificay,, da

turbina e pode ser obtido pelas seguintes expressoe

o =0,00001541n. " (3.2)
164
o= 23 - (3.3)
ns 2

As expressdes acima sao conhecidas respectivapentedormula de Graeser, Formula do
National Bureau of Reclamation, dos Estados Un&lBérmula de Rogers.
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O calculo da velocidade especifica é realizadwé@srda expressao abaixo:

n, = N (3.5)
HYH

Onde:

n Rotacéo da turbina, em RPM,;

N Poténcia da turbina, em cv;

A maioria das turbinas opera obedecendo a altursudeenséo conforme foi
explicitado anteriormente, mas mesmo assim o fenbnaa cavitacdo pode aparecer. Isto
ocorre porque a cavitacdo também depende das éesdaperacionais da turbina como a

vazao e a queda liquida.

Escaler et al. (2004) estudam o fendmeno da cé@atag turbinas Francis e
mostram os tipos de cavitacdo que podem ocorranti+se em consideracao as condicdes
operacionais. Eles definem as condi¢cbes operasi@iaai turbinas através dos coeficientes de

gueda,y, e de vazéog , conforme as expressdes a seguir:

_ 2E
e P (3.6)
_ Q
¢ = = (3.7)
Onde:

E Energia hidraulica especifica
a Velocidade angular
R Raio de referéncia do rotor
Q Vazao
A FIG 3.3 A apresenta um diagrama tipico de operagduma turbina Francis

e a FIG 3.3 B um diagrama de vetores representandmematica do fluxo no rotor da

turbina.
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FIGURA 3.3 — (A) Diagrama tipico de operacéo de wunbina Francis.
(B) Vetores representando a cinematica do fluxoajteressa o rotor.
FONTE: ADAPTADO DE ESCALER ET AL.(2004)

Na FIG 3.3 A o indice subscrito significa o ponto de operacdo de projeto da
maquina ou de melhor eficiéncia. Todavia a quedie mofrer mudancas uma vez que 0s
niveis do reservatério a montante e a jusante padeiar. Por outro lado, a vazao é alterada

pela abertura das palhetas méveis alterando o @mgubberturaS, de forma a regular a

poténcia de saida, conforme mostra a FIG 3.3 BasEgariacbes tém influéncia direta na

cinematica do fluxo no rotor e podem determinaraléncia ao surgimento da cavitacao.

Quanto mais as condicBes operacionais se afastarcoaicoes de projeto,
mais susceptivel fica a turbina em relacdo ao sugio da cavitacdo. As principais formas

de cavitacdo que surgem nas turbinas Francis apefara das condi¢cdes operacionais sao:

- Cavitacéo nas bordas: ocorre no lado de succéiodgua queda é maior que a queda

de projeto % > 1) ou no lado de pressdo quando a queda é memola e projeto
]

Y.<

( w. )

- Cavitagdo em movimento: as bolhas surgem quamdonero de cavitagdo da planta

€ baixo e elas crescem com a carga alcancando &mmquando a maquina opera em

regime de sobrecarga com a vazao muito maior gieepaojeto % >> 1).
m]
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- Cavitacdo em vortice no tubo de succgdo: ocor@ndo as turbinas operam em

cargas parciais% <1) ouem sobrecarga% > 1) devido a componente da velocidade
O O

circunferencial residual da descarga do rotor.

- Cavitacdo em vortice entre as pas: ocorre noscedrsecundarios localizados nos

canais entre as pas devido a separacdo da camattadcasionadas pela variacado do perfil

entre o cubo e a cinta. Estes vortices podem sergircargas parciais% < 1) ou em
O

condicOes extremas de altas que%( >> 1).
O

- Cavitacdo em vortice de von Karman: ocorre naddate saida da pa devida a

turbuléncia induzida de von Karman.

A cavitacdo € um fendmeno pulsante que provocdagdeis de pressdo em
baixas frequéncias e pulsos de presséo de altaéfmem. Estas oscilacdes de pressdo estao
associadas a dinamica das bolhas e os pulsos g&dpredo produzidos pelo colapso das
bolhas. Como consequéncia deste processo, vibrag@eglos acusticos sdo gerados e se
propagam através das estruturas e do proprio fldilan do mais, a cavitacdo € uma fonte
de excitacdo que atua internamente junto ao escaanmpeincipal ou em suas adjacéncias

como nas paredes que o circundam.
Desta forma acelerbmetros e sensores de emisssticacfixados nas paredes

externas dos componentes podem ser utilizadosdeteacio da cavitacdo e diagnostico dos

niveis de erosao existentes.

3.3 Fundamentos de acustica

Ondas acusticas sdo ondas mecanicas de compressgmdem se propagar

em qualquer meio.

O fenbmeno acustico mais familiar € aquele que Emieassociado com a

sensacao do som. Para a maioria das pessoas jawandisturbio vibracional pode ser
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interpretado como som se sua frequéncia encontlarseo deum intervalo entre 20 Haté
20.000 Hz. Entretanto, dentro de um campo acustiais amplo, podem-se incluir as
frequéncias ultrassonicas, que sdo aquelas acin28.860 Hz e as infrassbnicas que estao
abaixo de 20 Hz. A natureza das vibracGes assaciaolm o som sdo as mais diversas
possiveis, como a simples vibracdo senoidal prdduzor um diapaséo, vibragcbes complexas
geradas pelas cordas de um violino e os movimemdiosperiodicos associados com uma

explosédo, apenas para citar alguns exemplos.

O som pode propagar-se e ser medido em diversas nizentro da turbina os
fendbmenos hidraulicos associados ao fluxo comautérigias, cavitacao, etc. provocam ondas
de pressdo que se propagam na agua. As ondas sEi@rgue atingem a estrutura sdo
transmitidas para este meio onde continuam se gaop@. O movimento vibratério da
estrutura provoca oscilagdes do ar ao redor desidiando som no ar. Serdo apresentadas a

seguir definicbes comumente utilizadas nesta area.

3.3.1 Propagacado somemfluidos

A propagacdo do som em fluidos pode ser expredsaepgeiacdo de ondas

abaixo:
EIZ p - i az p
c® ot? (3.8)
Onde
2 2 2
DZ = a 2 + a 2 + a 2
ox° ody° o0z (3.9)
,_0p
op (3.10)
p Presséao acustica em qualquer ponto, definida como:
p=pt-pa (3.11)

pt Presséao instantanea em qualquer ponto.



29

pa Pressao atmosfeérica.

t Tempo
c Velocidade de propagacao da onda no fluido.
p Massa especifica do fluido onde a onda se propaga.

Quando todas as variaveis acusticas de uma onddicacddo funcdes das
coordenadas espaciais e, a fase de qualquer agidgnstante num plano perpendicular a

esta coordenada, a onda é denominada como onda plan

Abaixo serdo descritos outros parametros que cglaoi a energia envolvida

Nno processo de transmissao.

