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Resumo 

ANDRADE, J. G.P. xvlii 

No trabalho sao apresentadas as diretrizes para a simula~tio operacional de Usinas Hi­

drehHricas (Reversfveis) em tempo real, atraves de urn modelo matem<itico completo, no qual, 

sao configuradas todas as caracterlsticas funcionais dos elementos (ENOS) da instala~t:io. 

As simula~Oes de escoamentos permanentes, transit6rios e oscilat6rios em tempo extensive, 

possibilitam avaliar as caracteristicas ma.is adequadas para o projeto de uma U sina Hi­

dreletrica Reversivel, incluindo-se os parametros do regulador e as v<irias manobras usuais, 

tais como, aceita~io/rejei~ao total ou parcial de carga, em uma au v<irias m<iquinas instaladas 

na Usina; o regulador poder<i ser do tipo adaptativo. A rotina de caJculo desenvolvida no 

trabalho permite definir o controle Otimo para qualquer demanda de carga da Usina, atraves 

da determina~tio da rota~t<io adequada para m<iximo rendimento operacional. 0 uso de urn con­

trolador program3.vel (PLC), acoplado ao sistema de regulac;ao, proporciona o controle da 

opera~ao adapt at iva em tempo real. 

A topologia ado tad a para a descri~ao da instalat:;ao hidr<iulica facilita a aplicaty<io do equaci­

onamento original desenvolvido no trabalho, utilizando o metoda de ccilculo proposto - Metoda 

das Caracteristicas (MOC)-, para simular a operat:;<io da Usina Hidreletrica. A representat:;iio 

das curvas caracteristicas das m<iquinas hidr<iulicas atraves das series de Fourier, conforme 

apresentado, permite interpola~,;Oes para quaisquer condit:;Oes operacionais, definidas por valores 

6timos de funt:;Oes continuas, utilizando as variiLVeis de Suter. 0 regulador PID, com controle 

adqptativo, ajusta-se a qualquer condi~,;ao operacional e proporciona a solu~,;iio 6tima para a 

opera~,;:io do conjunto girante, instalado com cicloconversores, conforme e atualmente proposto 

para as Usinas Hidreletricas Reverslveis modernas. 

A determina~ao dos "modos naturais, au de vibrar da instala.;B.o", efetuada no dominic 

tempo, apresenta vantagens inequivocas ao possibilitar an;ilisar conjuntamente os fen6menos 

oscilat6rios provocados por perturba~Oes internas que auto-excitarn a instalat:;ao. 

As proposi~.6es apresentadas no trabalho sao confirmadas atraves de simula~Oes computacio· 

najs ilustrativas, nas quajs ressaltam-se as vantagens na utiliza~ao da metodologia proposta para 

modelar matematicamente urn a instalas:io hidrel8trica qualquer, com todos os seus elemento~ 

(ENOS) dinamicamente representados em tempo real. 
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Abstract 

The directions to simulate the operation of a Hydroelectric Power Plants (Reversible) in a real 

time by a mathematics model, in that, all the operational conditions of the system components 

(ENOS) are described, are presented in this research. 

Steady, transient and oscilatory in a extensive period simulations allow to evaluate the ade­

quate configuration to design a Pumped Storage Scheme, including the regulator para­

meters and the several common maneuvers, such as, total or partial load acceptance/rejection, 

with one or more hydraulic machines. The regulator can be a adaptive one, and the computati­

onal procedure developed allow to define the optimum control to any load demand, by setting 

the-machine speed for the best efficiency point. The use of a Programable Logical Controllers 

(PLC) connected to the actuator system provides the adaptive operational control in a real 

time. 

The structured process for the description of the hydraulic network topology make easy the 

application of proposed method, applying the Method of Caracteristics{MOC), to simulate 

Power Plant operation. As showed the representation of the hydraulic machine characteristics b~· 

using Fourier Series, allowing interpolations to any operational conditions, which are defmided 

in a Suter Plane. The PID regulator, with adaptive control, can adjust to any operational 

condition and provide the optimum solution for the rotate set, using cycloconverter system, as 

recently used in a Reversible Power Storage Schemes. 

The determination of the system natural or vibration modes, done in a time domaia. 

shows unmistakable advantages providing to analyse oscillatory flow from inner disturbance that 

self excitates the system. 

The guidelines here proposed are validated by illustratives computer simulations. in which 

stands out the advantages for modeling mathematically a general hydroelectric system with all 

elements (ENOS) dynamically represented in a real time. 
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1 Apresenta~ao 

0 transiente hidrci.ulico e definido como a transi~ao entre dais escoamentos permanentes. 

Nessa transit;<io as variayOes das grandezas associadas ao escoamento, principalmente a press<io. 

sao de interesse para o dimensionamento de toda a instalat;OO hidroiulica. Os estudos das si­

tuayOes transitOrias, associadas 8.s Manobras que as provocam, siio fundamentais para se garan­

tir a seguran~a operacional das instal~Oes hidrciulicas em geral: hidreh~tricas, bombeamentos, 

redes de condutos e quaisquer sistemas destinados ao transporte de fluidos. 

Qualquer sistema destinado ao transporte de fiuidos sofre interferEmcia dos transit6rios hi­

drci.ulicos. sendo necessoirios cuidados especiais na fase de projeto e, posteriormente. na opera\:-ao 

de tais sistemas, para que o controle de riscos possa previnir danos nos componentes do 

sistema. 

As Usinas Hidreletricas estiio, particularmente. sujeitas aos efeitos do transie11te hidriuli­

co. Dentre as Manobras comuns que provocam situac;Oes transit6rias em Usinas Hidreletrica~ 

podemos citar: mudant;as na posit;iio de va.J.vulas, operac;<lo de ligar ou desligar turbinas. born bas 

e variac;Oes nas cargas acopladas as M<iquinas Hidr<iulicas. Essas situac;Oes pod em ser planejada~ 

ou acidentais; mas a anaJ.ise de cad a umas delas e necess<iria para avaliar as mudan~as de pressio. 

com a consequente providfmcia para proteger a instalac;ao e seus equipamentos. is to e, garantir 

que os valores extremos das solicitac;Oes dinimicas sejam compativeis com o dimensionamento 

estrutural. 

0 transiente hidr<iulico e descrito atraves das equac;Oes da continuidade e da quantidacle <i,, 

movimento e das equac;Oes de estado e propriedades ffsicas do ftuido e do material dos concluto.-.. 

submetidas as condic;Oes iniciais e de contorno. 0 estudo do transit6rio hidriuliro CO!IJ empr• 

gas destes conceitos mencionados, resultam em duas equac;Oes sao equac;Oes diferencia1s parciai.~ 

hiperb6licas e quasi-lineares. Ate a decada de 1960 prevaleceu-se a soluc;io aritmetica simplifl­

cada ejou gr<ifica. desprezando-se o atrito. No metoda gnifico, posteriormente. foi desenvolviJ,, 

metodologia aproximada para considerar o efeito do atrito. 

Ap6s 1960. como surgimento dos computadores digitais. os metodos anteriores foram suplarl­

tados pelos metodos num€ricos. A soluc;<io num€rica mais utilizada e conhecida como metoda 

das retas caracteristicas - MOC. Este nHhodo transform a as duas equac;Oes a derivacla.­

parciais, va.J.idas em todo o plano x-L em equac;Oes a derivadas totals. validas somente ao lon_e.c• 

das retas caracteristicas. charnadas de caracteristica positiva - c+ e caracteristica neg:atn·;t 
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c-. Essas equa~Oes, expressas na forma de diferen~ finitas usando-se um intervale de tempo 

especifi.cado, sio resolvidas partindo-se de urn instante conhecido - condi~Oes iniciais, nor­

malmente igual ao regime permanente inicial. Para a completa solu~ao das equac;Oes em urn 

instante qualquer. equac;:Oes complementares as da continuidade e da quantidade de movimento 

sera.o necesslirias, para caracterizar as condi!jOes de contorno, que representam o desempenho 

fisico de cada elemento N8.o-Tubo da instalafja.o, durante o transitOrio. 

Uma das condic;Oes de contorno cujo tratamento matemlitico requer cuidadosa amilise dinamica 

e, sem dUvida, a miquina hidrci.ulica utilizada em Usinas Hidreletricas e, dentre elas, a bomba­

turbina. A turbina ou bomba-turbina governa a resposta transitOria em toda a instalac;a.o e, 

portanto, o modelo matemlitico deve caracterizar com detalhes o seu comportamento dinamico, 

para que os resultados numericos associados ao transitOrio sejam signifi.cativos e representem 

com fidelidade o desempenho fisico de toda a instalac;ao. 

A opera~ao de uma turbina au bomba-turbina e representada pelas suas curvas carac­

teristicas. obtidas em ensaios de laborat6rio corn o usa de urn modelo reduzido. Medindo-.sc. no 

ensaios, as valores da carga. de vazao, de rotac;a.o e do momenta, para urn determinado ntimero 

discreto de aberturas do distribuidor. conseguem-se resultados de desempenho. normalmente 

apresentados em forma gr;ifica ou tabular. forma esta que difi.culta a an;ilise computacional em 

simula~;iles de transit6rios hidniulicos. 0 equacionamento dos outros elementos (ENOS) defi­

nidos como condi~Oes de contorno. tais como chamines de equilibria, reservat6rios. v;ilvulas. 

junc;iio de tubas .... completam o conjunto de equac;Oes para a analise de toda a instalac;iio. 

0 equacionamento destes ENOS, nio din.iimicos. niio oferere maiores dificuldades e permitP 

represetar com precisao o desempenho ffsico real. 

Como resultado das pesquisas desenvolvidas. € apresentada neste trabalho uma nova form<. 

para a representac;iio das caracteristicas de uma m<iquina hidr<iulica. facilitando-se as amilises dP 

situa~;Oes transit6rias com o emprego de metodos computacionais e sugerindo-se a representar;ii.c1 

das curvas caracterfsticas com o usos das Series de Fourier. Tal sistem<itica mostra-se vantaJos<t 

pais. ao transformar as curvas caracterfsticas em func;Oes continuas e derivaveis ao longo J(' 

todos os possfveis modos de operac;iio da m:iquina. facilita interpolar;Oes e reprociuz fielmen1 c 

qualquer condir;iio operacional. conforme se demonstrar<i. 

A transformac;ao para Series de Fourier. ao facilitar a interpolaljiio entre aberturas do d1stri· 

buidor. proporciona urn equacionamento objetivo para compatibilizar as condic;Oes de contornu 

com a evolur;iio do transit6rio em toda a instalac;ao. 
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Ser:i mostrado que a representa~ao utilizando Si!ries de Fourier proporciona a determina~ao 

das condi~Oes otimizada.s da. oper~ao da m<iquina hidr<iulica, como da opera~ao com a maxima 

potencia, ou com o m:iximo rendimento, ou com a vazao constante. As informa~Oes obtidas 

podem ser transferidas ao regulador atraves de urn controle adaptativo permitindo. assim. 

regular a miquina para as condi90es desejada.s. 

As simula~Oes para uma instala9ao ilustram o processo, conforme apresentado neste trabalho 

com dados de uma bomba-turbina, real, ensaida pelo Prof. Samuel C. Martin, Georgia 

Institute of Technology, Georgia- USA, no laborat6rio de M.iquinas Hidriulicas da Universidade 

de Munique - Alemanha. 

2 Revisao Bibliografica 

2.1 Inicio dos estudos do transit6rio hidrciulico 

N a revis<io hist6rica do desenvolvimento dos estudos do transit6rio hidriulico apresentado por 

Chaudhry [1]. 1986. e Walmsley (2], 1896, fica evidente que as analises do transit6rio hidr<iulico. 

iniciadas no seculo XIX, produziram resultados significativos somente ap6s a virada do seculo 

com a divulga~<io dos conhecimentos. 

Em 1891. Joukowski, apresentou seu dcissico trabalho sabre transit6rios hidr<iulicos. Ele co11-

duziu uma serie de experimentos, em Moscou, em tubas de comprimentos e di<Lmetros diferentes. 

Com base nos resultados experimentais, propOs urn tratamento analitico para o fen6meno. Dell­

tre suas importantes contribuic;Oes pode-se citar: desenvolveu uma fOrmula para a velocidade (L: 

onda (celeridade) Jevando em considera~ao a elasticidade da ;igua e do tubo 1
• desenvolwu r: 

equat;;iio que relaciona a redu~ao de velocidade eo aumento de pressao. discutiu a propagacao ,. 

reflex<io da onda de pressao, e estudou efeitos os de alguns dispositivos atenuadores do aumentr, 

de press<io. como chamines. reservat6rios: hidro-pneum<iticos e v<iJvulas de seguran~a. 

Allievi. 1902, publica a teoria b<isica do fen6meno transit6rio hidr<iulico. A equac;ao din<imn<t 

mostrou-se ma..is completa do que as anteriores. Mostrou que o termo convectivo (FD'I )d:r 1 n<t 

equac;ao din<lmica poderia ser desprezado face aos demais termos. Provou que a pressiio mixim<1 

pode ser maior que duas vezes a carga est<itica. Introduziu dais parametros adimensionai.' r 

apresentou soluc;ao gratlca para o aumento-diminui~<io de pressao para o fechamento-aberturo 

1
1\orteweg. 1878, foi o pnmeiro a determinar a velocidade da onda considerando a elasticidade do tubo e cJ,. 

liquido de uma s6 vez. 
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de uma valvula. Este metoda de a.plica.~ao e va.Iido somente para sistemas hidrci.ulicos simples e 

sem atrito. 

Camichel e outros, 1919, demonstram que o dobra da pressao estcitica somente e passive] 

se H 0 > aV0 jg. Gibson, 1920. basea.do na teoria de Jankowski, incluiu, pela primeira vez, 

na ancilise do transitOrio o termo ncio linear de atrito. Strowger &. Kerr, 1926. apresentararn 

urn a metodologia para determinar a varia~ao da velocidade angular em uma turbina hidrliulica. 

provocada par queda. de tensa.o. While e Wood, 1926, na. discussao do tra.balho de Strowger e 

Kerr, introduzira.m o metoda grcifico, melhor que o anteriormente proposto par Allievi, para o 

ccilculo do transit6rio hidniulico. Independentemente LOwy, 1928, desenvolveu e apresentou urn 

metoda gni.fico identico. Schnyder, 1929, acrescentou as caracteristicas completas de urn a bomba 

na a.ncilise do transit6rio hidrciulico em instala~Oes contendo uma bomba centrffuga. Bergeron, 

1931. extendeu o metoda gratico para a deterrnina~ao das condi~Oes em se~Oes intermedicirias da 

tubula~ao. Schnyder. 1932. foi o primeiro a acrescentar as perdas de carga na. analise gr<ifica do 

transit6rio hidr<iulico. As tres ultimas contribui~Oes resultararn no metoda reconhecido inter­

nacionalmente como M€:todo GrB.fico de Schnyder-Bergeron para a solus:iio do transit6rio 

hidr<iulico. 

Grande impulso foi dado na <irea de transientes hidrciulicos com a ocorrencia de dais sin~­

p6sios. o prirneiro em 1933 organizado pela American Society of Mechanical Engineering e pela 

American Society of Civil Engineering e o segundo em 193i organizado pela American Soci­

ety of Mechanical Engineering. Desde entiio vcirios livros surgiram mostrando contribui(Oes na 

aplica(<lo do m€todo gr<ifico de Schnyder-Bergeron. Dentre eles pode-se citar: Bergeron. L. 

Du coup de belier en hydraulique au coup de foudre en electricitt, Dunod, Pari,,, 19[J{J e Par­

makian, J. J,Vaterhammer Analysis. Prent!ce-Hall. Inc .. New fork. 1955. Entretando. cmn o 

aparecimento do computador digital no inicio de 1960. o metoda gnifico passou a ser pretrridt' 

pelos m€todos num€ricos. Hoje em dia, o metoda grlifico, citado par razOes histOricas. e aind<l 

extremamente adequado para elucidar didaticamente o m€todo das caracteristicas. De fato. o 

m€todo grifico e dedutfvel a partir do metoda das caracteristicas~ desprezando-se 0 atrit.o na 

instala~clo. 1\oelle [6]. 1982. 

2.2 Metodos numericos para a soluc;iio do transitOrio hidrciulico 

A introdu(ao dos computadores digitais. em 1960. permitiu o desenvolvirnento das t€cmca>-. 

numericas para a solut;ao dos problemas de transientes hidniulicos. Esses metodos mostraran 1 
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-se superiores ao metoda gr&fico, permitindo a solu~ de sistemas hidr&ulicos com componen­

tes complexes, resultando maior precisao nos ca.Iculos e reduzindo enormemente o tempo de 

amilise para a obten~ao da resposta. Com as facilidades proporcionadas pelo usa do compu­

tador desenvolveram-se novas metodos numericos, possibilitando aos projetistas anal.isar viria.s 

concep~_;Oes de um dado projeto, para obter solu~Oes tecnica e economicamente otimizadas. 

J<i em 1953. Gray, defendia o usa do metoda das caracterfsticas para a analise do transit6rio 

hidr<iulico. Neste caminho, Streeter & Lai [3], 1962, inspirados nos estudos em escoamentos 

supersOnicos de Courant e Friedrich, 1948, e na sugestiio de Lister, 1960, para o usa do metoda 

das caracteristicas na solu~ao de equa~Oes a derivadas parciais do tipo hiperb6l.ico. iniciam o 

usa do Metoda das Caracteristicas para a soluc;ao do transit6rio. Streeter publica, a partir 

daf, v<irios trabalhos difundindo o metoda e, mais tarde, essas contribui~Oes resultaram no 

conheciclo livro. de publica~ao conjunta. Wylie & Streeter [4]. 1961. Em sequencia muito.s 

outros antares como J.P. Tullis, J.A. Fox. M.H. Chaudhry, C.S. Martin. A. B. Almeida. L 

Koelle e G. Evangelisti. demonstram a aplica~ao do metoda das caracterfsticas no c<ilculo do 

transitOrio hidr<iulico, generalizando as condi~Oes de contorno e sua aplicac;ao para sistemas cad;-, 

vez mais complexes. Outros metodos foram apresentados, como o metoda explicito de diferenc;as 

finitas. 0 metoda implicito de diferenc;as finitas e 0 metoda dos elementos finitos. mas 0 mf>todo 

das caracteristicas permanece o preferido para o c<ilculo do transit6rio hidrciulico em condutos 

for\.ados, pais se associa de forma clara a evolu~ao temporal do fenOmeno fisico de propagac;a.o 

que caracteriza o transit6rio hidr<iulico el<istico. 

Contribui~a.o significativa foi dada par Chaudhry [5].1985. ao apresentar o metoda cia matriz 

de transferencia para a aval.iat;iio da ressonincia em sistemas hidriul.icos. como opt;<io ao nH~tocl(> 

de impedlincia proposto par Wylie & Streeter [4].1978. Ambos OS metodos analisam 0 fenOmeJI(> 

no dominio da frequ€ncia. Chaudhry. com significativas contribui\Oes na <irea dos transit6no.­

hidriulicos. consolida at raves do livro de sua autoria [1] o tratamento moderno dos fenOmeno~ 

transit6rios e oscilat6rios. Os livros de Chaudhry [I] e Wylie&: Streeter [4] sao as refer€nciaf­

b<isicas para o estudo dos transit6rios hidr<iulicos. 

No Brasil. impulse significative nas pesquisas na cl.rea dos transit6rios hidriulicos e mesrrw 

na divulgat;ao dos problemas pertinentes a <irea. foi obtido com a real.iza<_;:ao do Interc<im­

bio lnternacional Sobre Transientes Hidrtiulicos e Cavitasiio. Organizado pelo Centrt• 

Tecnol6gico de Hidr<iulico do Departamento de A.guas e Energia Eletrica - CTH/DAEE e a 

Associa~iio Brasileira de R.ecursos Hldricos - ABRH. Coordenado por Edmundo Koelle e 
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M. Hanif Chaudhry, sao Paulo, Brasil, 1982 [6). Neste evento, Koelle [6], apresenta trabalho 

introduzindo proceclimento para sisternatizar a amilise de redes hidrci.ulicas e. baseado no metoda 

das caracteristicas, prop6e o modelo computacional para o calculo do regime permanente e 

transit6rio hidriulico nas redes hidniulicas. Os elementos cornponentes do sistema hidrciulico 

como tubas, bombas, turbinas, bombas-turbinas, va.J.vulas, reservat6rios, chamines de equilibria, 

etc, sao denominados ENOS 2
• Denomina-se NO o ponto de encontro de ENOS e, para a 

generaliza~;<'io do modelo computacional, apenas urn END • nio tubo pode estar vinculado 

ao NO. Este metoda apresenta vantagens significativas para o programador, pais utilizando 

linguagem estruturada permite que no tratamento das condi~Oes de contorno elas sejam 

agrupadas independentemente do programa principal de ca.J.culo, facilitando a inclusao de outras, 

desenvolvidas posteriormente. Koelle & Ribeiro (7], 1988, desenvolveram urn modelo baseado 

no m€todo das caracteristicas para o controle operacional do regime permanente em instalay6es 

hidraulicas, proporcionando avanyos no modelo anterior, pais a mesma estrutura do program a 

computacional podia ser usada para calcular o regime permanente, oscilat6rio e transitclrio. 

Calcula-se o regime permanente no sistema hidrciulico e, posteriormente, fornece-se o tipo dt 

manobra sabre o elemento que provovara o transit6rio. utilizando-se o mesmo equacionamento 

geral. Recentemente. Almeida & Koelle [8], 1992, publicaram livro com a descriyiio detalhada 

deste modelo. utilizado neste trabalho, por ser o mais adequado.na analise de sistemas hidr<iulicos 

de condutos foryados (redes). conforme sera demonstrado. 

2.3 M<iquinas Hidr<iulicas 

Nos estudos iniciais dos transit6rios hidraulicos em usinas hidrel€tricas. os efeitos de illf.rci;, 

da turbina eram desprezados: assim. a turbina era normalmente tratada como uma vAlvula 0-

primeiros a modificarem esta situa~;;iio foram Strowger e Kerr. em [2]. 1926. ao consicieraren1 ;, 

mudan(,:a da rota.ya.o e a varia(,:<'io da eficiencia. da turbina devido as uma varia~iio de carga Pan 

incluir essas vari<iveis tornava-se necessaria utilizar as caracteristicas da turbina. 

Essas curvas caracteristicas das maquinas hidraulicas. infelizmente. sao escassas n<t 

literatura. Os fabricantes de turbina.s sao relutantes em publicar tais dados e. assim. os traballw.c 

iniciais em m<iquinas hidr<iulicas foram concentrados em instalac_;Oes de bombeamento. uwa vez 

que as caracteristicas de desempenho de urna bomba eram mais facilmente obtidas. 

Em 1931. Kittredge. em [2], publica uma s€rie de estudos feitos sabre a opera~.ao normal (' 

1 ENO~- abrevia<;ii.o de L_iemento entre NOS. 
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anormal de urn a bomba hidrti.ulica; apresenta. os resultados na forma gr3:fica em dais diagra.mas: 

o primeiro com as rela~Oes de ca.rga, potencia e vazB.o para rota.~ao constante e o segundo com 

as relac;Oes de carga, potimcia e rotac;ao para vazao constante. Mais tarde, 1937. Knapp. em [2]. 

estendeu esses estudos e apresentou os resultados em urn linico diagrama conhecido hoje como 

Diagrama de Circulo de Karman-Knapp. Dansky [9], 1961, e Parmakian. em [2].1963. 

usaram o circulo de Karman- Knapp. mas expressaram-no de uma forma adimensional mais con­

veniente e demonstraram seu usa em uma soluc;ao grci.fica. Mostraram ser esta a representac;ao 

ideal para a utiliza~ao do metoda grcifico mas, com o surgimento do computador e as soluc;Oes 

sendo orientadas para metodos numericos, tal representac;ao mostrou-se inadequada. Em 1964. 

Wylie & Streeter [4], utilizaram, na representac;ao das carateristicas. relac;Oes hom6logas. defi­

ninclo parametres adimensionais, reduzindo para duas o nlimero de curvas caracteristicas, o que 

se mostrou interessante para o armazenamento dos dados. atraves de urn conjunto discrete de 

pontos. A principal dificuldade exposta neste tipo de representac;ao e consequ€ncia da definic;ilo 

dos par<imetros adimensionais, tendendo ao infinite para certas situac;Oes operacionais. e que difi­

culta os ccilculos computacionais. face as interpola~.6es necess<irias e introduz erros significativo.• 

nos resultados. 

Marchal. Flesch e Suter [10]. 1965. resolvem os problemas manifestados na representar;au 

com rela~6es homOlogas introduzindo uma func;ao trigonom€trica para a representa~ao das co­

racteristicas da m<iquina. Com isto. as paritmetros resultaram entre limites finites e a cun·a 

resultante niio apresentava singularidades. mostrando-se continua ao Iongo de todas as condir;Oe~ 

operacionais da m<iquina. Este tipo de representa'riio. conhecida hoje como Plano de Suter ou 

Representac;B.o de Suter. tornou-se a mais utilizada na amilise computacional do transitori" 

hidr<iulico em instalar;Oes que contenham miquinas hidriulicas. lima critica feita a este tipr· 

de representar;.iio e a dificuldade na interpetra'riio fisica dos parit.metros. 0 que e irrelevanlc Ji, 

simula~ao computacional. 

As experiencias acumuladas na an<ilise do transit6rio hidr<iulico em esta~Oes de bombe;,­

mento. contribuiram para o ripido progresso da ana.J.ise do transitOrio hidr<iulico em nsinil.· 

hidreletricas. 0 tratamento bisico da condir;.io de contorno na bomb a e praticamente o wr;;n1<, 

para a condi~iio de contorno na turbina, exceto pelas curvas caracteristicas. Em geral. bolllbiL· 

operam com a abertura clo distribuidor fixa. ao passo que. as turbinas operam com a abertur;, 

do distribuidor vari<iveL sendo necess<irio especificar as rela~6es ex.istentes entre a carg.a. o \·az~u. 

a rota~ao e o momenta da turbina para cada abertura do distribuidor. 0 conhecimento dess<t.­

caracterfsticas. para qualquer abertura do distribuidor. e obtido por interpolar;ao. a partir dn· 
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dados de ensaio para urn ntimero pequeno de aberturas, ern torno de dez. 

Atualmente, os fabricantes de turbinas ainda apresentam as caracteristicas de urna turbina 

utilizando-se da representa~.;a.o em planas unit<irios. Este tipa de representa~ao resulta em dais 

grlificos, um para a vazio unitliria versus rot~a.o unit<iria e outro para o momenta unit<irio 

versus rota<;io unit<iria, necesslirios para a analise da opera<;ia na fase de sele<;io das turbinas 

para um dado projeto. 

Para todos os tipos citados de representa~ao das caracteristicas da turbina hidrciulica, os 

dados sao armazenados no computador de forma discreta; assim, para o uso dos mesmos ern 

programas computacionais, devem ser acrescentadas rotinas auxiliares para a avalia~;io de seus 

valores em pontos intermedi<irios aos conhecidos e para verificar, ap6s processes num€ricos ite~ 

rativos. se a convergencia se deu dentro do intervale escalhido. 

Van Lamrneren. Van Manen & Oosterveld [11], 1969. estudando propulsores de navies. fa­

ram os primeiros a prop6r o uso de Series de Fourier para representar as caracterfsticas de 

desempenho do propulsor. 

Para resolver os problemas de interpola~;io e de armazenamento das caracteristicas da 

m<iquina hidniulica ern pontos discretos, Koelle & Andrade [12]. 1990. utilizanda os dados 

da opera~;.io de bombas publicado par Chaudhry [1], 1986, aplicararn a mesma t€cnica de 

series de Fourier para ajustar OS pontos na Plano de Suter, obtendo 6tirnos resultados. Com 

isto. somaram-se as vantagens da representa~;a.o no Plano de Suter ao conhecimento da fum;ao 

analitica, permitindo o c<ilculo das caracteristicas da mciquina em qualquer condir;ao, gerando 

facil.idades para a avalia~;ao das derivadas, necess<irias na simular;iio do transit6rio hidr<iulico. 

reduzindo o tempo computacional e aumentando a precisao dos resultados. 

Posteriormente, .KoeTie. Andrade & Luvizotto [13]. 1990, apresentam as modifica~;ao no equa­

cionarnento da condi~;ao de contorno com bomba hidniulica, cujas caracterfsticas silo aproxima­

das por Senes de Fourier. Neste mesmo trabalho. apresentarn urn exemplo elucidative de cilculo 

do transit6ria em um sistema de bornbeamento utilizanda a metoda proposto e a representa<;ao 

da bornba com pontos discretos. rnostrando as vantagens do mesmo no equacionamento da.~ 

condir;6es de cantorno. 

Paralelamente. utilizando dados de uma bomba-turbina. Andrade S:. Martin [14]. 199:2. com 

dados cedidos par I'vlartin do Georgia Institute of Technology- Georgia. USA. e Luvizotto f.: 
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Koelle [15], 1992, com dados fornecidos per A. P. Baldy da University of Warwick, U.K .. mas­

tram que a tecnica de se usar Series de Fourier para representar as caracteristicas de urna 

bomba-turbina, para cada abertura do distribuidor. e tao precisa quanta para a bornba. 

0 problema de interpolar;ao das curvas caracteristiicas para aberturas intermedicirias do 

distribuidor merece considerar;Oes especiais, pais e fundamental para a amilise dos transitOrios 

em instalar;Oes com bornba-turbina. 

A aniilise do transit6rio hidrciulico em Usinas Hidreletricas requer o conhecimento das carac­

teristicas da turbina em aberturas para as quais nao necessariamente foram ensaidas e assim, 

torna-se necessciria a interpolar;ao entre valores conhecidos das aberturas ensaidas. 

Chaudhry & Portfors. em [1], 1986. sugerern para uma turbina. interpolar;ao linear no plano 

unit<irio. tanto entre as valores discretos de uma mesma abertura como entre as aberturas do 

distribuidor. As curvas caracterfsticas das aberturas do distribuidor da turbina utilizada. mos­

travam ser predominantemente paralelas ao eixo de rotar;ao unitciria. facilitando a interpolar;iw. 

Baldy [16]. 1976, mostra ser o metoda acima inadequado para uma bomba-turbina, quando 

as curvas caracteristicas de determinadas aberturas do distribuidor se tornam, praticamente. 

perpendiculares ao eixo da rotar;oio unitci.ria, para certas condir;6es de operar;ao. PropOe urn a 

transformar,:<i..o do plano unit<i.rio em urn a malha curvilinea e interpola~a.o linear entre as aberturas 

do distribuidor. Este metodo e de dificil aplica~a.o, principalmente. no que diz respeito a sua 

total implementa~a.o via computador. 

1-lartin [17]. 1982. sugere uma modificar;ao no plano de Suter. introduzindo a relat;fw entre ;1 

mix.ima abertura do distribuidor e a abertura d.a curva em questao. lsto faz com que ocorrr1 utlJ 

afastamento nas curvas caracteristicas entre aberturas e uma diminuir;<i..o nas diferen~as rclatn·a­

dos valores numericos das caracteristicas entre as aberturas maxima e minima. Esta rC'prP· 

sentar;<l..o apresenta o inconveniente de nao ser defmida para o distribuidor totalmente fechaclo" 

urn tratamento especial torna-se necess<irio para pequenas aberturas. Mais tarde. Martin [1S]. 

1986. mostra que para a transformar;<i..o das caracteristicas da m<i.quina e melhor usar a abertur;1 

6tima ao inves da abertura maxima. 

Recentemente. Andrade & !vlartin [19]. 1992. apresentam parfunetros para melhorar a IJJ­

terpolar;8.o no plano de Suter. Os resultados de interpolat;Oes sao mostrados e comparados con1 

valores reais. onde se obt€m boa precisa.o independentemente do metoda de c<ilculo utilizaclCJ. 
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3 Representa!;iiO das caracteristicas da maquina hidraulica 

Numa situac;ao transit6ria a m<iquina sofre varia~fOes de rotalfOO e. a rigor. as caracteristicas 

obtidas em ensaios est.!iticos nio seriam aplic<iveis nas condic;Oes transitOrias. claramente dinii.­

micas. Assume-se. no entanto, face as comprova~fOes experimenta.is, que as curvas estB.ticas sao 

aplie<iveis em situat;Oes transit6rias desde que se obede~fam as eqUa~fOes dincimicas associadas a: 

• Conservae;ao de energia no escoamento atraves da m<iquina hidrci.ulica; 

• Conservae;io do momenta angular para o conjunto girante. 

A precisao da simulae;ao numerica est<i diretamente relacionada a confiabilidade nos dados 

da m<iquina e. portantO. depender<i da forma de representalfaO adotada para esses dados p 

dos processes usados para a interpolae;ao dos valores. Utilizando-se as relat;6es de semelhan~a 

din<imica. os dados do modelo serao v<ilidos para o prot6tipo. corrigindo-se os efeitos do atrito 

(efeito de escala no mimero Reynolds) e. a partir destes. representados par Series de Fourier 

utilizando as vari<iveis de Suter. sao efetuados OS processamentos numericos. 

3.1 Semelhan~a Dimimica de M.B.quinas Hidr.iulicas 

3.1.1 Coeficientes Adimensionais 

0 estudo analitico do comportamento de miquinas hidr<iulicas e complexo e. o estudo eXJF'" 

rim ental € sempre necess<irio para definir suas caracteristicas. 