Densidade de energia instantaneaA energia transportada sob um fluido ocorre de duas
formas: (1) a energia cinética associada ao moumews elementos e (2) a energia potencial
do fluido. A energia total acustica é o resultado shmatoéria destas duas energias e a

densidade de energia instantanea por unidade dmega expressa pela relacao:

_1 2 p
gi _Epo(u +p202) (312)

0

A densidade de energia em qualquer ponto do flueto expressa pela média temporal da

expressao anterior:
1t
£=(g), :Ejgidt (3.13)
0

Fluxo de energia acustica instantaned fluxo de energia instantanea de uma onda sonora é
a taxa instantanea por unidade de area na qualtiab realizado por um elemento de fluido

em um elemento adjacente e € expresso pela relacao:
l, = pu (3.14)

A intensidade acustica de uma onda sonora é deftotho a média temporal da expressao

anterior:
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| =(pu), :%J' pudt (3.15)

3.3.2 Propagacamo somemsoélidos

Os movimentos de ondas envolvidos na propagacédsonoem solidos sdo
classificados em funcdo da forma que a energiargeaga. Estas podem ser ondas de
compressao longitudinal, flexdo, esforco cortantendas superficiais ou de Rayleigh. As
ondas de compressdo aparecem quando a energiavidavoh propagacdo € devida a
deformacéo uniaxial e 0 movimento € paralelo ecdwmale propagacéao da onda. Nas ondas de
tipo cortante a energia envolvida € devida a dedgén por esforcos cortantes. Ondas de
flexdo séo apresentadas quando a energia se progéda a deformacao de flexdo. As ondas
de Rayleigh possuem duas componentes, sendo unadelpae outra perpendicular a

superficie de propagacao.

A propagacéo do som nas portinholas do tubo déisungorre em sua maioria
através de ondas longitudinais e de flexdo. A eiugge representa a propagacao em solidos

com ondas longitudinais é:

0°6 1 0%
= 3.16
x> c? at? ( )
Onde:
2=V
P
y Modulo de elasticidade do material.
Yo, Densidade do material onde a onda se propaga.
o Velocidade de propagacao
& Deslocamento longitudinal
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A solucao desta equacao considerando a comporanfdexa é:

E(x,t) = Ael"M™ 4 el (3.17)
Onde:
k=%
C
k Numero de onda

A, B Constantes complexas da amplitude

a Velocidade angular

A equacgdo que representa a propagacao em solidosruas de flexdo é:

0%y , 0%y
=—(ko)®—
ot? (k) ox*

(3.18)
A solucdo da equacédo acima utilizando identidadigsnométricas hiperbolicas é:
y(x,t) =[ Acosh@x) + Bsenligx) + C cos(@x) + Dser(gx)] cosfwt + ¢)

Onde:

A B,C,D Constantes que dependem das condi¢cdes de cantorno
g Numero de onda e coeficiente de atenuacgéo espacia

¢ Angulo de fase

3.3.30 somemturbinas

Existem diversas fontes de som dentro de uma turl#inorigem destes sons
pode ser proveniente das forcas magnéticas no ayerdd vibracdo da estrutura, dos

fendbmenos hidraulicos associados a transferéncememgia do fluido a turbina, da alteracéo
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do escoamento nas regides com erosdes devidasitacéay etc. Para o desenvolvimento

deste trabalho é de maior interesse o som assoaisdi@ndémenos hidraulicos.

O som gerado num fluxo de fluido ocorre devido aampos de pressdes
instaveis que podem aparecer como consequéncisstdebtbs hidraulicos. Estes disturbios
hidraulicos podem ser gerados por diversos fendésjenomo: cavitacdo, turbuléncia,
instabilidade da camada limite, erosdo na supertiei escoamento do fluido, formacao do

vortice de nucleo, etc.

As turbinas sdo projetadas para trabalhar dentnantke faixa, dentro da qual,
sua eficiéncia é maior. Quando seu regime de oferasta fora desta faixa, aparecem alguns
distarbios no escoamento e estes aumentam a mguidse afasta das condi¢cdes de projeto
da turbina. Estes disturbios surgem como conseguércngulos de ataque inadequados das
pas da turbina, posicao inadequada do distribiadorariacées da queda em relacdo a queda
nominal.

O som gerado pelos fenbmenos hidraulicos que aunodentro da turbina se
propaga no fluido e transmite energia acustica paestrutura. Utilizando instrumentacéo
adequada, o som devido aos fendbmenos hidraulicoxiomados anteriormente pode ser
medido através da estrutura. A técnica de emissdgiiea serd utilizada neste trabalho para a
medicdo do som gerado pelos fenbmenos hidraulicos.

3.4 Emissao acustica

Emissédo acustica (EA) € o termo utilizado paranitefo fenbmeno de
propagacdo de ondas mecanicas em determinado Aégmnica de emissdo acustica teve

suas primeiras aplica¢cdes na década de 50 do gEszdado.

Kaiser (1953) estudou a emissao acustica em matenietalicos durante o

ensaio de tracéo.

Desde entdo, a emissdo acustica vem sendo muizaddi na avaliacdo de
integridade fisica de materiais, na deteccdo dée$ogeradoras de descargas parciais em

transformadores, no monitoramento da corrosdo erdofu de tanques, apenas para citar



33

alguns exemplos. Outra aplicagdo que vem sendoonastudada ultimamente € a da

utilizacdo da emissao acustica na deteccdo e mamento da cavitacao.
A seguir sera apresentado o principio da técniceeméssdo acustica na
avaliacdo de defeitos em um material e na deteec@imonitoramento da cavitagdo. Em

seguida serdo apresentados 0s principais parangettésnica de emissao acustica.

3.4.1 Principioglatécnicanaavaliacaade defeitosinternosemum material

A Associacdo Francesa dos Engenheiros especialstasEquipamentos
Pressurizados - A.F.lLA.P, através do Gl@aide to Good Practice for Acoustic Emission
(AE) Testing of Pressure Equipment (2004)resenta os principios da Técnica de Emisséo
Acustica aplicada na avaliacdo de integridade disie equipamentos pressurizados. Neste
caso a Emissao Acustica é um fenémeno fisico qoereaentro do material e o termo
Emissdo Acustica é utilizado para definir a eneliperada pelo material na forma de ondas

elasticas transientes.

A FIG 3.4 apresenta o principio da técnica de Ewigscustica na avaliagdo

de defeitos internos em um material.

Sinal de saida
Pre-amplificador

Ondas superficiais |J_-| AE sensor
_._'_____...—-P

e

Propagacéo da Vista em corte

descontinuidade \ T / do componente

Aplicacdo da carga aumenta tensdo
(Presséo)

FIGURA 3.4 — Principio da técnica de Emissao Acastia avaliacdo de defeitos internos
FONTE: Adaptado de€'Guide to Good Practice for Acoustic Emission (AEgsting of
Pressure Equipment” (2004).
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A aplicacdo de carga elou a presenca de ambientessagp produz
modifica¢des internas tais como, crescimento deds, deformacgéo plastica local, corroséo e
em alguns casos mudanca de fase o qual geram as ded&Emissao Acustica.

As ondas sao detectadas através de sensores agosprgue convertem o

movimento destas em um sinal elétrico. Estes sg@isprocessados por uma instrumentagao

capaz de indicar as fontes de emissao acusticagasrespectivas localizagdes.

3.4.2 Principioglatécnicanadetecca® monitoramentalacavitacao

Escaler (2004) e Huixuan (2007) pesquisam solugdes sistemas de
monitoramento e desenvolvem aplicaces utilizandtéanica de emissdo acustica na
deteccdo e monitoramento da cavitacdo em turbil&uticas, comprovando que a técnica

de emisséo acustica também pode ser utilizadaegtaaplicacéo.