I\"os ensaios de m<iquinas hidr<iulicas podemos consider<i-las como uma Caixa Freta. COli· 

forme Figura ( 1 ), ou seja. analisa-se a m<iquina atraves da medi~ao das vari<iveis nas entradas r. 

said as. sem preocupat;6es com os detalhes dos eventos no interior ou do processo de transfer€ncirl 

de energia. 

As varifweis que traduzem o desempenho da m<iquina sio: 
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wda 

eixo - N 

P (ouT) 

entrada 

Q 

p,~ 

D 

Fig:ura 1: Teoria da Caixa Preta para urn a bomb a. similar para urn a turbina. 

I Varicivel I Descril$ci.o I Dimensao I 
E Energia par unidade de massa L'T ' 
T Momenta M ur-' 
p Massa especifica do fiuido ML 3 

I' Viscosidade dinamica do fluido ML-'T ' 
D Dimensao caracteristica - di<imetro do rotor L 

z Abertura do distribuidor, no caso de turbina L 

Q Vazao volumetrica atraves da mciquina LT ' 
1' Rota'rcio T ' 

Na caracteriza<_;ao das vari<iveis necess<irias aoestudo da m<iquina algumas \·ari<'i.veis si!!rl:-

ficativas foram desconsideradas par sua pequena influencia ou, mesmo, para snnplificaciir• n' 

modelo. a saber: 

I. 0 efeito da compressibilidade poder<i estar presente em uma maquina hidr<iulica nos ;.;P­

guintes casos: presenc;a de vapor ou de bolhas de ar. no caso de severas oscila<_;Oes (],. 

pressiio e na passagem de ondas de pressao. Para o caso de escoamento permanentP 011 

transit6rio conduzindo liquidos unif.tisicos. o efeito da compressibilidade pode ser descm1~1 

derado. permitindo a eliminac;ao da velocidade sOnica: no dominio da m<iquina hidr<iuhr,, 

considera-se o escoamento rigorosarnente in compressive!. 

2. A tensao superficial estaria presente somente nos casas da exist Em cia de pequez1as holl1as d! 
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vapor ou giis, sendo assim, possivel, para o caso de escoamento unifiisico e na maioria dos 

que contem pequenas quantidades de bolhas, desprezar-se o efeito da tensao superficial. 

3. A cavita~ao f.. com certeza. importante no estudo de mciquinas hidrciulicas. mas ser:l 

despreza.da nesta. analise e e considerada. em estudo especifico, ou seja, as caracteristicas 

sao a.presenta.das para a condi~a.o de ausencia de cavita~a.o. 

Assim, a transferimcia de energia (E) na mci.quina, por unidade de massa, pode ser represen-

tada par: 

onde E 

p 

D 
z 

Q 
N 

E = f(p,~,D,z,Q,N) 

Energia transferida 

Massa especifica do fluido 

Diil.metro do rotor - caracterlstica geometrica 

A bertura do distribuidor 

Vazao 

RotaC1cio da mciquina 

( 1 ) 

Da mesma forma o mom en to (T) retirado (no caso de turbina), ou fornecido (no caso de 

bomba) pode tam bern ser representado par: 

T = f(p,!',D,z,Q,N) (21 

Pode-se demonstrar atrav€s da amilise dimensional. usando o Teorerna de Bucking:ham 011 

Teorema dos IT's. que, para as duas fun~Oes acima. chega-se as seguintes fun~Oes aciimensionai~ 

E _ <P ( Q pN D' z ) 
.N2D2- 1 ND3'_1'_'D I .J' 

T _ ( Q pND' z) 
- <1>, N D'. -!'-, D (..J i 

As funr.;Oes adimensionais acima apresentam grupos adimensionais que recebem names espe-

c1ais. como segue: 
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!Jl= 
pND2 

( 5) 
11 

.NU.mero de Reynolds 

E 
CE = N2D2 (61 Coeficiente de energia 

Coeficiente de momenta Cr= 
T 

pN2D5 
( 7 I 

Coeficiente de vazio CQ = N~' (8 I 

z 
ao =-

D 
Abertura adimensional (9 I 

Permitindo reescrever as fune;Qes adimensionais como: 

I !OJ 

I I I I 

0 efeito da forc,;a viscosa. representada pelo nllmero de Reynolds, estarci sempre presente para 

qualquer escoamento. Para o caso de m<iquinas onde o mimero de Reynolds e re]ativamente alto. 

os efeitos da viscosidade podem ser desprezados. 0 adimensionaJ ao que representa a abertun. 

do distribuidor para uma turbina poder<i ser desconsiderado. neste momenta. considerando tpH· 

as amilises que se seguem seriio baseadas em uma abertura fixa. Resuita finalmente que: 

(131 

Essas duas fun<;:Oes definem as caracteristicas de uma m<iquina e sao conhecidas como Curvas 

Universals de Desempenho ou Curvas Caracteristicas. 
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Definme-se outras grandezas importantes na caracterizas:ao de uma m<iquina em fun~ao das 

anteriores: 

• Coeficiente de potencia (Cp) ~ obtido do coeficiente de momenta (Cr). uma vez que 

P = T N, resultando que 

p 

Cp = pN3D 5 I 14 I 

• Coeficiente de rota!;iio (CN) ~ obtido da rela~ao do coeficiente de vazao (CQ) e do 

coeticiente de energia (Cs), de tal forma a desaparece-r a caracteristica geometrica da 

mciquina, assim: 

resultando que: 

I 16 I 

lembrando que em termos da carga manornetrica (H) a energia pode ser expressa como 

E = gH. onde g e a acelerac;ao da gravidade. 

;-..:a pan to correspondente a situac;ao de mix..imo rendimento. a miquina estari operando com 

urn a rota<;io 1\R· transportando uma. vazao QR, correpondendo a urn a transferencia df' ener,!!i;, 

ER. e no caso de turbina, para uma abertura do distribuidor aR. Neste ponto o coeficlen!" 

de rota~a.o recebe o nome de coeficiente de rota.;iio especifica ou simplesmente rotac;ii.o 

especifica. usualmente representada par 1\'s. Assim: 

As= 
NRQt,/_

2 

(.QHR)3/4 
Ill I 

0 c<ilculo da rota<;ao especffica na forma apresentada na equa~io {17). em um sistema Cl•­

erente de unidade.s. resulta em um mimero adimensional. Assim. utilizando o Sistema Inter-

nacional de llnidades (Sl). onde se tem que [QJ = m3 /s, [H]::: m. [g)= m/s~ e [;YJ = rdu·. 

alguns autores definem ode l\"ssr· o qual significa rotar;:a.o especifica no Sistema Internacional 

de Unida.des. Tal notar;:ii..o se torn a necessiria a tim de diferencii-la dade outros sistemas na(, 

coerentes de unidades. a saber 
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• Rotatio no Sistema Americana (Ns~.~ 5 ) - muitos fabricantes americanos de bombas 

definem a rot~B.o especifica omitindo a aceleraJ;io da gravidade (g), como: 

N Q112 
N - R R 

Sus - (HR)3/4 (18) 

on de [Q] = gprn (galOes (US) par minuto)3
, [.NJ =rpm (revoluc;Oes par minuto) e [H] = ft 

(pe). 

• Rota~io no sistema metrico (Ns ... e.rocJ - alguns autores preferem tambem omitir a 

aceleraJ;iio da gravidade (g), mas utilizando o Sistema Metrico de Unidades, resultando 

que: 

I 19 I 

sendo [Q] = m 3 js, [H] =me [NJ =rpm (revolu\-Oes por minuto)4
. 

3.1.2 Relac;Oes de semelhanc;a 

As rela~;"Oes de semelhan~a sao utilizadas no campo das m<iquinas hidr<iulicas quer para a 

obten~ao de valores no protOtipo. a partir de valores testados em modelo em escala, quer para 

a condensac,:ao de dados de ensaio conseguidos em diferentes rotac,:Oes: ainda. a previc,:iio de 

desempenho de uma m.iquina funcionando numa rotac,:ao niio ensaida, taman do-sE> como basE> 

ensaios em outra rotac,:ao. 

A semelhanc,:a completa. on condic;ao de semelhanc,:a. entre duas m<iquinas hidrimlicas op,_­

rando em duas condic,:6es (1) e (2). ocorre quando elas sao geometricamente semell1ante.~. <~· 

linhas de corrente cinematicamente semelhantes e hi semelhanc;a na distribuic;io dinamica d<t­

forc;as em pontos homOJogos. A condic,:ao de semelhanc,:a e obtida da igualdade dos gTUDO~ 

adimensionais obtidos anteriormente, assim: 

£, E, 
ll''l Df Y'LD 2 

• 2 2 

( :! I I (20) 

Q, Q, 
1Y1D{ S1DS 

(22) 

;, U tilizando as segumtes rda~,;Oes: }gal( US) = 3. 78541 x l o-3 mJ resulta que I m 3/ s = 15.850. 331gpm. 1 f 1 == 
0.3048m e que g = 9.80665m 2 /s tem-se que A'su5 = 2.133N.;:;- 1 -

tUtilizando a seguinte rela~,;.io: I rpm = ~rr/60(rdjs) e que g = 9.80665m 2 is resulta que x~m,,r" 

52. 921\'s:;-
1

. 



AmWse e Otimiza.~io da. Opera.f(ia de Usinas Hidreletricas ANDRADE, J.G.P. 16 

(24) - (25) 

Quando as condi~_;Oes de semelhanr;a estao restritas a uma moiquina particular. a caracteristica 

geom€trica D passa a ser constante para as duas situar;Oes. ou seja. D 1 = D 2• lembrando que 

E = gH, onde H e a carga hidriulica, e considerando o mesmo fluid a para as duas situa~Oes 

(PI = P2). As rela~_;Oes anteriores tornam-se: 

H 
N'l = constante (26) 

Q 
N = constante (27) 

T 
N

2 
= constantc (28) 

Considerando-se va1ores caracteristicos de referencia. usua1mente tomados no ponto de maior 

rendimento da m<i.quina. distinguidos pelo indice R· ou sejam. HR. 1\:R, QR e TR. definem-se as 

seguintes rela~Oes adimensionais: 

( 29) a= 

1' = (30) 

Com os resultados acima pode-se reescrever as rela~Oes de semelhan~a como: 

h 
= constante 

a' 

= constantf 
Q 

0 
- = constantf 
a 

onde as constantes acima cont€m os valores caracteristicos no ponto de maior rendimento. 

( 31) 

(321 

(331 

I 3;) I 
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0 rendimento da miquina pode ser avaliado pelas rela~Oes adimensionais definidas nas 

equa~Oes (33), (34) e (35). Esta ana.lise sera feita para uma bomba e para uma turbina. 

, Em rela~ao a Bomba 

Usando a expressao de potimcia, 

(36) 

tem-se 

(37) 

1. Adimensionalizando-se com o rendimento miximo como bomba: 

Definindo 1JRo como o ponto de maior rendimento da m<iquina como bomba. e utili­

zando os valores caracterfsticos neste mesrno ponto. pode-se escrever que. 

-yQH TRI'iR 

1QRHR TA. 

Substituindo-se as rela~Oes adimensionais resulta, 

1}h vh 
-~ 

11Ro o:/3 

2. Adimensionalizando-se com o rendirnento maximo como turbina: 

(38) 

(391 

Definindo 1JH, como o ponto de maior rendimento da m<iquina como turbina e utili­

zando as valores caracteristicos neste mesmo ponto. pode-se escrever que. 

Substituindo-se as relat;Oes adimensionais resulta, 

• Em rela\.iiO a Turbina 

Vsando a expressio de pot~mcia. 

vh 

nd 

P ~ TA = oQH'I' 

I-ll .. 
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tem-se 

(43) 

1. Adimensionatizando-se com o rendimento mciximo como bomba: 

Definindo 'rfRb como o ponto de maior rendimento da mciquina como bomba e utili­

zando os valores caracteristicos neste mesmo ponte, pode-se escrever, 

(44) 

Substituindo-se as rela~Oes adimensionais resulta, 

(45) 

2. Adimensionalizando-se como rendimento maximo como turbina: 

Definindo-se 1JR, como o ponte de maior rendirnento da m<iquina como turbina r:: 

utilizando-se os valores caracteristicos neste mesmo ponte, pode-se escrever. 

~· 1QRHR Tll" 
-

~R. 1QH TRfliR 
I4GI 

Substituindo-se as rela<_:Oes adimensionais resulta, 

r;( o:f3 
-~- (.Jij 
'I!R, vh 

3.1.3 Zonas de operat;B.o de uma mB.quina hidr<iulica 

As caracteristicas de funcionamento de uma m<iquina hidr<iulica devem canter informa\Oe.' 

sabre todos os possiveis modos de opera~ao da m<iquina. A m<iquina. que e projetada para operar 

como uma bomba. ou uma turbina. ou mesmo ambas, pode experimentar outros tipos anorma1~ 

de opera~.::io durante uma sitna<;:ao transiente. Assim. pode-se inverter o escoamento. a rota<;"i"tu. 

au mesmo ambos. clependendo da situa~_;iio transiente. Tarnbem e passive] que o momenta(';: 

carga mudem de sinal durante a passagem da m<iquina par zonas anorrnais de funcionamento 

De acordo como trabalho de hnapp [20].1937. e Dansky [9]. 1961. e passive! indentificar mt<' 

zonas de opera<;"io para urn a m<iquina de fluxo. em particular para uma hidr<iulica. A Figur(l 

12) apresent<~ E>squematicamentE' as oito zonas de opera~a.o da m<iquina. 
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@ 

' @ H 

G 

Figura 2: Esquema dos quadrantes e zonas de operac;ao de uma m<iquina hidr<iulica. sfgundo 

Luvizotto {21} 

As oito zonas de operay<io, quatro normais e quatro anormais. sao representadas pelas letra~ 

de A a. H. e serlio discutidas com base nas Figuras (2) e (3). 

A Zona A (bombeamento normal) representa uma bomb a operando em s·I.vua~;iw nonu<t: 

on de as quatro quantidades. vaz<io ( Q ). rotac;cio (A). carga (H) e momenta (T ). s~w consideradcl, 

positivas. resultando assim que 71 > 0. o que significa urn aproveitamento titil de energ:n,.. ). Zan<' 

B (dissipa~Yio de energia) € uma condic;cia de vazcia, rotac;ao e momenta, positivas. rna:. dr 

carga negativa - candi~iio anormal. ande se obt€m que 71 < 0. Uma rmiquina pade oper<l: 

na Zona B nas seguintes candic;Oes: estar superada par autra bomba (booster) ou par u11' 

reservatOria. durante operac;<io em regime permanente, au par causa de urn a queda repentma J;, 

carga durante um transit6rio ocasionado par falta de energia. 

£ possivel. mas n<io desejivel. que urna bomb a gere potEmcia para vazao e rota~ao na dne\;1(, 

normal positiva. Zona C (turbina inversa). devido a urn a carga negativa. o que resulta em uiiJ 

rendimento positivo por causa do momenta negativo: por€rn. o rendimento maximo seria muitr' 

baixo devido is m::is condir;:Oes de entrada do escoamento e do tri.ingulo anorma] (]p \'elocidaci.,, 
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I 

IH<O j 

• Q>ol 

~~>) -;7o:j 
I ..... T<O 

7.o~s D: Dln1pa~ao de Energia (II) 

);§ I {.r;~~-
==~;!/ti~ol I 2! N <o 1 

~T<OI ~T<o 
IZcno E:o &ombeamentc com Rotaciio R"""rool Zona E llombearneni.O corn koiacao Reverso 

l.laqUina d~ fluxo Radoal 1111 l.l~quona d<' fluxo Ax1ol ou Mooto (Ill); 

T 

I! ' IH>O 

.1.Q<O -I -
! ' .. -

'?J!~ 
~T<O 

T 
! H> 0 

.1.0<0 . -
' ,_ 
' 

Zona r DISSIP!l~8o de Energia (lll) Zona G 

T ~ 

IH>O I I 

.. ' 
! 

- ~Q<O -•;)) N>O I 

~T>O I III 
L:ono H: D1ss1pa~~o de Ener~lll (IV) 

IV 

Figura 3: Definic;<io das oito zonas de operac;<io da m<iquina hidr<iulica e os respectivos quadraJ~· 

tes . . ~egundo Martin (11] 

na saida. 

A Zona H ( dissipac;iio de energia), e frequentemente encontrada apOs urn desligamentc• 

sllbito ou falta de energia fornecida a bomba. Neste caso a energia combinada de todos a.­

elementos girantes - motor 1 bomba e liquido nela contido 1 e eixo - mantelll a rotar;ii.c1 

da bomba positiva. mas num valor reduzido no instante da invers<io do escoamento \ vaziw 

negativa). causada pela carga positiva na rn<iquina. Esse modo purarnente dissipativo result<J 

em um rendimento negativo ou nulo. Uma m<iquina operando normalmente como bomba. quP 

passe pela Zona H durante a faJta de energia. entrarti na Zona G (turbinamento normal). 

desde que a rotar;iw inversa do eixo n<io seja impedida. Embora uma rn<iquina em dispan' 
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na.o gere potencia, a Zona G e precisa.mente o modo de opera~ao de uma turbina hidr<iulica. 

Observe-se que a carga eo momenta sao positives, como para uma bomba, mas o escoamento 

e a rota~ao sao negatives, o oposto do que ocorre numa bomba ern opera~;clo normal (Zona 

A). Subsequentemente a urn desligamento stibito. ou a urn a rejeh;:io de carga de urn a turbina 

hidniulica. ou a operac;cio posterior de uma m<iquina que falhou anteriormente como bomba. 

pode-se encontrar a Zona F ( dissipa!frio de energia). A diferenc;a entre as Zonas F e G e 

que o momenta mudou de sinal na Zona F, resultando num efeito frenante, que tende a retardar 

a m<iquina em dispa:ro. Na verdade, a condi~ao de disparo e obtida na fronteira entre as duas 

zonas, quando T == 0. 

As Zonas D (dissipa!r8.o de energia) e E (bombeamento com rota!rao invertida 

Bombeamento Reverso) sao incomuns e dificilmente encontradas na opera~ao de uma 

m<iquina. exce~ao para bombas-turbina entrando na ZonaE durante um transitOrio. i'iovamente 

deve ser ressaltado que essas duas zonas podem ser experimentadas par urn a bomba num circuit a 

de ensaio ou. na pritica, no evento da mciquina ser acidentalmente girada na dire~ao errada. ew 

virtu de de liga~ao imprOpria do motor eletrico. A Zona D e urn modo puramente dissipative {' 

que normalmente nao ocorreria na prcitica, a menos que uma bomba, projetada para aumentar a 

vaz~w de um reservatOrio mais alto para urn mais baixo. fosse acionada em sentido in verso. mas 

sem ter capacidade de inverter o escoamento (ZonaE- escoamento misto ou axial). resultando 

que Q > 0 .. TI.· < 0. T < 0 para H < 0. A ZonaE, para a qual17 > 0, poderia. ocorrer na pr<itica 

em regime permanente se o sentido de rotar;ao normal da bomba fosse invertido. 

Todas essas condir;Oes operacionais. normais e anormais, podem ser reproduzidas num cir· 

cui to de ensaio de laboratOrio. usando-se, para os modos anormais de operac;ao. uma Oll wai.~ 

bombas adicionais como mestras e a bomba de ensaio como escrava. A maioria dessas condiciJP­

operacionais, se na.o todas, podern tam bern ocorrer em uma bomba ou bomba-turbinn dura!ili· 

um transit6rio. desde que as condic;Oes da instalac;ao venham a permitir. 

3.1.4 Representa~8.o matemB.tica das caracteristicas das mB.quinas hidr:iulicas 

As rela<;:6es entre vazao ( Q ). carga (H). rota~ao (A) e momenta (T) devem ser especificacicE. 

a fim de se incluir a m:iquina hidr:iulica em um nwdelo matem<itico para a solw;ao de sist1"· 

mas hidr<iuliros. Poucas informac;.6es sao disponiveis a respeito do cornportamenro dinimJr(, 

de m<iquinas hidr<iulicas. Apenas dados gerados em ensaios feitos em regime pennanente si'w 

utilizados nas simulac;Oes em regime transit6rio; muito em bora est a sistem<itica se,ia aproximacio. 
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e, no entanto, suficiente para as amilises de engenharia. 

As curvas que mostram as rela~.Oes entre as quatro vari<i.veis de interesse para urn a m<iquina 

hidniulica (Q , H, NeT) siio chamadas de curvas caracteristicas. Os valores dessas grande­

zas. conforme definidas anteriormente, no ponto de major efici~mcia sao denominados de valores 

de referencia e representados pelo indice R· assim QR, HR, NR e TR representam a vaziio. carga, 

rotac;ao e momenta de referencia. Para esses valores de referencia duas alternativas de condic;ao 

operacional da miiquina podem ser utilizadas, como bomba ou como turbina. Para cada uma 

das alternativas, sinais diferentes serao obtidos para as grandezas adimensionais mostradas nas 

equac;Oes (29) a (32), conforme as condi~Oes operacionais da miiquina hidriulica. A Tabela ( 1) 

mostra as sinais das grandezas adimensionais para essas duas alternativas. 

Zona Grandezas Bomba Turbina Rendimento 

H Q N T h v 0 j3 h v 0 .B 'I 

A >0 >0 >0 >0 + + + + + - + + 
H <0 >0 >0 >0 + + + + 

I c I <0 >0 >0 <0 + + - -I - - .,_ ! 

! D <0 >0 <0 <0 + + - I - i 

E >< 0 >< 0 <0 <0 ± ± !± 'F + i- ' 

F >0 <0 <0 <0 + + + + - -
c; >0 <0 <0 ! >0 + + + + + + + 
H >0 <0 >01>0 + + + + + - + -

Tabela l: Sinais dos adimensionais em func;.W das zonas de opera(..io para a refer€ncia. como 

bomba e como turbina 

3.2 Tipos de representa!;iio das caracteristicas de mciquinas hidrciulicas 

3.2.1 Representac;ao utilizando relac;Oes homOlogas 

Urn a das formas mais antigas de representac;io das caracterlsticas de m<iquinas hidr<iuhca~ 

e atraves da utiliza<;-ao de rela<;-.Oes homOloga.s. a saber: 

h _ (v) --/, -
"' a 

p 
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.!:... = h (!:) 
!3' 0 

( 49) 

A Figura ( 4 )5 apresenta as curvas ca.ra.cterlsticas de uma bomba radial nest a represental_fio, 

para a rotal_fio positiva (a> 0), mostrando as zonas de oper~io como bomba, zonas A. Be 

C, para v > 0 e a regiio de dissipa1j3.o de energia, zona H, subsequente a uma falta de energia 

fornecida a bomba, para a qual v < 0. A Figura. (5) apresenta as caracteristicas restantes da 

mesma bomba, para a < 0. 

Est a forma de representa(_fao toma-se inadequada para pequenas rota(_fOes da m<iquina quando 

o -> 0, fato comum no caso de mci.quinas reversiveis, e que pode ocorrer nas hom bas durante 

urn transit6rio. Outra desvantagem desta representa(_fiO e 0 fato de que OS quadrantes nio sao 

individualmente definidos, permitindo mais de uma ordenada para cada abscissa, pais para un1 

mesmo valor de (v/o) encontram-se dais modos de opera!;-io, dificultando a sua utiliza<;i'I.O em 

retinas computacionais. 

' 

~ I , I 
a' , f 

r 

lone 

I H------.,.~~,-.:..o, 

T •·• 
' 

' ... J _ ... 

,_ ,, '"'"'"' 

h 

' 

....... ,., 

-1 rouodr~nlo do Kormon-Knappl 

1v--~~--- ---',.------\-1 

_, c---~--~----L---~--~--~----" 
-3 : -1 0 2 J v 

' 
Figura 4: Caracterfsticas de carga e momenta hom6logos para uma bomba de tluxo radwl r· 

rota<;iio positiva (o > 0). As= 0.465(5!). segundo Martin (17}. 

~0 desenho esquem<itico das zonas de opera~;ii.o apresentadas nas figuras (4) e (5). encontram-se na Fil"ura 

(3) em ma10r escala, permitmdo uma melhor visualizao;:a.o. 
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Figura 5: Caracteristicas de carga e momenta hom6logos para uma bomba de 

rota~ao negativa (a< 0), Ns = 0.465(51), segundo Martin /17). 

3.2.2 Diagrama de Circulo de Karman-Knapp 

fiuxo radial e 

As caracteristicas completas da bomba reveladas nas Figuras ( 4) e ( 5) pod em ser represen­

tadas na forma de um diagrama em circulo ou circulo de Karman- Knapp, que vem a ser um 

gr<ifico de linhas cle carga {h) e momenta (;3) constantes, em coordenadas de vazao ( v) e rota~ao 

(o) adimensionais. Assim. as caracteristicas completas da bomba exigem seis curvas. tr€s para 

a carga e tr€s para o momenta. A Figura (6) apresenta o resultado desta representa\ilO para <1 

mesma bomba anterior. 

3.2.3 Curvas caracteristicas em planos unit<irios 

Os Planas Unit<irios utilizam paril.metros unitcirios. definidos corn o conceito de uma m;iquina 

unitciria. au seja. D 1 ::::: lm e IHtl ::::: lm. Assim. empregando-se as relat;Oes de semelhan~a 

dinil.mica entre a mciquina unit<iria e uma outra m<iquina qualquer. pode-se escrever que: 

(501 
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Figura 6: Diagrarna ern circulo de I\arman-Knapp para uma bomba de fluxo radial - ,\-s 

0.465(Sl). segundo Martin {17}-

ondE> o in dice (J) se refere a rn<iquina unit<iria. 

Analisando cada igualdade. corn a suhstitui<;io da expressao de cada adimensional. tem-se: 

• Para o coeficiente de energia. lembrando que E = gH. 

(.')]) 

Como g1 = g, )H 1 ) = 1m. D 1 = 1m e fazendo-se com que 1\1 = ]'.;11 , tem-se. 

ND 

v']H] 
(52:· 

• Para o coeficiente de momenta, 
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Como p1 = p, D 1 = lm, N1 = Nu e fazendo-se com que Tt = Tu, tem-se, 

Tu 

Substituindo-se o valor de Nu resulta, 

T 
T" = D31HI 

• Para o coeficiente de vazao, 

I m, ].;1 = 1\'11 e fazendo com que Q1 = Q11 tem-se, 

Substituindo-se o valor de Au resulta, 

NuQ 
ND3 

Q 

26 

(54) 

(55) 

(56) 

(51) 

(58) 

As rela<_;-Oes 1Y11 • T11 e Q11 sao definidas como parimetros de rota<_;-:<io unit<iria. momenta 

unit<irio e vazao unit<iria. respectivamente. 

A representas:~w das caracteristicas da m<iquma hidr<iulica utilizando-se os par<imetro~ uui­

t<irios pode ser feita atraves das seguintes func;Oes: 

Jl:11 = fi(Qu) r .s~ 1 

Usando-se dados experimentais cedidos par Martin. obtidos na Universidade Tecnica de 

!vlunique, para uma bomba-turbina com di<imetro de D = 0.344m. onde foram medidos valore~ 

de vazao Q(m3/B). carga H(m). rotac;ao N(rpm) e momenta T(}vf.m) para 1.± aberturas do 

distribuidor com lf > 0 e 4 aberturas do distribuidor para todas as possiveis zonas de opera<;<iu. 
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ou seja, com H < 0 e H > 0, obtiveram-se os Planas Unitirios, representados na Figura (7) para 

H > 0, na qual apresentam-se todas as abertura, e na Figura (8) para H > 0 e H < 0, onde 

apresenta-se, para exemplificar, apenas uma das quatro aberturas do distribuidor. Esta forma 

de representac;ao mostra desvantagens como, apresentar para uma abertura do distribuidor mai~ 

de uma abscissa para cada ordenada, fato conhecido como curva em forma de "S" e dificuldade 

no estabelecimento do ponto de oper~ao quando os parimetros unitcirios tendem para o infinito, 

devido a descontinuidade na representa~a.o. 

N,( rp111l 

Figura i: Curvas caracterlsticas de urn a bomba-turbina representadas nos Planas Unit<irios para 

H > 0. segundo Andrade e3 Martin /14}. 

3.2.4 Forma sugerida par Wylie & Streeter baseada nas relac;Oes hom6logas 

Em funs:ao dos problemas apresentados nas formas de representa~ao anteriores. surgira1rt 

outros tipos de representas:iio das caracteristicas de m<iquinas hidniulicas e. de uma forma geral. 

eram varia<;Oes na maneira de representar os panhnetros ate entao definidos. 

Tentando solucionar o problema surgido na representa~;<lo com par<imetros homOlogos. mt 

seja. dificuldade de representar;,:iio quando n __. 0. Wylie &: Streeter [4]. 1978. propuseram a 

utilizat;<io simult<inea das equar;,:Oes: 

Para -1 < vjo: :=; 1 
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. , e 

H > 0 

Figura 8: Curvas caractenst1cas de uma abertura do distribuidor para urna bomba-turbina, 

representadas nos Pianos Unitcirios para H > 0 e H < 0 , segundo Andrade f3 Martin [14]. 

~ = I("-) 
"' " 

I 61 l 

!!... = I ("-) 
"' " 

(62) 

Para -1 < a/t' < I 

h (") --I -
't'2 - v 

Armazenam-se as curvas caracteristicas em tabelas de valores discretos. Para a obteno:;a(, 

de valores intermedi<irios. os au tares sugerem a interpola~ao parabOlica. Esta representa<;a.o 

apresenta alguns inconvenientes. tais como: necessidade de um grande nUmero de dados par<t 

caracterizar a m<iquina e os quadrantes nio serem detinidos de forma individual. A Figura (9) 

apresenta urn exemplo deste tipo de representa~ao, para os mesmos dados da Figura (8). 
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Figura 9: Caracterfsticas da abertura de uma bomba-turbina, segundo proposi!;<iO de Wylie !,.:_ 

Streeter, para H > 0. 

3.2.5 Forma proposta por Marchal, Flesch e Suter 

Marchal. Flesch e Suter [10], 1965, prop6ern uma forma transformada da representa~a(l 

anterior. on de foi eliminado o problema da reiac;B.o ( vf a:) tornar-se infinita, para pequenos valores 

de (a-). sem se criar relac;Oes adicionais. A proposta original de representac;ao dos autores era: 

on de: 

WH(x) =sinal( h) ;--h
2 

h 
2 v~ 

WB(x)=sinal(B) I , 8 

2 V a +t• 
(6G,' 

(67j 

Altera<_;-Oes foram feitas nessas relac;Oes a tim de adequ<i-las melhor its rotinas computaciO!lab 

Chegou-se atualmente a: 

( (j,'\ i 



Analise e Otimiza~io da Opeca~B.o de Usinas Hidceletcica.s ANDRADE, J.G.P. 

on de; 

f3 
WB(x)= 

2 2 o +v 

Nota: Deve ser alertado que com rela9iio a dejini9iio da variO.vel 

~ niio existe um consenso; adotaremos ao longo do trabalho 

a dejini9iio acima e exce9iio serci feita quando os resultados 

apresentados se referirem aos dados publicados na referencia 

Chaudhry {1 }, onde ~ foi definido como: 

30 

(69) 

(70) 

I 71 I 

Este tipo de representa~ao resulta em uma fun~ao continua ao longo de todas as condh;:Oes 

operacionais da m<iquina hidr<iulica, as quais podem ser representadas na faixa de 0 - 2t.. 

resultando um tinico valor para cada abscissa ao longo de todas as condi~Oes operacionais. A 

localiza~ao. no Plano de Suter. das zonas operacionais pode ser feita de vcirias formas. tais como. 

1. SugestB.o de Martin [17 J Ao Iongo do desenvolvimento deste trabalho a localiza~ao das 

zonas operacionais seguir<i a proposta mostrada na Figura (10). 

Varilivel 

Suter 

F G H A B c D E 

' 
I ' 

0 

Figura 10: Localiza~ao das zonas operacionais no Plano de Suter. segundo Martw /17:1 
. . . 

2. SugestB.o de Chaudhry [1 J Quando forem analisados as dados de born bas apresentado.' 

par este au tor, a localiza<_;-.io das zonas operacionais seguir<i a sugestio mostrada Ita Figura 

I 11 ). 
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Varia vel 

Suter 

c B A H G F E D 

0 

Figura 11: Localiza~iio das zonas operacionais no Plano de Suter, segundo Chaudhry {1] 

Nesta representa~iio, as caracteristicas de uma bomba podem ser figuradas par um par de 

curvas (WH(x) e lVB(x)), e, para urna turbina ou bomba-turbina, tambem pares por dessas 

curvas, apenas que, um par para cacla abertura do distribuidor. A Figura (12) apresenta Ulll 

exemplo para o caso de uma bomba de fluxo radial. 

3.2.6 Forma sugerida por Wozniak 

Baseado na representa~iio em Planas Unit<irios, a fim de se promover um afastamento das 

curvas caracterlsticas para as v<irias aberturas do distribuidor, VVozniak, em [2], propOs o usa de 

um fator de abertura definido como ( Z / Z1 ), on de Z e a abertura do distribuidor e Z 1 a abertura 

maxima, resultando a seguinte modifica~iio nas rela~6es dimensionais vistas anteriormentc para 

os Planas Unit<irios: 

Para exemplificar o efeito do fator de abertura, os dados da Figura (7) foram plotados com 

a utiliza~iio deste fator e encontram-s-e na Figura 13. 
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Figura 12: Curvas caracterfsticas na representa~o de Suter para uma bomba de fluxo radiaL 

A's = 0.465(51), segundo Martin [17}. 