Escaler et al. (2006) utilizam a técnica de emiss@astica para detectar a
cavitacdo em turbinas hidraulicas incluindo umaiple Francis. Nesta turbina eles instalam o
sensor de emissdo acustica no mancal guia da aur®irprincipio de deteccédo da cavitacao
utilizando a técnica de emissdo acustica basermspropagacdo das ondas geradas pelas
implosdes das bolhas de cavitacdo através do flittansmitidas pela estrutura chegando
aos sensores de emissdo acustica. A FIG 3.5 amesegmincipio de detec¢do da cavitacdo

utilizando emissao acustica.
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Sensor de

emisséo
acustica : Mancal

Eixo

FIGURA 3.5 — Principio de deteccéo da cavitaca@atido emissao acustica
FONTE: Adaptado de Escaler et al. (2006)

As fontes geradoras de emissao acustica na FIGa8.5ipos de cavitacdo que
podem se desenvolver em turbinas Francis e estdimezadas de um a cinco. As ondas
geradas pela cavitacdo se propagam pelo fluidgiatlo as paredes do tubo de succédo e o
eixo da turbina e continuam se propagando atéspsele emissao acustica.

Além de detectar os niveis e o0s tipos de cavitagdtgcnica de emissao
acustica pode ser utilizada para buscar uma coéalentre os sinais de emissao acustica com
a erosao ocasionada pela cavitagdo. Como resultedta correlacdo, as equipes de
manutencdo podem predizer o momento ideal par&sesrge reparo nas pas dos rotores das
turbinas, reduzindo a quantidade de material, tedgpimdisponibilidade das maquinas e méao
de obra.

Huixuan et al. (2007) utilizam a técnica de emisaddstica dentro de um
sistema de monitoramento da cavitacdo em tempopeeal turbinas Kaplan com foco na
deteccdo da erosdo causada pela cavitacdo. Os si@aemissdo acustica nas pas com
desgaste sdo muito maiores do que os sinais dasasgms depois de reparadas. A FIG 3.6

apresenta os sinais de emisséo acustica coletadagbma 21F da usina de Gezhouba.
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FIGURA 3.6 — Sinais de emissao acustica coletaddsinbina 21F da usina de
Gezhouba (a) antes do reparo e (b) apds o reparerat#io causada pela
cavitacao.

FONTE: Adaptado de Huixuan et al. (2007)

A FIG 3.6 mostra que sob as mesmas condi¢bes dagdme ou seja, com a
mesma carga € a mesma queda, 0s sinais de emissdica coletados na turbina 21F antes
do reparo (a) chegam a atingir 5 V no pico e magieximada de 1 V, enquanto que o0s
sinais coletados apds o reparo (b) atingem o p@eamo de 2V e média aproximada de 0,5
V.

Neppiras (1968) apresenta uma tabela classificavglgprocedimentos de
medicdo de cavitacdo em trés métodos. O primeum énétodo estatistico e é baseado na
medicao da energia ou velocidade radial do fluda@ampo de cavitagdo. O segundo baseia-
se na medicdo do gés dissolvido presente no lig@iderceiro método apresentado baseia-se

nas medicOes dos efeitos primarios causados pétagi@o, sendo que a erosao € considerada
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um destes efeitos. Ele menciona que a medicaosdef&itos ndo necessita ser realizada com

0 campo de cavitacdo presente.

A busca pela correlagdo entre os sinais de emiaséstica com a erosao
ocasionada pela cavitacdo ndo € uma tarefa facitl@lé existéncia de varios fatores que
podem influenciar nos sinais de emisséo acusatacbmo regime de escoamento, niveis de
cavitacdo, queda liquida, etc. Considerando qukesis fatores permanecerdo constantes ao
longo do tempo, que as medi¢gdes serdo realizadamasmos niveis de montante e jusante,
faz-se necessario buscar o regime de operacdoaladurbina trabalhe com o fluxo mais
regular possivel e sem o campo de cavitacdo peesamtcom o minimo possivel, para que
sejam realizadas as analises dos sinais de engisgética tendo a influéncia em sua maioria
do escoamento do fluido. Quanto mais erodidas aslag& turbinas, maiores serdo 0s niveis
de cavitacédo devido as alteracGes no fluxo. Daéfsedestimar uma correlacdo dos sinais de

emissao acustica com a eroséo das pas.
O sinal de emissdo acustica que sera utilizado gsteacorrelagdo € o RMS

(V) dos sinais de emissdo acustica. No proximoctmerdo abordados os principais

parametros da técnica de emisséo acustica quelddiZados no trabalho e sua terminologia.

3.4.3 Principaiparametrosiatécnicade emissaacustica

Antes da definicdo dos principais parametros aiilas na técnica de emissao
acustica, serda mostrado um sinal tipico de emiaséstica juntamente com alguns destes

parametros. A FIG 3.7 apresenta o sinal tipicondissgio acustica.
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FIGURA 3.7 — Sinal tipico de emissado acustica

Na FIG 3.7 podem-se observar seis parametros mtilteados na emisséo
acustica: Amplitude, Contagem, Duracdo, Limiar @étedcdo, Tempo do hit e Tempo de
subida. Outros dois importantes parametros de @miaslstica e que nao foram mostrados
acima sao o RMS e o ASL. Abaixo segue uma defintg@®oprincipais parametros utilizados

na técnica de emissao acustica.

Hit: € o processo de deteccdo e medicdo de um sieahidsdo acustica em um canal. O hit é
iniciado quando o limiar de detecc¢éo é ultrapassado

Amplitude: é o valor maximo de um sinal de emissao acudecdro de um hit. A amplitude

é expressa em decibel (dB) através da relacdo@baix

dB = 20* Iog(vi) —GanhddB) (3.19)
ref
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Onde:

V: tensdo maxima em Volts [V];

Vref: tensado de referéncia em Volts [V] = 10-6 V;
Ganho (dB) = Ganho utilizado no pré amplificadatO=dB.

Contagem é a quantidade de vezes que o sinal cruzou o lideareferéncia dentro de um

hit. Na FIG 3.7 o nimero de contagens € igual &rqua

Duracéao: € definido como o tempo entre o primeiro e omdtisinal que cruzam o limiar de

deteccao dentro de um hit.

Limiar de deteccdo Também conhecido comd@Htreshold, é o limite de detec¢do acima do
qual o sistema ira coletar os sinais. Exemplo: Gabmiar de deteccao esteja fixado em 40

dB, um sinal com amplitude de 35 dB néo sera dqdisi

Tempo do hit também conhecido comadirhe of test clock € o tempo no qual um hit foi
detectado pelo sistema. Esta deteccdo ocorre maniesem que o limiar de deteccdo é

ultrapassado.

Tempo de subida € definido como o tempo entre o inicio do hit esador méximo da

amplitude dentro de um hit.

RMS: é uma unidade de medida utilizada para mensupaténcia do sinal acustico dentro
de um hit. Vem do termo em ingléRdot Mean Squafegue significa média quadratica das
raizes. A avaliacdo do sinal é realizada com iaterde tempo constante segundo a relacdo

abaixo:
RMSV) = (237 ()" (3.20)
Onde:

Si: € o sinal aquisitado em volts (V);

n: € o numero de sinais coletados dentro do inted@tempo estabelecido.
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ASL: é uma unidade de medida utilizada para menswariacdo média da amplitude dentro
de um hit. Vem do termo em inglés "Average Sigradl” que significa média dos sinais. A

avaliacdo do sinal é realizada com intervalo dgteoonstante segundo a relacdo abaixo:
ASL=13 3.21
= EZ:1(S.) (3.21)

Onde:

Si: é o sinal aquisitado em decibel (dB);

n: € o numero de sinais coletados dentro do inted@tempo estabelecido.
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4 DESCRICAO DO PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

As varidveis de controle de uma turbina hidraulg@o diversas: queda
disponivel, vazao, rotacdo da maquina, vibracdedanceamentos, temperatura dos mancais,
etc. O monitoramento de todas estas varidveis ndmat tarefa usual. Neste trabalho trés
turbinas do tipo Francis séo utilizadas para odestla erosao das pas causada pela cavitacédo.
A erosdo das pas provoca alteragcbes no campo damesoto do fluido gerando ondas
acusticas que podem ser coletadas e mensuradadsatta alguns parametros de emissao
acustica.

A parte experimental e as metodologias utilizadasa pa realizagcdo desse
trabalho serdo descritas em duas partes. A prinraita da descricdo do prototipo utilizado
para a realizacdo dos ensaios juntamente com @gaegentos utilizados. Informagdes das
turbinas serdo apresentadas, além de caractegidticaproveitamento hidraulico. A segunda
parte tratard dos ensaios especificos realizadosyatodologia utilizada durante os testes,

bem como os procedimentos utilizados na coletaksandos dados obtidos nos ensaios.

4.1 Descricao do prototipo

O trabalho experimental foi realizado em trés tabi do tipo Francis
instaladas nas Unidades Geradoras 03, 05 e 06 ida Halrelétrica de Estreito, situada no
municipio de Pedregulho, no Estado de Sao Pautbminestrada pela Eletrobras Furnas. A

TABELA 4.1 apresenta as principais caracteristitaaturbina utilizada neste trabalho.
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TABELA 4.1
Caracteristicas principais da turbina Francis daaJdidrelétrica de Estreito
CARACTERISTICA ESPECIFICACAO
Rotacao N =1.875Hz (112,5 rpm)
Queda liquida nominal H=60,8m
Poténcia de saida nominal Pr=154MW (210.000 Hiicog
Poténcia maxima de saida Pr=170MW
Queda maxima Fsxime= 65,0m
Queda maxima operacional mbdime= 65,0m
Queda minima operacional miAime 59,8m
Linha de centro do distribuidor CL = 556,65m
Nivel de jusante minimo 556,35m (2 turbinas em axfaw)
Nivel de jusante normal 558,00m (4 turbinas em agio)
Nivel de jusante maximo 564,50m
APROVEITAMENTO USLB.O
Fabricante turbina VOITH
Unidades geradoras FRANCIS
Poténcia nominal / maquina 175 MW
N° de maquinas 06 unidades
Poténcia nominal da usina 1.050 MW
Poténcia efetiva maxima / maquina 184 MW
Poténcia efetiva maxima da usina 1.104 MW
Vaz&o méaxima / maquina 306,5/m
Rotacao 1.875 Hz (112,5 rpm)
Queda liquida nominal 60,8 m
Nivel do reservatorio maximo operacional 622,50 m
Nivel do reservatdrio minimo operacional 618,50 m
Nivel do reserv. min. minimum — cota do 615,00 m
topo da comporta
Volume util no nivel maximo operacional 178,2%hm
Nivel do canal de fuga maximo operacional 558,95 m
Nivel do canal de fuga médio 557,80 m
Nivel do canal de fuga minimo operacional 556,35 m
Linha de centro do distribuidor 556,65 m
Afogamento maximo -2,30 m
Afogamento medio -1,15m
Afogamento minimo +0,30 m
Ir_npgdl_mento operativo - instabilidade 60 a 120 MW
hidraulica

FONTE — ELETROBRAS FURNAS DER.0O.012.2004, 20043 p.

Escolheu-se as turbinas das Unidades Geradora®508, 06, devido estas
turbinas possuirem estagios diferentes de eros@oaudacao, pois na época dos ensaios a
Usina de Estreito passava por um processo de mipdefio e dentro do escopo destes
servigos, previa-se a recuperacao das areas afqialdacavitacido nas pas das turbinas, o que

permitiria a coleta dos dados com as turbinas comiside desgaste diferentes uma das
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outras e ainda a coleta dos dados apos os traldgh@superacdo com as pas sem erosao. Na
primeira etapa dos ensaios, as pas das turbinaf0834a haviam sido reparadas, enquanto a
unidade 06 permanecia sem reparo. Na segunda @bagpensaios, as pas da unidade 06 ja
haviam sido reparadas e 0 ensaio foi realizadontlira partida inicial da maquina, apos a
modernizacdo. A TABELA 4.2 apresenta as horas ma&ladas turbinas durante os

experimentos.

TABELA 4.2
Horas rodadas das turbinas durante os experimentos
DATA DO
EXPERIMENTO TURBINA HORAS RODADAS
3 10.000
27/02/2011 5 2500
6 34.000
28/04/2012 6 5

4.2 Descricao da instrumentacéo utilizada

A coleta dos dados foi realizada utilizando o eguoipnto de emissao acustica
da “Physical Acoustics South America — PASA”, sdi@@ia da “Physical Acoustics
Corporation - PAC”, modelo DISP 24, também conheadmo sistema de processamento
digital de sinais. Este sistema é composto por@atas modelo DISP, e cada placa possuem
quatro canais, totalizando os vinte e quatro cat@isquipamento. A TABELA 4.3 apresenta

as principais caracteristicas do equipamento atibznos experimentos.
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TABELA 4.3
Caracteristicas principais do equipamento utilizao® experimentos
CARACTERISTICA ESPECIFICACAO
Quantidade de canais 24 canais
Impedancia de entrada 50 ohm
Resposta em frequéncia 10 kHz a 2.1 MHz
Filtros 4 Passa alta (10, 20, 100, 200 KHz)
4 Passa Baixa (100, 200, 400, 2.100 Khz)
Limiar minimo de ruido detectavel 18 dB AE
Amplitude maxima 100 dB AE
Conversor analogico digital 16 bits, 10 MSPS paorata
Taxa de amostragem 10 MSPS

FONTE — MANUAL AE WIN FOR DISP, 2005, p. 8

Foi utilizado um transdutor WDI-AST, que possui-praplificador integrado
de 40 dB e banda de frequéncia de 100 KHz até 1,Métmo conectado a placa através de
cabo coaxial RG 58 com 50 Ohm de impedancia. AgplASP esta incorporada ao hardware
do sistema e o software “AEWIN for DISP” € o resg@vel pelos processos de coleta,

processamento e armazenamento dos dados coletados.

O equipamento descrito anteriormente ndo possp¢acode captar a forma de
onda dos dados coletados. Para tal utilizou-se sotioscopio Tektronix TDS 1012 B, dois
canais, 100 MHz com o objetivo de visualizar asni@ms de onda dos sinais coletados pelo
transdutor de emissao acustica. A FIG 4.1 apresediagrama em blocos da instrumentacao
utilizada com os locais onde os sensores foraralauis.
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FIGURA 4.1 — Diagrama em blocos da instrumentag¢giaada e local de instalacdo dos

sensores

4.3 Metodologia utilizada nos ensaios

A seguir serdo descritos os procedimentos adotadosoleta e analise dos

dados durante os experimentos.

Como ja foi dito anteriormente, o fenbmeno da egdb ocorre em fungéo de
varios fatores, porém, o objetivo central destbditzo é avaliar o estado da erosdo causada
pela cavitacdo utilizando a emissdo acustica. Rhagumas premissas foram estabelecidas,
de modo a se obter na maior parte dos dados cofgtagenas a influéncia da rugosidade
superficial, que representa o estado da erosd@guitacdo, no escoamento do fluido. As
perturbacdes geradas no campo de escoamento medoedas pas serdo coletadas e
analisadas utilizando a emisséo acustica. Dest® nwohonitoramento por emisséo acustica
foi realizado nas seguintes condicdes:

- O numero de Thomag toma € quedald, constantes.
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- Foram utilizadas maquinas com estagios diferetgesrosdo por cavitacdo de modo a
comparar os resultados.