" 
200~ 

~ J . 
1 

0 j 
-200] 

Figura 13: Curvas caracteristicas de uma bomba-turbina representadas nos Pianos Unitirios 

para H > 0. utilizando o fator de abertura de VVozniak. 
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4 U t iliza<;iio de Series de Fourier para representa<;iio das ca­

racteristicas de maquinas hidraulicas 

Ser<i conferida urn a enfase especial a este tipo de representac,;iio, par se tratar de per,;a b<isica 

na elaborar,;ao do presente trabalho. 

Os primeiros a se utilizarem ddas Series de Fourier para representar as caracteristicas de 

m<iquinas hidr<iulicas foram Van Lammerem & outros [11], onde mostram as caracterfsticas 

completas da opetaf,;'.iiO de propulsores navais. utilizando series de Fourier com vinte termos, 

permitindo obter com precisao as caracteristicas dos helices para as diferentes geometrias. 

4.1 Ajuste para os dados de uma bomba 

Utilizando os dados apresentados em Chaudhry [1 J para born bas de quatro diferentes rotac,;Oes 

especfficas, ou sejam Ns
51 

== 0.46, 1.61, 2.78 e 4.94, Koelle & Andrade [12], empregaratn a 

mesma tecnica no ajuste dos dados discretos de bombas com distribuidor fi.xo. Para esses dado::­

as condir,;Oes operacionais siio localizadas no Plano de Suter conforme Figura ( 11) e a variivel 

independente K fratada segundo a equac,;ao (71). 

Para se proceder o ajuste, as Series de Fourier foratn definidas, segundo Ralston [22], como: 

m 

f(x) = ~ 0 + 2)ai ws(jx) + bj sin(jx)) 
j~l 

( 74 I 

on de a; e bJ sa.o os coeficientes de Fourier com j:::::O, 1, 2 ... m. sendo m o nU.mero de termos de~~ 

Series de Fourier. 

Para avaliar as coeficientes pode-se utilizar a tecnica dos minimos quadrados para pontos 

igualmente espac,;ados, resultando que: 

2 
n-1 

UJ = N :2::::: fi cos(jxi) j::::0,1,2 ... m ( 7.~! 
i=O 

2 "-' 
bj = - L fi sen(jxi) j::::1.2 ... m ( 70) 

N 
•=1 
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A precisao do ajuste e calculada por, 

o?n =I: {f;- [~o +I) a; cos(jx;) + b; sin(jx;))]} 
2 

~=0 J=l 

(77) 

onde fi e Xj sio OS valores tabu]ados e n € 0 mimero de pontos disponiveis. 

A variincia e dada por, 

,, 
(}2 = ;;;..,m"'--;c 

2(L- m) 
(78} 

onde L eo inteiro da metade dos pontos disponfvies. 

Este ajuste foi tentado para v<irios mimeros de termos das S€ries de Fourier. As Figuras 

(14) e (15) apresentatn os resultados do ajuste das curvas de WH(x) e WB(x) para Ns = 0.40 

com 1n = I e m = 3. Percebe-se que a medida que se aumenta m, ou seja. os hann6nicos. o 

ajuste melhora. Conclui-se que para m = 20 o ajuste j<i era suficientemente preciso, Figura ( 16 ). 

e, com certeza, os erros cometidos bern menores que os erros experimentais havidos quando da 

obten~ao desses dados no laborat6rio. 

Assim, adotando-se m = 20 para as demais rotac;Oes espedficas, procedeu-se o ajust.e da 

mesma formae esses resultados podem ser vistas nas Figuras (11), (18) e (19), onde apresentam­

se OS dados originais e a curva ajustada pelas series de Fourier. Nota-se que 0 aju::;t.e (: llllliltl 

preciso para as quatro rotac;:Oes, inclusive nio se notanda diferenc;:as ao se fazer uma an<ili~e 

visual. A Tabela.s (2) e (3) resumem os coeficientes das Series de Fourier para H'H( :t) e Tl"Hf .T :. 

respectivamente. 

Esta tecnica permite samar as vantagens anteriormente citadas da representac;:~w de Suter. 

ao fato de se conhecer a func;:.io analitica das caracteristicas da m<iquina hidniulica. facilitaudo 

o conhecimento da func;io nos pontos intermedi<irios aos ensaiados, e o dJculo da" deriva.dns. 

sempre necess<irias nos processos iterativos aplicados na resolur,;.io dos escoamentos transit6rio~. 

R.esumindo, as caracteristicas de urn a m<iquina hidd.ulica podem ser, entia, dadas por dua~ 

series de Fourier, a saber: 
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Figura 14: Dados da bomba de N 5 

8egundo Koelle & Andrade /12}. 

0.46 e ajuste por Series de Fourier com 1 tenno (m""' 1), 
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Figura 1.5: Dados da bomba de N 3 = 0.46 e ajuste por Series de Fourier com 3 termos (m 3). 

8egundo Koelle &!' Andrade {12}. 
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Figura 16: Dados da bomb a deNs = 0.46, e ajuste por series de Fourier com 20 termos (m 20), 

,<;egundo Koelle & Andrade {12}. 

2.00 2.00 

" 
N, = 1.61 ., N, = 1.61 

; 1.50 
m=20 ~ m=20 .... 

1.00 

0.50 
.... 

0.00 
-1.00 

-2.00 

-1 .00 

••• •, Dado,; •egundo Chaudhry [2] 
-- Valore; &Jus<ado3 per Serie; de Fourier 

-1.50+---------------l 
0 n/2 rr 3rr/2 1T 

•.,, • Da.do• ••!)"undo Chaudhry [2] 
-- VaJores aJUHa.do• per S<n« de Fonner 

-o.oof---~--~------1 
0 1T/2 n 3n/2 rr 

x ( rdl X ( t-d) 

Figura 17: Dados da bomba deNs 

segundo Hoelle €.·) Andrade (12}. 

1.61 e ajuste por series de Fourier com 20 termos ( m = 20 J. 
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' ; 

2.00 

1.50 

1.00 

0.513 

e.ee 

-1 .00 

N, = 2.78 

m=2D 

•••• • Dado; ,egundo Chaudhry (2] 
--Valor<> "JU<Lado• por S~rie> de Fonrio; 

-1.513'\---------------
0 n/2 n 3n/2 n 

x ( rdl 

' 
~ 

3.00 
N 

' 
= 2.78 

m=20 
2.00 

1.00 

0.00 

-2.00 

•••••Dado> oesundo Chaudhry (;l] 
-- Valores O-JUs<ado• por 30rie; de Fourier 

-J.oo+---~---------
e n/2 n 3n/2 n 

~ ( rdl 

37 

Figura 18: Dados da bomba de N5 

segundo 1\oelle &'Andrade {12}. 

2. 78 e ajuste por Series de Fourier com 20 termos ( m ::::: 20 ). 

4. ee ,-------;_.-------;::---c:::­
N, = 4.94 

; 3,00 m=20 

2.00 

1.00 

0.00 

-1.00 

-e.ee 

-J.ee 
•• • •• Dado,; se~undo Chaudhry [2] 
-- Valores a.JU5\ados por Serie• de Fourier 

-4.00+---------------1 
• 3ff/2 11" 

~ ( rd) 

<.oo,-----------~-c--
1\· .• = 4.94 

m=20 

2.00 

1.00 

.... 
-1.00 

-2.00 

-3.00 
•••••Dado• so~undo Chaudhr;· (2) 
-- Valcroo "!"'u.do• por Serie• d• Fourio. 

-4.00•+--------------------------~ • 3n/2 " 
~ (~d) 

Figura 19: Dados da bmnba deNs = 4.94 e ajuste por Series de Fourier com 20 term as ( m = 20). 

segundo Koelle &J Andrade {12}. 
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Tabela 2: Coeficientes das Series de Fourier para WH(x), segundo Koelle & Andrade {13} 

Tabela 3: Coeficientes das Series de Fourier para WB(x), segundo 1\oelle 6 Andrade {12) 



e, 

WH(x);: awho + f.(awhj cos(jx) + bwhj sin(jx)) 
2 j=I 

onde' WH(x) 

WB(x) 

awh e bwh 

awb e bwb 

m 
awbo """ . . . 

WB(x) = -
2

- + ;;;(awb; cos(Jx) + bwb; sm(JX)) 

varioivel de Suter relativa a carga hidroiulica 

vari<Lvel de Suter relativa ao momenta 

coeficientes de Fourier para a curva WH 

coeficientes de Fourier para a curva WE 

(79) 

(80) 

As derivadas podem ser facilmente avaliadas pela deriva<;<io das equa<;Oes (79) e (80). em 

fun<;<io da varioivel independente 2;_, resultando-se que: 

~ (WH(x)) = DWH(x) = f( -awh; j sin(jx) + bwh; j cos(jx)) 

J=l 

I 81 1 

:)WB(x)) = DWB(x) = f(-awb; j sin(jx) + bwb, j cos(jx)) 
}=1 

(82) 

4.2 Ajuste para os dados de uma bomba-turbina 

Esta mesma tE>cnica foi tambem aplicada para os dados de uma bomba-turbina par Andrade 

&: .lviartin [19] e Luvizotto & Koelle [15]. A seguir far-se-a a descri<;<io do ajuste efetuado por 

[19]. 

4.2.1 Dados disponiveis 

Os dados utilizados foram experimentados por Martin na Technical University of Mu.nich. 

Germany. Ensaiou-se uma bomba-turbina com D = 0.344m. sendo medidos valores de vaziio 

( (J( m.3 /8 ), carga ( H ( m) ), rota~ilo ( N( rpm)) e torque (T( N .m )) para 14 aberturas do distribuidor 

com H > 0 e sendo obtido um conjunto completo das caracterfsticas para quatro aberturas do 

distribuidor. com a bomba-turbina operando nos quatro quadrantes. ou seja. H > 0 e II < 0. 

Esses dados foram agrupados em dois conjuntos a saber: 
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Conjunto 1: Os dados das quatro aberturas do distribuidor (8.81, 11.25, 16.20 e 20.95 mm), 

com a bomba~turbina operando com H > 0 e H < 0. 

Conjunto 2: Os dados das quatorze aberturas do distribuidor ( 1.50, 2. 70, 3.90. 6.97. 8.81. 

11.25. 16.20, 20.95, 25.40. 29.90, 33.90, 37.20, 41.00 e 43.70 mm), com a bomba-turbina 

operando somente com H > 0. 

Os dados resultantes disponiveis apresentavam-se na forma de parametros unit<irios, ou se­

jam. valores de n11 , Q11 e T11 para cada abertura do distribuidor, sendo que a m<ixima efici€ncia 

como turbina tinhaos seguintes valores: nuR = -81.1 (rpm), OuR= -289.0 (1/s), T11 R = 286.5 

(Nm) e 1lR = 86%. 

4.2.2 Transformac;io para a representac;S.o de Suter 

Utilizando as relac_;Oes dadas pelas equa~Oes (52), (55) e (58), considerando a mesma miquina 

(D =DR)· assumindo que H = HR = lm e lembrando as rela~Oes homOlogas, pode-se escrever 

que: 

1. Rota~ao unitliria 

Define-se, 

2. VazRo unihiria 

Q Dhy')H;;) ~ _9_ (DR) 2 

(Iii;[ 
D 2j[H] QR QR D VTiif 

Define-se. 

(86) 

3. Torque unit<irio 

T D~IHRI ~ !__ (DR)'IHRI 
D 3IHI TR TR D IHI 

(87) 

Define-se, 
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(88) 

Com as rela(6es acima podem-se calcular os valores de a, v e f3 para todos os pontos ensaiados 

e posteriormente as vari<iveis de Suter; para o c<ilculo da vari<ivel independente Kuma corret;ao 

deve ser feita, a fim de se proceder a correta localiza~ao no Plano de Suter. segundo a Figura 

(10). Isto se torna necessaria uma vez que a maioria das linguagens de programa~ao calculam a 

fun~ao arco-tangente na faixa de -1r /2 a +1r /2. A Tabela ( 4) resume esta corre~ao, lembrando 

que a referenda adotada, as condit;Oes de opera~ao 6tima como turbina, apresenta n11 R < 0, 

I "n Qn I Tn I a v I ~ I h I tan-
1(v/a) I Quadrante I x 

A >0 >0 >0 + 1 >0 Ill 1r + tan 'I vI" l 
B >0 >0 >0 - - + -1 >0 Ill 1r + tan 1 lv/a) 

c >0 >0 <0 -1 >0 III 1r + tan 1 I v/o) 

D <0 >0 <0 + 1 < 0 IV 21r + tan 1(v/a) 

E <0 >0 <0 + - - 1 <0 IV 27r + tau 1 I v/o) 

F <0 <0 <0 + + 1 >0 I tan 1 1v/a) 

G <0 <0 >0 + + + 1 >0 I tan llv/a) 

H >0 <0 >0 + 1 <0 II 1r + tan 1lv/a) 

Tabela 4: Localiza~ao da vari<i.vel de Suter (x) nos quadrantes, adotando-se como referenda a 

opera<;ao 6tima como turbina. 

4.2.3 C:ilculo dos coeficientes das series de Fourier 

Para se efetuar o ajuste de um con junto de pares de pontos por Series de Fourier utilizando a~ 

equat;Oes (74) a (78), h;i a necessidade de que os pontos (abscissa) sejam igualmente espa~ados: 

assirn, para os dados do Conjunto-1, utilizando-se a interpola.-;ao spline-cti.bica. calculam-se 

pontos igualmente espa<;ados de .U.x = 1r /90 = 2°, resultando em 180 pontos para cad a abcrt11ra. 

0 ajuste foi testado para v<irios valores de coefidentes das Series de Fourier. A Figura ( 20) 

apn~senta os resultados para m = 3 na abertura a0 = 20.95mm. Percebe-se que o ajuste sr­

mostra similar ao obtido anteriormente para uma bomba, mas nao e preciso~ assim. aumentott-f;P 

o nllmero de termos (harmOnicas) e chegou-se novamente am= 20, para uma precisao adequa.da. 

Figura (21 ). Como intuito de se visualizar a qualidade do ajuste nos Pianos linit.<irios. os va!ores 

calculados, usando-se as Series de Fourier, forarn transformados para a representa<;:ao unit<iria. 

Os resultados sa.o mostrados na Figura (22). onde se nota a boa predsiio do ajuste efPtua.clo. 
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inclusive obtendo boa precisao na regicio on de a mB.quina apresenta curva em forma de "S" (Zona 

E-F), Figum (23). 

1.50l-,--------------­
ao = 20.95mm 

·· .. m=3 

1 

0.00 

-0,50 

-1 .00 

• ••• • Dado• •egund<> Martin [IB) 

\--------~':":"~"~'C'"':"':':'':•:·~•:•:• :':":'':':':':;_:":":'':':' -­-1. 50~ 
0 1f/2 1f 37T/2 1T 

" ( rd) 

2.00•o---------------

;; 
~ 1.50 

ao = 20.95mm 

m=3 

-0.50 

-1.00 

-1 .50 
•• ••• Dad<>' •egund<> Martin [18) 

•' 

}------_':•:':··~·:·:·:•":':'':':·:·;•:·:·:':'':'·:·c•:·~·c·:·:":':' __ -z.oo, 
0 1T/2 1f 37T/2 1T 

~ ( rdl 

Figura 20: Dados para ~=20.95mm e ajuste par Series de Fourier m=3, no Plano de Suter. 

segundo Andrade €1 Martin [14}. 

1.50 2.00 

;; 
a 0 = 20.9E>mm 

;; 
ao = 20.9E.mm 

; 111=20 ~ L50 m=20 

1,0<'1 

1.00 

0.50 
e.se 

0.00 0.00 

-0.50 
-0.50 

-1.00 

-1.00 
-1.50 

••. • • Dado• •egundo Ma.ttin (18] •••••D<>do; segundo M<>rtin [18] 

-- Va.lore• a.Ju•la.do• por Serieo de ourier 
-1.50+------'=====c..:.=~__:=-~ 

0 1T/2 1T 37T/2 
x ( rd) 

-- V<>lore> a.iu•l<>do• por s.;,,, de Four~er 
-2. oo>f--_:.:__::c::.==;:.::...=c..::__:::.::.:_~ 

0 1f/2 1T 37T/2 
( rdl 

Figura 21: Dados para ao=20.95mm e ajuste par Series de Fourier m=20. no Plano de Suter. 

segundo Andrade fJ Martiu {14}. 
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"" 
H'lB0 

Qll(/fs) oo -209bm/; Tu(Nm) -- S;;ri~• d~ Fouri~r 

-~=20 
' ' ' ' 'Dade• ••Eundc Martin (18) '. 

"e 

f ~~ 5" 

'" (~ 
'l t_ ' l/ -2001 I ' 

-500 I I ' -400-1 . I 
j -- serie. de Fourier 

I ao :o 20.95mm 
'' • • • D~dc• •e,l!"undo Martin [18) m::::20 

-60B•}c~~occ-rcc:~~c-rr~~'COCrr.,j -1000•1-~~c-~-~-~~~~--~--
- 30C' -200 - 100 0 H!G 200 300 -300 -200 - 100 0 1 00 20r_· JO:: 

N11 (rpm) N11 (rpm) 

Figura 22: Dados para ao=20.95mm e ajuste par Series de Fourier m=20, no Plano Unit<irio, 

segundo Andrade €3 Martin {14]. 