O monitoramento por emissdo acustica foi realizadooplando-se
externamente os transdutores piezelétricos asnpotéis do tubo de succdo e do caracol
(caixa espiral) da turbina utilizando uma base ratiga para fixacdo do transdutor e graxa
como acoplante entre o transdutor e a portinhol&I 4.2 apresenta 02 (dois) transdutores
de emissao acustica fixados a portinhola do tulbgudedo utilizando bases magnéticas.

-5 Transdutores de
Emisséo acustica

FIGURA 4.2 — Transdutores de emissdo acusticalaukia na portinhola do tubo de

sucgéao
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Inicialmente, os transdutores de emissdo acusticanf instalados em dois
locais distintos de cada turbina, nas portinholastubo de succdo (1) e do caracol (2),
conforme FIG 4.3. O objetivo da instalacdo nesbteais foi 0 de comparar a qualidade dos
sinais que chegavam as portinholas do caracol apaubo de succdo e decidir o local

ideal de instalacao dos transdutores de E.A.

Apés a instalagdo dos transdutores realizou-se rdicaedo do sistema
guebrando grafites 2H de diametro 0,5 mm préxinmosansdutor, conforme a norma ASTM
E 650 — 97. O objetivo deste passo, € verificaspaosta em amplitude [dB] dos transdutores
ao estimulo da quebra do grafite. Caso a respegtairgferior a 90 [dB] os transdutores
devem ser remontados adicionando mais graxa, pa@soplamento ndo esta dentro dos

padrdes para uma boa coleta dos dados.

Durante o experimento para a escolha do local dieatstalacdo dos sensores,
houve ligeiro aumento de carga durante as medigdesando de 133 MW para 140 MW. A
carga aumentou para atender demanda do sistema pan@ atender algum requisito do
ensaio, mas vale mencionar, uma vez que os dademawos apresentam esta alteracdo de
carga. A coleta dos dados foi realizada com daiaisssendo utilizado o canal 2 para coletar
0s sinais na portinhola do caracol (2) e o canahrd coletar os sinais na portinhola do tubo
de succdo (1). ApOs andlise destes resultadospufsega conclusdo que os transdutores
devem ser instalados na portinhola do tubo de sui pois a relacdo sinal/ruido € mais
favoravel neste local. Deste experimento tambérddbinido o valor do limiar de deteccéo na
coleta de dados dos experimentos seguintes. Ekie fea definido baseado na analise e
medicdo do ruido de fundo, sendo que o menor \ddolimiar de detecgcdo possivel sem
interferéncia do ruido de fundo na coleta dos dddodge 38 dB AE. Estas consideracdes
estdo mais bem descritas no capitulo de resultadldslG 4.3 apresenta o esquema de

montagem dos sensores na turbina Francis seleciquaaid a realizacdo desse estudo.
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Sensores de EA
na portinhola do
caracol

Caracol

Sensores de EA na
portinhola do tubo
de succéo.

Tubo de sucgéo
1

FIGURA 4.3 — Posicao de instalacao dos transdutars®nsaios

Uma vez que o local ideal de instalagdo dos transeija havia sido definido
em func¢ao dos resultados do experimento antemsrerperimentos seguintes os transdutores
foram instalados na portinhola do tubo de succ¢dp qdnforme FIG 4.3. O objetivo do
experimento seguinte foi o de avaliar a influérdaa condi¢cdes operacionais da turbina nos
sinais de emissao acustica e buscar as regidesasnmi@quinas operam com cavitacao além
de identificar o ponto 6timo de operacdo no quahaguinas operam sem cavitacdo onde o
escoamento € 0 mais regular possivel. A variawaralada foi a poténcia da turbina [MW]
que possui relacdo com a vazdo da maquina e é@lamdrpela abertura e/ou fechamento das
pas moveis podendo gerar distorcdes na cinematidduxio que atravessa o rotor e passa
pelas pas das turbinas. Apés a instalagdo dosdtraores na portinhola do tubo de sucgéo,
realizou-se a verificagdo do sistema quebrandatgga?H de didmetro 0,5 mm préximos ao
transdutor, conforme a norma ASTM E 650 — 97. elona se obter os niveis de emisséo
acustica de cada maquina em funcao da poténciarloiaa [MW], os dados foram coletados
iniciando com a turbina sem carga e com incremed®sl0 MW passando pela carga
nominal (170 MW) até o limite de sobrecarga (180 MW

A analise dos dados coletados foi realizada utiiva os graficos de
“Contagem por Amplitude”, "Hits por Canal”’, “ASL pcCanal” e “RMS no tempo”. O
grafico de “Contagem por Amplitude” apresenta o afonde vezes que um sinal com
determinada amplitude ultrapassa o limiar de détedentro de um hit. Este grafico mostra a

influéncia da rugosidade superficial no escoameotfiuido. O grafico de “Hits por Canal”
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apresenta a quantidade de sinais que cruzam ¢ lilmideteccdo em um determinado instante
e de determinado canal. Este grafico também mastriuéncia da rugosidade superficial no
escoamento do fluido. O grafico de “ASL por Canafresenta o nivel médio do sinal
acustico. Este grafico é utilizado para medir daude fundo e consequentemente apontar o
limiar de deteccao a ser utilizado durante os essdD grafico de “RMS no tempo” apresenta
a média quadratica dos sinais de emissédo acustiaodde uma constante de tempo. Este
grafico é utilizado para entender o comportamem® sinais em funcéo das alteracdes de

carga nas maquinas.

ApoOs andlise dos resultados do experimento anteriorcluiu-se que o valor
de poténcia [MW] ideal para analise e compara¢&oddaos entre maquinas diferentes e de
uma mesma maquina € de 160 MW, devido o escoansamtanais regular nesta faixa,
contribuindo para que a maior parte dos dados amiet pelos sensores represente o
escoamento do fluido. Desta forma, os dados calstémram analisados e apresentados na
poténcia de 160 MW.

No ultimo experimento, aproximadamente um ano apogxperimento
anterior, foram realizadas novas medi¢cOes dosssdgemissao acustica ha maquina 06 com
0 objetivo de buscar uma correlagdo destes simasa erosdo das pas desta turbina. Vale
ressaltar que o rotor da maquina 06 possuia a g@mdie novo durante este Ultimo ensaio,
uma vez que esta maquina acabava de retornar dgamtie servico de manutencéo, onde os

rotores tiveram todas as pas recuperadas.

Na coleta dos sinais foi utilizado um filtro passnda de 200 - 2000 KHz
através do software AE Win for DISP. Os sinais foi@btidos a uma taxa de amostragem de
10 MSPS. O limiar de deteccdao utilizado foi de BRAE).

4.4 Metodologia utilizada para estimar perda de mas no rotor da turbina

Em data préxima dos experimentos onde se levarnsoniveis de emisséo
acustica das trés turbinas, as pas destas forgraciosadas e foi realizado um mapeamento
das areas erodidas ou com inicio de erosao poracdwi Em seguida efetuado um célculo
estimado da quantidade de material necessariag@yepor o perfil original.
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Esta medicdo da quantidade de massa perdida deahdevido a erosao por
cavitacdo ocorre periodicamente e 0 objetivo émasticom o menor erro possivel, a
quantidade de material a ser depositada em futtabalhos de recuperacado das pas, uma vez
que o planejamento da manutencdo para este seteigeparo é funcdo da quantidade de

material a ser adicionada.

A metodologia adotada neste mapeamento ocorregdinge forma:
- Inicialmente as areas com cavitacdo sdo dema@addodas as pas, serle largura,B=
comprimento;
- Em seguida séo realizadas medicdes de profurelidaths areas com cavitacao, sendo que
a maior profundidade encontrada em determinadaéceasiderada no céalculo do volume de
material perdido naquela area, uma vez que nogesrde soldagem de reparo, necessita-se
uniformizar a area, retirando material por goivaggma uniformizacado da area no ponto da
erosao mais profunda.
- No final soma-se a quantidade de material perdatoareas das pas com as areas das outras
pas, totalizando a quantidade de material perdmtargtor. A FIG 4.4 apresenta o modelo
adotado na estimativa de perda de massa devidisacepor cavitacao.

A B c D E E G H | Jd K L. 1]
vbv FURNAS Rotor da Turbina

% LEVANTAMENTO DE AREA DE CAVITACAOQ Acm|Bem L em|ABLem®|A em[Bem [L cm|ABLem|A cm|Bom |L cm|ABL cm®
68 22 | 06 8976| 45 | 20 | 05 450 30 20 1 03 180
33 33 | 07 7623| 43 32 [ 08 12384| 10 6 02 12

21 5 | 01 105 & 3 (03 54| 32 [ 30 [ 08 576

[UNIDADE GERADORA __ 6|

12 f = T FACE DESUCGRD
| = 4 ' {FRENTE)

MEDIDAS EN mm

:Angvozgrzu4=mmmcnmb%%g

Total Parcial Pant 01 1672.9| Total Parcial P4 n® 02 1701 Toral Parcial Pan' 03 780

FIGURA 4.4 — Modelo adotado para estimar perda dgsanpor cavitacdo em um rotor

A FIG 4.4 mostra um mapeamento efetuado nas pésiaa 06, antes desta
maquina passar por reparo de cavitagdo. Pode-se nexdicdo realizada em trés pas e os

valores parciais totalizados na parte inferior dadunas. Vale ressaltar que apos o
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mapeamento completo das quinze pas desta magbiexeese uma perda de massa de 300

kg.
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5 RESULTADOS:

Serdo descritos a seguir os resultados obtidogxmerimentos. Estes valores

foram obtidos de acordo com a equacéo 3.19, oucejevel de referéncigale 1 x 18 e o
ganho utilizado no pré-amplificador foi de 40 dB.

5.1 Resultados do experimento dos sinais de emissimistica em funcéo da localizacao
dos sensores

Inicialmente seréo apresentados os resultadososhdid coleta dos sinais com

0s sensores instalados na portinhola do caracalpgrinhola do tubo de succdo. Os sensores
foram instalados conforme a FIG 4.3.

A FIG 5.1 apresenta a Contagem x Amplitude dosisimcaletados nas
portinholas do caracol e do tubo de succéo.

Contagem Caracol Contagam

100000

Tubo de Sucgao

10000 10000

1000~

I 1
i 80 S0 100

Amplitude {dB} Amplitude {dB)

FIGURA 5.1 — Contagem x Amplitude dos sinais caletanas portinholas do Caracol e
Tubo de Succéo

Pode-se observar que a Contagem do sensor instaagartinhola do caracol
atinge valores entre 10.000 e 100.000 com ampbtwigre 65 a 90 dB e a Contagem do
sensor instalado na portinhola do tubo de sucg@oeesre 10 e 100 com amplitudes entre 45
a 65 dB. O resultado mostra que as perturbacoesarmmento na regido do caracol como
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descolamento de camada limite nas pas fixas e sigvkienciam na quantidade e amplitude
dos sinais recebidos pelo sensor instalado nanpoiti do caracol. Como no tubo de succéo o

escoamento € mais regular a quantidade e amptinglsinais sdo menores.

A FIG 5.2 apresenta os Hits x Canal dos sinaistadts nas portinholas do

caracol e do tubo de succéo.

Hits
2,0E+006

1.9E+006
1.8E+006
1.7E+006 -{
1.6E+006
1.5E+006 -
1.4E+006
1.3E+006 -
1,2E+006 -
P Caracol = 1000000 hits
1.0E+006
9,0E+005
8.0E+006 -
7.0E+006
6,0E+005
5,0E+005
4,0E+005
3.0E+005
20E+005

Tubo de Sucgao =F00D hits
1,0E+005-{ tho)de Suceaa

i T T T T T T T T T T T T T T T T T T i 0 i 0 i |
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2. 22 24 26 28 3 3z 34 36 38 4 42 44 46 48 5

Canal

FIGURA 5.2 — Hits x Canal dos sinais coletadosp@tinholas do Caracol e Tubo de Succao

Observa-se que os Hits coletados na portinhola atacol ultrapassaram
1.000.000 e os Hits na portinhola do tubo de sucéochegaram a 10.000. Os motivos sao

0S mesmos descritos anteriormente.

A FIG 5.3 apresenta o ASL por Canal dos sinaistadtes nas portinholas do

caracol e do tubo de succéo.
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ASL (dB)
100-

Caracol

Tubo de Sucgao

T T T T T T T T T T T T T 1 | | | | | | | | | |
o 02 04 06 (53 1 12 14 16 1.8 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42 44 48 43 5

Canal

FIGURA 5.3 — ASL (dB) x Canal dos sinais coletadas portinholas do Caracol e Tubo de
Succao

Observa-se que o ASL medido no caracol é de 63 dBl@ tubo de succédo é
de 25 dB. Isto ocorre porque o ruido de fundo nmeedal portinhola do caracol € muito maior
do que o medido na portinhola do tubo de succaoniar de deteccéo (threshold) foi fixado
em 65 dB na portinhola do caracol e 38 dB na pooten do tubo de succéo. Sabe-se que a
probabilidade de deteccdo (POD) é inversamenteopcimmal ao valor do limiar de deteccéo,
desta forma a coleta dos dados nos experimentasnges) foi realizada com 0s sensores

instalados na portinhola do tubo de succéao.

A FIG 5.4 apresenta a intensidade dos sinais des@miacustica no tempo
(RMS) dos sinais coletados nas portinholas do casado tubo de succéo.

RMS (V) Caracol RMS (V) Tubo de Succéo

0.17-] 0,003

0.0024

a @ “

T I J L D | | T )
5960 5980 6000 6020 6040 5960 5980 6000 6020 6040

Tempo (s) Tempo (s}

FIGURA 5.4 — RMS dos sinais coletados nas portiahdio Caracol e Tubo de Succéo
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Pode-se observar que durante a variacdo de cangaglana, o nivel do sinal
no sensor instalado na portinhola do caracol caiW0d6 (V) para 0,08 (V) e no sensor
instalado na portinhola do tubo de sucg¢ao caiu,8@20(V) para 0,001 (V). Nota-se que o
sinal medido no caracol tem mais variacdo do qusimais medidos através do tubo de
succdo. Isto se deve pelo fato do escoamento rexataser mais irregular do que o

escoamento no tubo de succéo.

5.2 Resultados do experimento da medicédo dos nivelis emisséo acustica em funcéo da

poténcia das maquinas

Foram levantados os niveis de emissdo acusticadaponto de operacdo das
maquinas iniciando em vazio (OMW) e com incremaidol0 MW até ocorrer sobrecarga
(180 MW). As curvas foram apresentadas utilizandoacdmetro RMS [V] em funcdo da

Poténcia [MW] em cada turbina.

A FIG 5.5 apresenta os niveis de emissdo acusticluecao da poténcia da
turbina 05.

RMS (V) Unidade Geradora 05 - UG 05 - 4.500 horas

E=

24

TR U O R | N 0

i) | ] | | | I | | I I | | I | | ] | | I
0 0w W 0 5 0 " W 150 180 Poténcia (W)

FIGURA 5.5 — RMS x Poténcia da Unidade Geradora 05
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A turbina 05 apresenta instabilidade hidraulicdamea entre 70 a 130 MW. O
ponto étimo ocorre em 160 MW. Acima de 170 MW dstdina apresenta cavitacdo e em
180 MW os niveis de RMS caem devido a entradasiersa de ar anti-cavitagao.