200,----------------

QIJ(//s) j 

j 
1 oc.:; 

l 
,j 

l 
- 1 00~ 

j 

j 

__ SOri« de Fourier 

• • •••Dade> >egundc Manin [18) 

ao = 20.9Smm '"! 
m=20 

-Joo,·--~-~-~cc-cce"~CC-YC""c 
-ISO -1"10 -1]0 -120 110 100 -90 -80 

Nll (rpm) 

<00•-,----------------
-- D&doo >egundc Martin [18] 

Tu(Nm) •••••seriesd•Fourier 

/ 

-600 

ao = 20.95mm 
m=3 

-soo1,-~~cc~~oc~~-cc-~-~ 
-150 -1~8 -IJC 120 -110 -10~-' -CJ~· -8. 

.. V;;(rplll) 

Figura 23: Dados para a0 =20.95mm e ajuste por series de Fourier m=20, no Plano Unit:irio -

regiao valores mUltiplos. segundo Andrade €'3 Martin [14}. 
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·Para os dados pertencentes ao Conjunto-2, somente com a condi~ao H > 0, o ajuste pode ser 

procedido da mesma forma; observa-se que na regiao onde nao se tern dados uma das seguintes 

sugestOes pode ser seguida: 

1 fornecer um valor constante para toda a faixa, par exemplo Q (zero); 

1 fornecer alguns valores ficticios intermediarios e interpolar as demais. 

Tal sistem<itica visa apenas contornar o problema da falta de dados na regi<io com H < 0, 

uma vez que tais valores assumidos nao serio utilizados em futuras simula~Oes. 

A segunda sugest<io foi ado tad a e a Figura (25) mostra urn exemplo para a abertura ao=37 .20mm, 

corn os pontos acrescentados e a curva interpolada usando spline-cUbica. A partir dai o ajust.e 

se processa de forma similar a anteriormente descrita. 

0 

; 

1.513 
ao = 37.20mm 

1.1313 

13.513 

0.ee 

-B.Sel 

• • • •• Dado> >~~undo Martin [lBJ 

•••••valore> mterpolado; por •pline-ctlbica 
- 1. 50 4---:..:::;:::.::.:::c:::=;::.c=..:::::::::;:=::.. __ 

13 w/2 w Jw/2 n 
~ ( rdl 

1.~,-----------------~~--, 
ao = .'37.20mm 

0.60 

0.00 

-13.50 

-1.00 

-1.50 

•••••Dados •egundo Mu1in [2) 
00000

Va.lor.• lnlerpola.do• por •pline-ctlboca 

-2.00•~.----=;::..:=======:.._---' 
0 •12 • :!n/2 

Figura 24: Curva interpolada par spliJH~-cUbica e valores acrescentados para a0 =37.20mnJ. 8(­

gundo Andrade (3 Martin (14}. 

Para as aberturas pequenas (Conjunto-2: 1.50mm e 2.70 mm), percebeu-se que rom m:::::: :.W 

os resultados ainda nao eram suficientemente precisos; assim, tornou-se necess<irio aumenta.r m 

e, depois de v<irios testes, propOs-se o seguinte criteria para. a defini~ao do nUmero de coeficie11tes 

das Series de Fourier. Andrade & Martin [14]: 

1 m > 20. Com 20 termos, pa.ra a.s aberturas maiores. o ajuste e muito preciso. eo aumento 



deste valor nao aumenta, de forma significativa, a precisao (varicincia); 

• !ifvH(x) :s; 3 X 10-4
. Com este limite permite-se manter a mesma precisao do ajuste ao 

longo de todas as aberturas do distribuidor, inclusive para as menores; 

• Mantem-se o mesmo valor de m do ajuste de WH(x) para o ajuste de H>'B(x). lsto devido 

ao fa to de que o ajuste de WH( x) e mais exigente, sen do necess<irio mais termos. urn a vez 

que WH(:r) apresenta maior varia~ao ao longo de;-;_. 

A Tabela ( 5) apresenta o nUmero de termos das Series de Fourier e a precisao para o ajuste 

efetuado com os dados das 14 aberturas do distribuidor. Salienta-se novamente que, com a 

diminuit;;ao da abertura do distribuidor, necessitou-se acrescentar mais termos nas Series de 

Fourier. devido ao fato que a curva deW H(x), para aberturas menores, apresenta uma grande 

varia\ao ao longo de ;:;,.. A Tabela (6) apresenta os coeficientes das Series de Fourier. como 

exemplo, par(!, a abertllf(l, a0 = 20.95mm. 

I GVO I m I P 
mwHl~l 

LID 35 3.164 X 10 

2.70 2f) 1.510 X 10 -

3.90 20 1.846 x w-~ 

6.97 20 1.096 X JO•' 

8.81 20 4.673xl0 

11.25 20 2.159 x 10-;j 

16.20 20 3.901 X 10 

20.95 20 2.:Ho x w-" 
25.40 20 6.195 X 10 

29 90 20 1.188x w-;j 
33.90 20 9.306 X 10 

37.20 20 1.2r:}x 10-" 

41.00 20 7.756 X 10 

43.70 20 7.526 X 10 -q 

') .-
mwH(z) 

2.876x10 

1.162 X 10 

1.318 X J0 -o 

7.828 X 10 

3.338 X 10 0 

1.542 X 10 " 
2.786 X 10 ' 
1.650 X 10 ' 
4.425 X JQ 

8.484 x w-~ 

6.647 X }0 

9.095 x 10-b 

5.540 X JO 

5.376 x w-b 

mwB{r) 

8.596 X 10 

6.742 X 10 

7.701 x 10-;j 

4.681 X 10 

3.502 X 10 

2.728 x w-·' 
2.264 X 10 

3.665 X 10 

5.475 X 1Q 

1.133 x w-" 
2.222 X 1Q 

5.984 X 10-" 

3.263 X 10 
2.740 x Io-;j 

., .-ffiWBlx) 

7.815 X 10 

5.186 X 10 
" 

5.500x1o-~ 

3.343 X 10 

2.501 X 10 " 
1.948 X lQ -~ 

1.617xl0 ' 
2.618 X 1() " 
3.911x10 ' 

8.094 X 10 -o 

1.587 X 10 " 
4.274 X 10 " 
2.331 X 10 

1.957 X 10 0 

Tabela 5: Nllmero de termos e precisao do ajuste par Series de Fourier, segundo Andrade t' 

Martin {14}. 

4.3 Interpolai_;iio das caracteristicas da nuiquina hidr<i.ulica entre aberturas 

do distribuidor 

0 problema de iJlterpola.\ao em pontos nao ensa.iados, para uma abertur<~ do distrihuidor 

constante. fica automaticamente resolvido ao se utilizar a tecnica de representa\iO das carac­

terfsticas cia m<iquina par Series de Fourier. 
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I J ~~--,Ar_--~w~~~(x~)--'B"-----~--,A~---~W~~~(x~)--"Bc.--~ 
' ' ' ' 

0 7.2287 X 10 - 2.6230 X 10 -
I 4.4815 X lQ 1.0181 6.7627 X lQ -I 1.1283 

' 3.7379 X }Q 3.3610 X lQ - 8.7429 X }Q 3.6528 X JQ 

3 1.5116 x w-• 2.0710 X }Q 2.3232 X 10 1.5065 x w-~ 

4 3.7765 x w-~ 4.7250 x to-~ 4.4135 X 10 ~ 3.9738 X 10 ~ 

5 2.3534 X 10 M I.0926 x w-" 1.4554 X 10 ~ 9.7057 x w-<~ 

6 2.9t23 X 10-o 2.7068 X 10 M 2.6697 X }Q 1.1425 X JQ -

7 1.8521 X 10 1.4538 X 10 3.2273 X }Q 2.6504 x w-
8 -2.t434 x to-o 6.7641 x to-o 7.5240 x to- 2.0478 x w-"' 
9 9.3357 X 10-o 3.t3t5 X tO 1.2181 X JQ 9.4339 X tO 

10 3.5224 x to-o 4.3443 X 10 1.8082 X tO 5.9062 X }Q 

1t 5.1943 X 10 3.0242 X lQ-" Ll586 X }Q L20I7 x to-<~ 

t2 s.o766 x w-" 6.8781 X lQ 3.4153 X }Q 7.8285 X 10 -o 

13 7.7896 X tO 2.4517 X 10 7.0488 X tO 7.0618 X }Q 

14 -3.7729 X IQ-<1 2.1294 x to-" 7.7241 x w-" -2.1771 x w-" 
Hi 2.6238 X JQ 1.3148 X 10 6.0839 X lQ 2.9139 X 10 

16 2.7279 X 10 -q 4.1602 X 10-" 4.56!4 X 10-o 8.4906 X lQ - 4 

17 4.8317 X 10 2.0171 X 10 1.2341 X 10 1.7486 X 10 

18 1.0951 X 10 3.3101 X ]Q 6.7260 X }0 3.3308 X 10 

19 8.9019x w-~ 1.6726 X 10 4.0838 X 10-o 7.4191 X 10 -'1 

20 1.1078 X 10 1.0997 X }0 3.5637 X 10 1.6974x 10 

Tabela 6: Coeficientes de Fourier para a abertura ao :::: 20.95mm, segundo Andrade f!j Martin 

[14]. 

A questil.o a ser discutida a seguir sera a interpola~il.o entre as aberturas ensaidas do distri-

buidor. 

V<irias formas de interpolat:;<io foram introduzidas. Baldy & Walmsley [23]. 1983. sugcrem 

a interpola\_a.o curvilinea. baseada nos pianos unit<irios. Este metoda apresenta dificuldaJcs 11a 

aplica<;il.o, principalmente para o estabelecimento da malha curvilinea, sen do dificil sua implP­

menta~iio automatica via computador, Andrade & Martin [19], 1992. 

A representa~ao das carateristicas da m<iquina hidriulica no Piano de Suter tornou-se a 

mais utilizada em simulac;6es computacionais. Contudo, a interpolac;.ao, para uma cleterminad<J 

abertura do distribuidor, com as variciveis de Suter, pode levar a valores incorretos, dada a 

grande varia<;:io que esses valores sofrem entre as aberturas do distribuidor, principalmente 

entre as aberturas menores; vide Figura (25), onde se apresenta, na representa<;:<io de Suter. 

usando-se series de Fourier, OS dados obtidos par Ivlartin. 

Martin [IS], 1986, sugere uma modifica~_;<io no Plano de Suter a fim de aumentar a predsio 

nos resultados da interpola~iio e prop6e que: 
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120.00-,----------------, 

WH 

100.00 

.80.00 

60.00 

15.00.,--------------, 
WB 

47 

Figura 25: Dados da bomba-turbina pesquisados par Martin no Plano de Suter representados 

por Series de Fourier. 

h 
(89 I 

e 

' (90) 

onde Z e a abertura do distribuidor e Zp a abertura nHiXIma. Este tipo de representa(in 

abre as caracterfsticas de cada abertura do distribuidor1 reduz a diferen~a relativa dos va]ore.s 

caracteristicos entre as aberturas e mant€m as vantagens da representa<;:iio de Suter. A Figura 

(26) indica o resultado desta modifica<;:iio, E' comparada a Figura (25). mostra que a diferenr;;-1 

relativa dos valores caracteristicos foi sensivelmente diminuida. 

Tendo em vista as grandes vantagens obtidas com a representa<;:iio das caracterfsticas das 

m<iquinas hidr<iulicas usando-se S€ries de Fourier, Andrade & Martin [19]. 1992, propOem o uso 

de coeftcientes a serem aplicados diretamente nas variiveis de Suter. ou seja: 

• Para H1H(x) 
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WH' 

-Lse'f------------
rr 3rr/2 2rr 

x=?r+tan- 1 (~:;-J 

Figura 26: Dados da bomba-turbina pesquisados por Martin no Plano de Suter modificado, 

segundo equar;Oes (89) e (90). 

CwH ~I+ 2jtan(x)j (? )' para jtan(x)l <: 0.5 I 91 J 

2 

C'wH ~ 1+{?) para jtan(x)j > 0.5 (92) 

• Para. WB( x) 

CwB ~ 1+2jtan(x)j (?) para jtan(x)l <: O.o I 9:3 I 

e 

CwB ~ 1+2(~A) para jtan(xJI > 0.5 194 I 

oncle z e a abertura do distribuidor e zll e a abertura 6tima. Assim. OS valores a serem interpo­

lados devem ser divido par esses coeficientes. A Figura (27) apresenta os resultados da aplica(:iiO 

desses roeficientes aos clados da Figura (25). Percebe-se que houve uma. boa diminui\iiO relatiV<l 

dos valores caracterfsticos, mas criando uma descontinuidade na representa(:iio. Ten tan do sohl­

cionar este problema prop01'-se um novo coeficiente. constante ao longo de toda. a abscissa~. 011 

seja: 
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·'··'"+------------------------ - ""''f-----~----~----~---
•/2 • , . •12 • 2• 

Figura 27: Dados da bomba-turbina pesquisados por Martin no Plano de Suter modificado pelos 

coeficientes Cwh e Cwb· 

• Para WH(x) 

CWH=1+2(i)
2 

(95) 

• Para WB(x) 

(96) 

onde Z e a abertura do distribuidor e Zp a abertura maxima. Os valores caracterfsticos de Suter 

(WH( x} e W B( x)) devem ser divididos par esses coeficientes. A Figura (28) mostra a aplica<;iLO 

Jesses coeficientes aos dados da Figura (25), podendo-se ver que foi mantida a continuidade da~ 

curvas ao Iongo da abscissa fi, hem como, garantiu-se a diminui<;iio nas diferen<;as relativas do~ 

valores caracterfsticos entre as aberturas. 

Andrade & Martin [19]. 1992, mostram que, ap6s a transforrna~<lo das vari:iveis de Sliter. 

OS resultados da interpo]a~ao nao foram significativamente influenciados peJo metodo utiJizado 

na interpolar,:ao, Foram testados OS metodos: linear, polinomial e spline-nibica. Apesar dest<l 

constata~ao sugere-se a ado~ao do metoda de spline-cU.bica com quatro pontos. 
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,,,--------------, L00 0--------------, 

~ wo 

3:rr/2 21t •/2 3w/2 2n 

x=1t+tan- 1
(,;-) x=1r+tan- 1 (-;i) 

Figura 28: Dados da bomba-turbina pesquisados por Martin no Plano de Suter modificado pelos 

coeficientes propostos c~h e c;:.b. 

4.3.1 Resumo - T.ratamento das caracteristicas de nuiquinas hidrciulicas 

Com base nas considera~.Oes efetuadas, conclue-se que as Curvas Caracteristicas das 

Mciquinas Hidr<iulicas devem: 

1. Ser representadas no plano de Suter, conforme equa.-;6es (68) a (70): 

2. Ser ajustadas por Series de Fourier, conforme equa(.6es (74) a (78} e fixado o ntimero de 

termos das Series segundo o crit€rio do item 4.2.3.; 

3. Ser interpoladas no Plano de Suter. modificado pelos coeficientes propostos. equar;Oes (Wl)" 

(96 ). 

5 Analise do Transit6rio em Usinas Hidre!etricas 

A simula~<io computacional do transiente hidr<iulico em Usinas Hidre!etricas compOe uma cia~ 

fases clo projeto dessas instala.\Oes. A simula<;.<io de diferentes alternativas de projeto quantu <HI 

esquema a ser adotado. hem como as especifica.<_;:6es dos equipamentos hidromec<inicos. devem ser 

analisadas com m<ixima eficiEmcia e relativa rapidez. As analises computacionals constituem uma 

eficiente alternativa aos ensaios em modelos fisicos, os quais sao extremamente caros e rest.ritos. 
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As simula~Oes computacionais permitem analisar a instalat;W como urn todo, ou em partes, pela 

simples mudan~a nos dados de entrada; assim, as dimensOes dos componentes mec<inicos dentro 

do sistema podem ser testadas, a fim de se chegar a dimensOes e arranjos otimizados. Sendo 

utilizado o modeio flsico. urn modelo individual deveria ser prcividenciado para cad a alternativa 

de projeto. As ancilises computacionais sao, portanto, mais versiiteis e menos dispendiosas 

quando comparadas com modelos fisicos. Dado ao exposto acima, atualmente grande parte 

das pesquisas na ci.rea tecnol6gica estcio concentradas no desenvolvimento de modelos flsico­

matemiitico-cornputacionais e, quanta mais precisos esses forem, mais desnecessiria tornar-se-<i 

a anci.lise em modelos fisicos. 