A FIG 5.6 apresenta os niveis de emissao acusticluecao da poténcia da
turbina 03.

RHS (V) Unidade Geradora 03 - UG 03 - 10.000 horas

45

35

257

1 L
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0 0 2 40 W0 60 10 120 130 140 150 160 170 180 Poténcia (MW)

FIGURA 5.6 — RMS x Poténcia da Unidade Geradora 03

A turbina 03 apresenta instabilidade hidraulicdanea entre 60 a 130 MW. O
ponto 6timo ocorre em 160 MW. Acima de 170 MW eidbina apresenta cavitacdo e

diferentemente da turbina 05, o sistema de arcanitacdo nao estava ligado.

A FIG 5.7 apresenta os niveis de emissao acustickuecao da poténcia da
turbina 06.
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RMS (V) Unidade Geradora 06 - UG 06 - 34.000 horas
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FIGURA 5.7 — RMS x Poténcia da Unidade Geradora 06

A turbina 06 possui uma vibracdo anormal em altdmigas cargas. Neste
trabalho vale menciona-la uma vez que esta vibrégéamletada pelos sensores de emisséo
acustica na faixa entre 20 e 70 MW. Entre 70 e W30 a turbina possui instabilidade
hidraulica. O ponto 6timo ocorre em 160 MW. Em @ng&ncia deste problema de vibracéo,
esta turbina esta com o limite superior de operéigaddo em 165 MW, acima do qual ocorre
a cavitacdo em altas cargas, e desta forma ngm$siivel operar esta turbina no regime de

sobrecarga, conforme demonstrado na FIG 5.7.

Das trés curvas anteriores, foram extraidos osdaai@ analise na poténcia de
160 MW, ou seja, na regido onde o escoamento € ragidar, a turbina tem a maior
eficiéncia e a relacdo sinal/ruido é mais favora@eldiagrama de colinas da turbina de
Estreito mostra as regides de maior eficiénciaadesiquina em funcdo das caracteristicas
operacionais como vazdo e queda liquida, o que mvams resultados apresentados pelo

ensaio de emissao acustica. Este diagrama engmir@-ANEXO A deste trabalho.
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A seguir serdo apresentados os resultados apdsagdxdos dados coletados
na poténcia de 160 MW. As Figuras 5.8, 5.9 e Sapbesentam os Hits por Amplitude das
Unidades Geradoras 05, 03 e 06, respectivamenpmtéacia de 160 MW.

HITS Unidade Geradora 05

| | [ | | | | |
0 3z M 36 18 40 42 44 AMPLITUDE [dB]

FIGURA 5.8 — Hits x Amplitude da Unidade Geradofan@ poténcia de 160 MW

A FIG 5.8 apresenta 0 maximo de 7 Hits com ampditu 38 dB e a
amplitude maxima atingida foi de 42 dB.
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HITS Unidade Geradora 03
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FIGURA 5.9 — Hits x Amplitude da Unidade GeradoBan@ poténcia de 160 MW

A FIG 5.9 apresenta 0 maximo de 20 Hits com amditale 38 dB e a
amplitude maxima atingida foi de 45 dB.
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HITS Unidade Geradora 06
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FIGURA 5.10 — Hits x Amplitude da Unidade Geraddéana poténcia de 160 MW

A FIG 5.10 apresenta o0 maximo de 33 Hits com aomditde 38 dB e a

amplitude maxima atingida foi de 49 dB.

Os resultados apresentados nas Figuras 5.8, 519 enfostram que os Hits e a
Amplitude crescem diretamente proporcionais commogsa® das pas das maquinas. Faz-se
necessario levantar a perda de material nas pasni@gades geradoras de modo a se obter
uma correlacdo entre os sinais de emissao acastica perda de massa nas pas. No item 5.3

sera apresentado uma medicao realizada nas pagsiagbinas.

As Figuras 5.11, 5.12 e 5.13, apresentam os vattgd®8MS [V] no tempo [s]
das Unidades Geradoras 05, 03 e 06, respectivaymenpoténcia de 160 MW. Estas Figuras
apresentam os valores da média quadratica dos sladtmissao Acustica no tempo de dez
segundos.
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FIGURA 5.11 — RMS no tempo da Unidade Geradoragdpaténcia de 160 MW

A FIG 5.11 apresenta o valor maximo de aproximadeen@,004 V.
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FIGURA 5.12 — RMS no tempo da Unidade Geradorag@)Baténcia de 160 MW

A FIG 5.12 apresenta o valor maximo de aproximacéaen@,016 V.
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| | | | | | | |
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FIGURA 5.13 — RMS no tempo da Unidade Geradorag)paténcia de 160 MW

A FIG 5.12 apresenta o valor maximo de aproximadden@,025 V.

Os resultados apresentados nas Figuras 5.11, 58.23emostram que 0sS
valores de RMS dos sinais de emissdo acustica tancb&scem diretamente proporcionais
com a erosao das pas das maquinas. Isto se defatoada erosdo nas pas das turbinas
perturbarem o0 escoamento e quanto maior estasestostaiores serdo as alteragcdes no

campo de escoamento e em consequéncia 0s niveisisiEio acustica aumentarao.

Faz-se necessario inspecionar as pas das turbeasmdh unidade com o
objetivo de quantificar a perda de material dediderosédo e de buscar uma correlacao inicial
entre os sinais de emissdo acustica com o desdastgas das turbinas. A seguir sera
apresentada a perda de massa devido a erosdoviac&a, em Kg, nas pas dos rotores das

unidades geradoras 05, 03 e 06.
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5.3 Resultados da medicao da perda de massa devalerosao por cavitacao

As pas foram inspecionadas e as regides com emsacavitacdo foram
mapeadas. Baseado no mapeamento destas areasuestinao quantidade de material

necessario para reparar estas areas. A FIG 5.kéempa o rotor da turbina da unidade

geradora 03 com as areas mapeadas.

L ' 3
. Lt S i, 2
L 8 s 50

FIGURA 5.14 — Rotor da turbina da unidade gera@8raom as &reas mapeadas.

As Figuras 5.15, 5.16 e 5.17 apresentam uma paadke tarbina com erosao

por cavitagdo das unidades geradoras 05, 03 espéatevamente.



65

1

FIGURA 5.16 — P4 com e oééo plor‘ t‘:éi\}itagéa da uéigadadora 03

FIGURA 5.17 — P& com erosao por cavitagao dBi(jadadora 06

Pode-se ver através das figuras anteriores quésaslas turbinas possuem
estagios diferentes de erosdo por cavitacdo sendaungidade geradora 05 possui estagio

inicial de eroséo, a unidade 03, estagio internmiggli@ a unidade 06 estagio avancado.
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A TABELA 5.1 mostra a estimativa de material neéesspara o reparo dos

perfis das pas das turbinas das unidades geraasasada no mapeamento das areas com

erosao.
TABELAS5.1
Estimativa de material necessaria para recomp(it peginal
Unidade Geradora — UG Perda de massa [Kg]
05 50
03 150
06 300

Apos as medicdes realizadas da quantidade de algterdida por maquina
devido a erosdo por cavitagdo, pode-se constatroguniveis de RMS do sinal acustico
possuem uma clara correlacdo com a quantidade thiahgerdida, ou seja, quanto mais

perda de material, maiores serdo os niveis de Risndl acustico.