A anilise do transit6rio hidriulico em U sina.s Hidrel€trica.s, tern como objetivo prever os efei­

tos da propagat;iio das onda.s de pressiio, originadas nas mudant;as das condir;:Oes de operar;:iio. 

Essas mudaw;as podem ser planejadas (normais) au acidentais, mas em ambo casas e em outras 

situar;:Oes possiveis de ocorrem, anilises devern feitas, a tim de que a instalar;:iio e seus equi­

pamentos sejam protegidos contra as pressOes adversas originadas. V arias form as de prote~_;a.o 

contra as pressOes adversas estiio dispon{veis e a ana.J.ise das vantagens e desvantagens de cad a 

uma deve ser feita. Com a simular;:iio computacional e passive! avaliar todas as alternativas em 

tempo conveniente e auxiliando o processo da decisio mais eficiente. 

5.1 Descri~B.o e causas do transitOrio hidraulico 

Para o projeto de Usinas Hidreletrica tres condi~Oes transit6rias devem ser consideradas. a~ 

quais seriio generalizadas para contemplar as Usina.s Hidreletricas Revcrsfveis: 

1. Condit;;iio normal: :E a condi~_;ao prevista em projeto com manobra normal. EntcrldP-S~' 

como manobra normal: 

(a) A bertura e fechamento de vci.lvulas ( distribuidor) durante a gerar;:a.o eo bombeamento: 

(b) Paradas e partidas das mci.quinas (turbinas, bombas ou bomba-turbinas): 

(c) Mudan~a. aceita~-iio ou rejei~iio de carga na rede eletrica: 

(d) Mudant:;.a de gerat:;M para bombeamento e vice-versa, no caso de Usinas HidrelCtrica.~ 

Reversfveis: 

(e) Vibrar;:iio de va.lvulas e aletas do distribuidor: 

(f) Vibra~_;iio no tubo de suc~iio induzida pelo escoamento; 
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(g) Curvas caracteristicas da m<iquina inst<iveis. 

2. Condi.yio de EmergEmcia: Nesta condit;;ao, as manobras resultam de falhas opera­

cionais em alguns componentes. nos quais, falharam as previsOes de projeto. Dentre as 

possfveis manobras de emergEmcia, destacam-se: 

(a) Turbina operando na rotat;;Ml de fuga, seguida de urn fechamento de emerg€mcia; 

(b) Falha do regulador- o distribuidor da turbina fecha, acionado pelo sistema de prote~<io, 

estrangulando o escoamento; 

(c) Regula~ao inst<ivel com a turbina funcionando ern vazio e a consequente ocorrencia 

do hunting; 

(d) Resson<incia: 

(e) Fechamento de emerg€ncia das v<ilvulas de bloqueio como escoamento normal. 

3. Condi~iio anormal extrema - Cat8strofe: Deve ser estudada para cada caso, fare aos 

componentes da instala~ao. Geralmente verifica-se com a possibilidade de superposi<;5.o de 

manobras e, portanto, e de ocorrencia remota. Deve ser assumida como verificacao final 

do projeto. 

A severidade do transit6rio hidr<iulico depende de muitos fatores, os quais devem ser inves­

tigados em todas as fases do desenvolvimento do projeto de uma Usina Hidre!etrica. Apesar 

de todas as precaut;;6es tomadas para a protet;;<io da instala<;<io contra os efeitos danoso.s dos 

transitOrios, muitos acidentes ocorreram e sao relatados na literatura, Chaudhry [1] e Walmsley 

[2]. tais como: 

1. Esta.ylio de Bombeamento de Las Blanc-Lac Nair , na Europa, 1933, onde um tubo sP 

rompeu causando a morte de v<irias pessoas. 0 rompimento foi atribuido a auto-excita£<ii..o 

(ressonfmria) provocada pela vibra~<io das aletas do distribuidor da bomba: 

2. Usina de Bersimis II . Quebec, Canada. 1963, vibrat;;Oes auto-excitadas foram medidas. 

As investigacOes mostraram que um pequeno vazamento atraves da valvula foi o re:;­

ponsivel pelo infcio da amplia~iio da pressiio atraves de todo o sistema: 

3. Usina de Oigawa . Japao, 1960. Devido a erros de operat;:ao e mau funcionamento dos 

equipamentos de prote~ao, o conduto fon;ado- penstock- rompeu-se devido a sobrepressao 

e. devido a subpressiio, posteriormente colapsou. 
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Nos tres exemplos de acidentes citados, os dais prirneiros estiio relacionados a problemas de 

ressoniincia ao passo que o terceiro e urn exemplo tfpico de manobra anormal extrema, na 

qual houve uma superposic;iio de erros operacionais. 

5.2 Opera«;iio da Usina Hidreletrica 

As Usinas Hidrel€tricas moderna.s sao concebidas parasuportar uma variedade de manobras 

operacionais. Essas manobras devem ser realizadas de forma eficiente e r<ipida a fim de niio 

provocar a perda da capacidade de gerac;OO e niio devem produzir press6es transitOrias excessivas. 

A tecnologia moderna e o acUmulo de experiencias tern result ado em U sin as Hidrel€tricas com 

cargas e velocidades cada vez mais altas, o que as torna fortemente susceptiveis aos efeitos do 

transit6rio hidr<iulico; desta forma, a avaliac;a.o do transitOrio hidr<iulico adquire import<incia 

cada vez mais maior na avaliac;ao dos riscos operacionais. 

A avaliac;<io dos riscos e efetuada considerando-se ba.sicamente as seguintes opera\.6es nor­

mals: 

1. Partida da m<iquina ate gerac;ao; 

2. Gera~_ao ate parada da m<iquina ; 

3. Ajustes para adequac;ao a carga requerida pela rede. 

As seguintes operac;Oes devem ser acrescidas, se a U sina for do tipo Reversfvel: 

4. Partida da m<iquina ate bombeamento; 

5. Gerac;iio para bombeamento; 

6, Bombeamento para gerac;iio; 

7. Bombeamento ate parada da m<iquina. 

A descric;iio da sequencia de eventos envolvidos em cada uma dessas manobras e a seguinte: 

1. Partida da m8.quina ate gera~ao: A v<ilvula de entrada, ou a com porta principaL e a bert a 

para pressurizar a caixa espiral. 0 regulador comec;a a operar a tim de prom over uma aber· 

tura gradual das p<is do distribuidor. Com o aumento de rotac;.io da m<iquina a excita(,:i'lo 
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e fornecida. Quando a rota~,;ao da miquina e a voltagem ficarn dentro dos limites estabele­

cidos, o gerador e sincronizado manualrnente ou, mais usual, automaticarnente, e a carga 

€ enUio aplicada. 

2. Gera~io ate parada da m8.quina: A carga € removida do con junto de gera!f30 e a unidade 

e isolada do sistema el€trico. A unidade desenergizada causa uma diminui~,;ao da exdta~ao 

do gerador e 0 distribuidor SE' fecha. Dependendo do tipo de desenergiza~,;ao, a valvula 

principal pode ou nan ser totalmente fechada. Quando a diminuil;iio natural de rotat;ao 

atinge o valor pre definido, usualmente de 25% a 30% da rotat;ao sincrona, freios mec.inicos 

sao acionados para a parada completa da m;iquina. 

3. Ajustes para adequac;iio a carga requerida pela rede: As p<is do distribuidor sao au­

tomaticamente ajustadas pelo regulador, a fim de se encontrar nova condi~.io operacionaJ 

para a carga requerida. dentro dos limites estabelecidos. 

4. Partida da m8.quina ate bombeamento: Corn o rotor da bomba.-turbina sem .igua. o 

motor e acionado ate a unidade atingir a rotat;ao sincrona, antes que a .igua seja admitida. 

A v<ilvulas au com porta de descarga e aberta e o bombeamento comet;a com a abertura 

das pis do distribuidor. 

5. Gerac;io para bombeamento: Retira-se a carga da bomba-turbina e esta. e completa­

mente parada confonne item 2 .. 0 bombeamento come~,;a como clescrito no :item 4 .. 

6. Bombeamento para gerac;iio: Geralmente o distribuidor e fechado, seguido pel as v<ilvulas 

principais, uma vez que a carga foi removicla. A unidade e parada pela desacelera~,;a.o na­

tural e em seguida pelos freios mecinicos. Posteriormente. com a invers.io de rota(,:io. 

a m<iquina e acelerada ate a gera~_;io conforme descrito no item 1.. Alt.ernativamente. a 

inversiio de rota~,;ao pode ser conseguida hidraulicamente, atraves de um fechamento par­

cial do distribuidor, antes de desenergizar a unidade. 0 escoamento reverso rapidanwnt.r 

desacelera o rotor eo levando a rota~,;ao reversa. Com o aumento da rota~,;.io no senti do d0 

gerat; . .io a unidade e sincronizada e a carga e aplicada. 

7. Bombeamento ate parada da m<iquina: Com a retiradada carga, o distribuidor. v<l.lvula.~ 

au comportas cle descarga sao fechados. Quando a m<iquina, com a diminui<;ao natural df' 

rota~iio, atinge valores pre estabelecidos, freios mecinicos sao aplicados para. a completa 

parada da m.iquina. 

A fim de se reduzirem os tempos de manobras, provocanclo mudant;as na operat;~w, os 
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conjuntos de rn<iquinas sao rnantidas ern mtac;:ao, isto e, elimina-se o tempo para acelerar a 

m<iquina do repouso ate a rota~ao sincrona. Isto e aplicado tanto para o bombeamento como 

para a gerac;ao. A m<iquina e mantida em rota~ao. sem <igua no rotor; a <igua sera admitida ao 

se proceder a mudanc;a de operac;ao. Ressalta-se no entanto, que um dos principais fatores na 

detenninac;ao dos tempos das sequ€ncias de mudanc;:a de operac;iio que acarretam em acelerac;iio 

e desacelerac;ao de massas de <igua, e a necessidade de se limitarem as cargas transit6rias dentro 

de limites seguros, previamente estabelecidos. 

Todas essas opera~Oes classificadas como normais e as outras operac;Oes enumeradas que 

causam transit6rios hidr<iulicos, deverao ser simuladas, a fim de se garantir a seguranc;a e a 

operac;ao da unidade sem riscos. 

5.3 Dados necesscirios a amilise do transit6rio hidrciulico 

As simulac;Oes computacionais do transit6rio hidr<iulico em Usinas Hidrel€tricas. dependem 

tanto da precisao dos modelos matem<iticos usados para a descric;:<lo das partes fisicas do sistema. 

como da precisiio dos dados fornecidos ao modelo de c<ilculo. Os dados compreendem informa~_Qes 

do sistema hidniulico e dos componentes mednicos. lmprecisOes nesses dados podem levar a 

resultados incorretos nas simulac;:6es. A tim de se evitar este problema cuidados especiais devem 

ser tornados na selec;ao dos dados. 

A maioria dos dados requeridos para a an<ilise do transit6rio hidr<iulico e a.ssumida nos 

est<igios iniciais do projeto, incluindo: nfvel m<iximo e minima dos reservat6rios, dimensOes dos 

tUneis e condutos e, se for o caso, as dimens6es e localizac;:ao de cha.mines de equilibria. e a 

especificac;:ao da turbina ou bomba.-turbina. As alternativas de arranjo siio simulada.s utilizando­

se dados aproximados da turbina ou bomba-turbina pais, frequentemente. nao se disp6e dos 

dados integrais e definitivos nas fases iniciais do projeto. 

Uma Usina Hidreh~trica opera sob certas condic;Oes hidr<iulicas para produzir uma. potf.ncio 

especificada. Uma turbina ou bomba-turbina. definida pelo seu tipo e rota.c;ao especffica, e sele­

cionada a fim de atender essa necessidade. Os dados biisicos. tipo e rotac;iio especifica. mostratll· 

se insuficientes para o estudo do transit6rio hidrciulico. onde se necessita. de informa~Oes muito 

mais precisas sabre o desempenho da turbina ou bomba-turbina, ou seja. necessita.-se das Curvas 

Caracteristicas da Mciquina Hidr6.ulica; nos estudos preliminares. as dados representativos 

para o desempenho da m<iquina devem ser obtidos de fontes alternativas, disponiveis na lite-
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ratura para turbinas similares ensaiadas. Os objetivos desta analise preliminar concentram-se 

na defini~ao do arranjo da Usina e na especifica~ao b<isica dos seus componentes, compatfveis 

com uma regula~iio eficaz da opera~ao; procuram-se definir os limites, para se estabelecer o 

controle operacional, com seguran(.a adequada. 

6 Controle em hidniulica 

As informac;Oes bcisicas ao estudo de regulac;ao em lnstalac;Oes Hidniulicas nao sao normal­

mente acessiveis ao Engenheiro Civil, pois, usualmente envolvem a participac;ao do Engenheiro 

Eletromeccinico. No en tanto, nos dias atuais, o Controle e a Automac;ao ocupam cada vez mais 

espac;o, substituic;OO ao homem na operac;iio de sistemas hidroiulicos. 0 conhecimento de noc;Oes 

b<isicas do Controle em Hidr<iulica, Koelle [24], 1993, Ogata [24], 1990, Coghi [26]. 1994, e apr~:>­

sentada com a finalidade de se justificar os par<imetros adotados para definir as caracterlsticas 

do regulador nas sirnulac;Oes de operac;ao. 

6.1 Introduc;.iio 

N uma instalac;3.o hidniulica generica h<i, em geral, a necessidade de se estabelecer urn desem­

penho pre detenninado, definido atraves dos valores que as grandezas ffsicas assumem durante 

a sua operac;ao. 

Ern principia, qualquer grandeza fisica pode ser controlada, isto e, pode ter o seu valor 

intencionalmente alterado ou pre fixado. H<i, obviamente, limita«;Oes pr<iticas para SP est<~­

belecer tal controle, citando-se, como exemplos, a restric;ao da energia de que se dispOe par<~ 

afetar a operac;iio da instalac;iio eo tempo necess:irio para se obter uma determiuada resposta. 

definida como a func;iio que representa o valor da grandeza controlada no decorrer do tempo. a 

partir do instante em que se interfere na instalac;iio. 

A interferi'mcia na instalac;M e efetuada atraves do sistema de controle ou simplesmente 

controle. Este pode ser manual, quando se tern urn operador presente que, de acordo com al­

guma regra do sen conhecimento, opera um componente quaJquer da instalac;iio ou o elemento 

de controle (uma. v<ilvula, alavanca. chave el€trica ... ). 

0 contro]e diz-se automcitico quando uma parte, au a totalidade. das func;Oes do operador 

forem realizadas por um equipamento mecinico, hidr<iulico, eletrico ... on uma combina<}to 
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destes. 0 controle automlitico pode ser classificado genericamente como: 

1. a realimenta~io: a ac;iio sobre o elemento de controle e feita como base em informat;;Oes 

de medida da vari8.vel controlada; 

2. a programa: a at;;io sobre o elemento de controle envolve a existencia de programas de 

at;;6es que se curnprem com base no decurso de tempo (programa temporal), ou a partir 

de modificat;Oes eventuals em vari<iveis externas a instalac;ao (programa 16gico). 

A aplicac;iio de urn programa faz-se, modernamente, por meios eletr6nicos e a automa~iio 

envolve a capacidade de se escolherem os programa e os valores desejados das grandezas a 

controlar, com base nas medidas de seus valores e nas perturbat;6es provo cad as na instalac;iio. 

Busca-se atingir certos objetivos, tais como, maximizar uma determinada funt;io de expressiio 

analitica complexa, func;iio objetivo, ligada diretamente a operac;io e que envolve, por exemplo. 

custos, efic<icia operacional, durac;iio .... 

Na automac;iio encontramos integradas as formas de controle autom<itico, a realimentac;io eo 

program a, sen do o processador de dados ( computador) o elemento que permite definir a ac;iio 

sobre a instalac;iio. A maior vantagem no emprego do controle, a realimentac;io, e obtida pela 

continua comparac;io do valor da varhivel controlada, sa:ida, com o seu valor de referenda, 

independentemente de perturba~Oes externas, definidas como sendo quaisquer influencias 

que tendem a modificar a vari<ivel sob controle. A ac;iio continua do comparador promove a 

obtenc;io do desvio, isto e, da diferen!Ja entre OS valores de referencia e 0 instant.ineo desta 

grandeza. 

6.2 Representaf:;3.0 do sistema de controle 

As rela<;6es matemiticas que relacionam os par<imetros e as grandezas fisicas envolvida.~ 

no processo de controle sio, usualmente, representadas em diagramas de blocos. Nesta re­

presenta(.io, os blocos e as suas interligat;;Oes permitem visualizar o ftuxo de informac;Oe~ e os 

componentes bisicos que constituem o sistema de controle; adicionalmente, e f<icil obter-se un1 

diagrama complexo combinando-se diagramas parciais que representam os seus componentes. 

t particularmente importante salientar que cada componente do sistema de controle e reprP­

sentado por um b\oco funcional de f<icil interpreta.<_;ao, mesmo que nio se possa conceber a sua 

caracterizat;;iio fisica real: o maior interesse desta representa<_;io esti na relat;iio entre os sinais 
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de entrada e said a de urn determinado bloco e na forma pel a qual ocorre o fluxo de informac;Oes 

entre eles. 

gerador 

.. 
(penstock) ____j 

caixa espira! 

oom parador 

/ 
e 

)<,I . - '-._/ 

~,..· 

""'J •IP_· 
Valor de referencia \. 