5.4 Resultados do experimento da medi¢do dos niveis emissdo acustica no ponto 6timo

de operacéo

Aproximadamente um ano apds 0s ensaios apresemtadiesn 5.2, foi
realizado um novo ensaio na unidade geradora GSraparo nas pas da turbina.

A FIG 5.18 apresenta os Hits por Amplitude da Udel&eradora 06, apos o
reparo, na poténcia de 160 MW.
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HITS Unidade Geradora 06 - Apos reparo
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FIGURA 5.18 — Hits x Amplitude da Unidade Geraddéana poténcia de 160 MW apés
reparo

A FIG 5.19 apresenta o valor do RMS [V] no temgadgs Unidade Geradora 06, apés
0 reparo, na poténcia de 160 MW.
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RMS Unidade Geradora 06 - Apos reparo
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FIGURA 5.19 — RMS no tempo da Unidade Geradorag@)paténcia de 160 MW apds o
reparo

Os resultados deste experimento mostram que ois gige@missao acustica da
Unidade Geradora 06 diminuiram apds o reparo dsiemas pas das turbinas, o que
comprova que os sinais de E.A possuem clara coaeleom o desgaste das péas das turbinas.

Com os resultados obtidos nos ensaios da unidaddaya 06 até 0 momento, pode-se
correlacionar os sinais de emissédo acustica conamatigade de material perdido na eroséo
por cavitacdo em dois pontos. Esta curva é apenashoco do que foi medido até o
momento, devendo se ter em mente que serdo neosssaa quantidade maior de dados
para obter uma curva confiavel de tendéncia daueéioldos sinais de emisséo acustica em
funcéo da perda de material. O primeiro ponto s&t® a ser considerado sera o valor RMS
da Figura 5.19, onde a turbina ainda néo possdepse material. O segundo ponto cartesiano
sera extraido da Figura 5.13 e a quantidade deialgierdida neste ponto equivale a 300 Kg

conforme mostra a Tabela 5.1. A FIG 5.20 apreseotarelacédo entre estes dados.
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RMS [V] RMS [V] x Material perdido [Kg]
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FIGURA 5.20 — Correlagdo entre o sinal de emisséstaca com a perda de material
devido a cavitacdo na Unidade Geradora 06



70

6 CONCLUSOES

Este trabalho apresenta uma investigagdo expemmeéatdano causado pela
cavitagdo em turbinas hidraulicas utilizando aitade emissdo acustica. Os ensaios foram

realizados em 03 (trés) turbinas Francis com diteseestagios de eroséo por cavitacao.

* Os resultados mostram que o local de instalacdo sdosores possui grande
influéncia na coleta dos sinais, e nos locais itgados, observa-se que o tubo de
succao é o melhor local para a coleta destes sinais

* As condi¢bes operacionais da turbina possuem grarfl&ncia nos niveis de
emissao acustica, uma vez que a movimentacao dawfpeis altera o regime de
escoamento. A emissdo acustica foi capaz de empressregides previamente
conhecidas como areas de instabilidade hidrauladaas de sobrecarga onde a
cavitacao aparece e também regifes onde os sistlEen@asanti-cavitacional entram
em operacao. Vale destacar que o ponto 6timo deagfe da turbina mostrado
pela emissdo acustica coincide com os dados obtidosalculos e ensaios pelo
projetista da maquina. Este ponto 6timo operacideak ser o ponto de analise
para comparacfes entre taxas de erosdo, uma veza (aga sinal/ruido é

maximizada neste ponto devido o fluxo estar majsles.

e Os sinais de emissao acustica RMS EA aumentam ca®sgaste das pas das
turbinas possuindo clara correlacdo com a eroscgwitacdo. A atividade EA é
associada com a degradacdo do perfil das pas laauresultando em um fluxo
mais perturbado. Com os dados obtidos até o momehteve-se uma reta que
pode ser utilizada para estimar o dano de eroséccgatacdo em funcédo do
parametro RMS. Mais dados sdo necessarios em liesaama relacdo mais
confiavel entre o valor RMS e o0 dano por erosdavas de uma analise estatistica,

pois, a evolucdo do desgaste nas pas possui cammnto exponencial.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho realizou uma investigacdo experinh@tdadano causado pela
cavitacdo em turbinas hidraulicas utilizando a itgcrnle emissdo acustica. Foi apresentada
uma reta que correlaciona os sinais de emissadi@@®m o dano encontrado na turbina.
Como sugestdo para a continuidade do trabalho euwdense que sejam coletados mais
dados nas mesmas condigcOes operacionais de foigeaohter uma curva que expresse a
evolucéo do dano. Outras condi¢cdes operacionaiséanaeverdo ser testadas, de forma a se
avaliar a influéncia destas nos sinais de emisséstiaa, e de se obter um intervalo de
confianca com limites superior e inferior para wécio de avaliacdo dos danos. A FIG 7.1

apresenta um esboco possivel da evolucao dessthimab

RMS [V] RMS [V] x Material perdido [Kg]
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FIGURA 7.1- Curva do nivel de E.A (Valores em RMS) em funcépeiaa de
massa da turbina
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ABSTRACT

The production of electricity in Brazil is predoraimtly Hydraulics and the potential in the
coming years will continue to be widely used hydicauvhether through great works like
Jirau and Santo Antonio plants on the Madeira Raret Belo Monte plant on the Xingu, in
the construction of power plants smaller dams oough Small Hydropower around the
country. Until these plants come into operation eodtribute to the generation of electricity
for the country, generating units in operation neecheet growing energy demand. To meet
this energy demand, many plants are operating chir@astalled in your ceilings or even
overloaded. As a consequence many plants havetegdtzeir turbines with some level of
cavitation. The phenomenon of cavitation causearety of problems in power plants, such
as erosion of turbine blades, vibration of thedtrte, loss of income, noises, etc. The erosion
caused by cavitation alters the original profiletloé blades compromising the efficiency of
the turbine, being necessary to conduct periodipentions on turbine blades in order to map
the damage caused by cavitation, for later rettielae frequency of these inspections is
defined in terms of hours of rounds machines andatoconsider the load regime whereby
the machine worked this time interval. This fachtrioutes to machines with the same hours
rounds have very different stages of degradatiom tduhaving worked longer in charge of
arrangements that favor the onset of cavitatiomsTihspection rounds based only in times of
machines can occur when the damage is alreadyadgednced in, and with this downtime,
repair time and cost of corrective maintenancenaueh higher when compared to that when
maintenance occurs on time appropriate. Given thamy researchers have studied indirect
ways of measuring the levels of erosion on turlblaeles analyzing vibration signals or their
own internally generated sounds. The acoustic @omdechnique has been widely used in
research as a tool to solve this problem. This papaluates the application of acoustic
emission technique for monitoring and diagnosigrafsion caused by cavitation in turbines.
The results show that there is a clear correlatietween the acoustic emission signals with

the state of wear of the blades of these turbinaty/aed.

Key Words
Cavitation, Acoustic Emission, Blades, Turbinesydton.
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ANEXO A

A.1 Diagrama de colinas da turbina da Usina de Es#ito
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ANEXO B

B.1 Equipamento de Emissdo Acustica

A FIG B.1 apresenta o equipamento de Emissdo Aaisiimbém conhecido

como Processador Digital de Sinais.

FIGURA B.1 — Processador digital de sinatdeio DISP 24
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A FIG B.2 apresenta uma placa DISP com quatro sanai

FIGURA B.2 — Placa DISP com quatro canais

A FIG B.3 apresenta o sensor WDI-AST utilizado ansaios.

FIGURA B.3 — Sensores WDI-AST utilizados nos ensaio