(setpoinl} 

( desvio) 

n 

realimenta~,:.io 

{feedback} 

rede eletrica 

perturha<;iio externa 

medidor de rota<;iio 

Programa . I 
perturba<;ao externa 

I 

I 
+ 

sinal de 
comando 

F 
c 

Atuador 

( 

controlador 

Medidor 

Figura 29: Representac;ao do Sistema de Controle (Fisica e Diagrama de Blocos). 

u 

said a) 

A Figura. (29) retrata uma configurac;.io real de uma Usina Hidreletrica. Na gera<;a.o de 

energia e!Eitrica a frequencia deve ser mantida constante. Para isto deve-se manter a rota<;.io da 

turbina hidr<iulica constante ou as varia~.Oes dentro de limites aceit<i.veis. Assim. estar a mri.quina 

operando a rota~ . .io constante. significa que existe um equilfbrio dimlmico entre o conjunto 

turbina-gerador, Oll seja, todo o trabalho produzido na turbina e consumido no gerador para 

produzir carga absorvida pela rede eletrica. 

Devido ao expos to anteriormente. a func;.io do controle ser<i manter a rotac;.io ( o) constante. 
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no valor de referenda ( l:tref) - set-point, apesas das perturba~Oes externas que, por ven­

tura, a jam sabre o con junto turbina-gerador. Para elucidar o controle considere-se urn a varia~ao 

na solicitac;;a.o de carga na rede eh~trica; com isto ocorreni urn desequilibrio din<imico no con­

junto turbina-gerador, que tender<i a ace]erar (diminuic;;.io da carga) ou a desacelerar (aumento 

de carga) a m<iquina hidr<iulica. Esta mudanc;;a de rotac;;.io sera sentida no medidor de rota~lio. 

que alimentar<i o comparador com esta informac;;M e este calcular<i o desvio c = o:- O.ref· 0 

controlador sera. alimentado com o desvio e, dotado de urn programa - F func;;.io do desvio, 

processar<i. a informa¢o, emitindo entao um sinal de comando (C) ao atuador que, por 

sua vez, agir<i sabre o distribuidor, saida - u, fechando-o (diminui<;.ao de carga) ou abrindo-o 

(aumento de carga), resultando na mudanga do trabalho produzido pela turbina. 0 processo 

continua ate que o desvio- (e) seja zero ou esteja dentro de limites aceit<iveis. 

Na Figuras (29), Fe chamada de fun~ao de transferencia. a qual caracteriza a operac.;:.io 

proporcionada pelo sistema de controle, e mesrno o tipifica, permitindo assim escrever que: 

C =Fe (97) 

Definem-se sistemas de controles lineares como sendo aqueles nos quais a relac;;ao entre 

as vari<iveis e representada por equac;;Oes diferenciais lineares, usualmente com coeficientes com­

tantes. Obt€m-se equac;Oes diferenciais ao inv4s de equac;;Oes alg€bricas, vista que no sistema dP 

controle a realimenta~ao as vari<iveis depend em do tempo. Dada a linearidade pode-se estudar 

o comportamento do controle usando-se o principia da superposi~.iio, vilido pam sistemas 

lineares, justificando-se, assim, o tratamento matem<itico dos componentes do controle visando 

a linearizac;iio das equac;;Oes diferenciais resultantes. 

6.3 Linearizac;3.o, Transformac;iio de Laplace e Func;iio de Transferimcia 

0 principia da superposi~lio, que permite a adic;ao de respostas de componentes lineares 

do sistema. de controle, facilita a compreensiio da sua ac;;ao e e aplic;ivel a quaisquer sistemas 

desde que convenientemente linearizado. 
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6.3.1 Lineariza~;io de fun~;Oes 

A equar;ao que representa um sistema de controle a realimentar;iio e uma equar;iio diferencial 

niio a!gebrica, pais as vari<iveis envolvidas nos componentes variam como tempo. Par exemplo, 

o sistema de regulac;.iio da turbina da Figura (29), projetado para manter a rota~iio da turbina 

con stante, recebe como sinal de entrada, no controlador, o desvio da rota~iio nominal. 0 sinal 

de safda, de a~io, provocani a varia~io da pot€:ncia da turbina; haver<i um intervalo de tempo, 

necessirio para que o conjunto girante acelere ou desacelere, ate atingir a rota~ao nominal (set-

point). 

Se no sistema dl? controle hi componentes nio lineares que realizam uma func,;iio especffica, 

estes deverio ser linearizados para se obter como consequ€:ncia urn a equac,;iio linear, de f:icil 

tratamento, que caracterize todo o sistema de controle. 

lmagine-se, que para mn determinado sistema de controle, se tenham v:irias entradas e1 , c2 , 

e3 ... t,., para que a equac,;io relacionando a said a y com tais valores seja linear. deve-se ter que 

(98) 

-Sea relac;ao funcional u :::::: f( e1 , e2 , e3 , . .. en) nao e linear, pode-se linearizi-la nas vizinhanc,;as 

de uma condi<_;:io de referenda u0 , elo, e 20 , €30 · · · e,.0 , mediante as seguintes aproxima.c;.Oes, em 

terrnos dos desvios, 

{99) 

Usando-se os conceitos de CB.lculo pode-se escrever que: 

I 100 I 

e. como as derivadas parciais calculadas em um dado ponto sao valores numericas conhecidos. 

tem-se, 
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onde C; = (~:i) 
0 

E; 1= 1,2,3 · ·· n ( 101) 

Em resumo, a linearizac;:ao envolve a aplicac;:iio da equac;:ao geral ( 100) na relac;:ao funcional 

ou gr<ifica representativa da dependencia entre as vari<iveis de entrada e de saida, envolvidas 

com urn dado componente do sistema de controle. Pode-se desta forma obter, separadamente, 

para cada componente, as relac;:Oes lineares que o caracteriza e, a partir destas, compondo-se os 

blocos. obter o diagram a final que represent a todo o Sistema de Controle, conforme se indica 

na Figura (30). onde a partir dos blocos dos componentes (a) e (b) pode-se montara bloco (c) 

do sistema de controle. 

u 

Bloco a Bloco b 

u 

Q 

Bloco c 

Figura 30: Composi)M do diagrama de blocos (c) a partir dos componentes (a) f' (b). 

Efetuando operac;:6es com os blocos, percebe-se que o sistema resultante nao ser<l.linear, razao 

pela qual prefere-se efetuar uma mudaw;a de varicivel, que transforma uma equac;:a.o diferencial 

linear numa equa~_;ao algebrica. Tal transformat;M e cham ada de Transformac;iio de Laplace. 
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6.3.2 Transformat;8.o de Laplace 

A transforrna~ao de Laplace e um metoda operacional que pode ser usado para resolver 

equac;Oes diferenciais lineares. onde a equac;ao diferencial linear na variB.vel real t e trans-

formada numa equac;iio algebrica na variB.vel complexa §., dita de Laplace. A soluc;iio da 

equac;<io diferencial e efetuada manipulando-se algebricamente no domini ada variivel §. e para se 

obter a soluc;iio em ! inverte-se a transformac;iio obtida em §. Cum pre observar que, na maioria 

dos casas, a analise direta da soluc;iio em §.j<i nos permite a obtenc;<io de informac;Oes suficientes, 

o que torna desnecessiria a transformac;ao inversa. 

A transformacla de Laplace e definida como: 

onde f(t) 

s 

F(s I 

fum;io do tempo tal que f( t )=0 para t < 0; 

vari<ivel complexa de Laplace; 

transformada de Laplace de f(t). 

I 1021 

Na integral do segundo membra da equa~io a vari<ivel! ir<i desaparecer depois de se avaliar a 

integral nos limites e, para a maioria das fun~Oes f(t) encontradas nos problemas de engenharia, 

a transformada F(s) e convergente. Algumas propriedades importantes da transformacla de 

Laplace devem ser notadas: 

1. A transformada f(B) = C [f(t)j nio contem nenhuma informa~ao sabre o comportamento de 

f(t) para t s; 0. Tal fato nao e restritivo, uma vez que nos estudos de regular;io interessa o 

desempenho do sistema para t > 0 e as vari<iveis sao definidas para que f(t)=O para t:::; 0; 

2. Como a transformacla e definida por urna integral irnpr6pria, ela pode nio existir para alguma 

fun~iio f(t). No entanto, para as fun~6es f(t) usuais nos sistemas de controle nio h<i tal 

restri~io: 

3. A transformada de Laplace e linear, ou seja, 

[[a !J(t)+ b h(t)] =a L [h(t)] + b L [h(t)] =a F1(s) + b F,(s) 

4. A transformada de Laplace de derivadas e 

L [d~~t)l =sF(s)-F(O) 
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5. A transformada de Laplace de uma integral e 

c [[ f(t)dt] 
F(s) 

=--
s 

6.3.3 Funt;B.o de Transferencia 

No estudo de controle a fun~_;<io de transfer€mcia e bastallte utilizada para caracterizar a 

rela~_;ao que existe entre a entrada-saida de urn componente, ou urn sistema de controle. A fun~_;ao 

de transferencia e definida como a relat;ao da transform ada de Laplace da saida ( resposta) para a 

transformada de Laplace da entrada (excita~.ao), considerando nulas todas as condi<;Oes iniciais. 

Sua notar;iio e normalmente a letra G, assim: 

( ) 
_ .C?[ ':.:aJ:.:. d"}a l.., G s ::= -:: 
C[entradaJ 

U[s] 

E[s] 
(103) 

onde U[s] e E[s] sao as transformada de Laplace para a saida e entrada do componente, ou 

sistema de controle, respectivamente. 

6.4 Principais ac;Oes para urn sistema de controle 

Com o intuito de se visualizar as principais at;Oes de urn sistema de controle utilizar-se-ao 

dais tipos de func;<lo de entrada (excitm;ao ou desvio), a saber: 

• Fun~,;cio degrau {step function) unit<iria, a qual pode ser matematicamente escrita como: 

f(t) = e(t) = { ~ para t < 0 

para t 2:: 0 
( 104) 

• Fun~lio rampa (ramp function) unit<iria, a qual pode ser matematicamente expressa 

como: 

f(t) = e(t) = { ~ parat<O 

para t :?: 0 
( 105) 
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6.4.1 A«;B.o de controle proporcional (P) 

Urn controlador com ar;iio proporcional tem o efeito de gerar uma ac.io de resposta (safda) 

proporcional a perturbaciio (entrada), a qual e 0 erro ou desvio entre 0 valor desejado e 0 valor 

medido. A rela~ao entre a vari<ivel de saida [u(t)] e a de entrada [e(t)] €: 

u(t) = K, e(t) ( 106) 

ou ainda na forma de transformada de Laplace com sua fun~ao de transferEmcia, 

G( ) 
_ U(s) _ J' 

s - - ~p 
E(s) 

( 107) 

on de [{ p e chamado de ganho ou canst ante proporcional. 

A Figura ( 31) apresenta o diagram a de blocos e a resposta para urn desvio [e( t )] tipo degrau, 

para urn controle do tipo proporcional e a Figura (32) apresenta o mesmo para urn desvio tipo 

rampa. Neste tipo de regulador veri:fica.-se que o novo valor de equilibria da varicivel controlada 

e diferente de seu valor de equilibria inicial. Macyntire [27], 1983. Esta diferent;a recebe o nome 

de irregularidade estB.tica, ou estatismo, ou off-set do regulador; a Figura (33) mostra 

esquematicamente este efeito. Para que urn regulador proporcional entre em a~.io e necesscirio 

sempre que tenha havido urn desvio no valor nominal (set-point) da varicivel controlada. 

~ 
·ccy L.:::.J . 

I 

<(') • I u( 1) • 

I 

;--------------;1 
' K, 

Figura 31: Diagrama de blocos para o controle proporcional e resposta [u(t)] para um desvio 

[e(t)] tipo degrau unit<irio. 
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e(l) j 
]"''' 1 

E(o) ' 

' v l/ 
I " " 

Figura 32: Diagrama de blocos para o controle proporcional e resposta [u(t)] para urn desvio 

[e(t)] tipo rampa unit<irio. 

I •e•·point 

' 

i•"ah<mo 

Figura 33: Curva esquem<itica do resultado da regulac;ao de urn regulador proporcional. 

6.4.2 A~i.o de controle integral (I) 

Urn controlador com at;io integral, tambem chamado reset, tern o efeito de gerar uma taxa 

de at;io de resposta (salda) propordonal a grandeza da perturbat;io (entrada), a qual e 0 erro 

au desvio entre o valor desejado eo valor medido. A relac;io entre a taxa da vari<ivel de saida 

[u(t)] e a de entrada [e(t)] e: 

du(t) 
-- = f(- e(t) 

dt ' 
( 108) 

ou, 
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u(t) = K; l e(t)dt (109) 

Ou ainda, na forma de transformada de Laplace com sua fun~iio de transferencia. 

G(s) = U(s) = I'; 
E(s) s 

( 110) 

onde Ki e chamado de constante integraL 

A Figura (34) apresenta o diagrama de blocos para a a~ao do tipo integraL Esse tipo de a~ao 

faz com que o valor da vari8.vel controlada, ap6s o equilibria, seja recolocada no valor inicial 

antes da perturba~iio {set-point), dai receber o nome reset. Com isto, a irregularidade est<itica 

ou estaticismo e igual a zero. A alYiio integral ocorre simultaneamente com a a~io proporcional. 

resultando em urn regulador capaz de regular a vari<ivel de controle no valor nominal (set-point), 

0 qual e descrito a seguir: 

~ E(•) U(•) 
,~/\ !S. 
+ I ' I 

Figura 34: Diagrama de blocos para o controle integral. 

6.4.3 At;io de controle proporcional + integral {PI) 

Urn controlador com ac;iio proporcional e integral, e representado pela soma das duas ac;Oes, 

ou seja, 

u(t)=J(,e(t)+K; [ e(t)dt ( 111) 

Ou ainda, na forma de transformada de Laplace com sua func;io de transferencia, 
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U(s) ( . K;) 
G(s)=-= ]( +-

E( s) ' s 
( 112) 

A constante integral e definida como f{ i = f{p/Ti, on de T; eo tempo integral, urn a vez que 

a a~ao integral depende da ac;<lo proporcional. 

A Figura (35) apresenta o diagrama de blocos e a resposta, para urn desvio [e(t)] tipo degrau 

para urn controle do tipo proporcional +integral (PI), e a Figura (36) mostraesquematicamente 

a ac;ao conjugada desses dais efeitos, onde nota-se que o estatismo foi eliminado. 

I 
I .,., • 

P> 

< 
E(s) 

Kp (!+*-) 
U(>) 

IKpe(l) 
i' 

I 
p 

" ' I T 

Figura 35: Diagrama de blocos para o controle proporcional + integral (PI) e resposta [u(t)] 

para urn desvio [e(t)] tipo degrau unit<irio. 

e•ta.li•mc""O 

Figura 36: Curva esquem<itica do result ado da regula~ao de urn regulador proporcional + integral 

(PI). 



An<.ilise e Otimiza~ao da Opera~ao de Usinas Hidreletricas ANDRADE, J.G.P. 68 

6.4.4 Ac;B.o de controle proporcional + derivativo (PD) 

Um controlador com a<;OO derivativa tem o efeito de gerar urna ar;iio de resposta (safda) 

proporcional a variac;iio da perturbac;iio (entrada), ou seja, velocidade de variac;io do desvio ou 

erro. A relac;io entre a vari<ivel de salda [u(t)] e a de entrada [e(t)] e: 

onde A"d e a constante derivativa. 

() }
. de(t) 

u t = ~d~ ( 113) 

Um controlador com a<;iio proporcional e derivativa e representado pela soma das duas a~.:Oes, 

ou seJa, 

u(t) ~ K,e(t) + K, de(t) 
dt 

Ou ainda na forma de transformada de Laplace com sua func;io de transferEmcia, 

G(s) ~ ~i:~ ~ (K, + K,s) 

(114) 

( 115) 

A con stante derivativa e definida como J( d = KpTd, on de Td eo tempo derivativo, uma vez 

que a ac;iio derivativa depende da ac;OO proporcional. 

A Figura (37) apresenta o diagrama de blocos e a resposta para urn desvio [e(t)J tipo rampa 

para um controle do tipo proporcional + derivativo (PD), e a Figura (38) mostra esquema­

ticamente a ac;io conjugada desses dais efeitos, comparada com a do regulador proporcional. 

Percebe-se que a a~.:iio do regulador PD e semelhante a ac;OO do P, mas seu uso diminue o tempo 

de estabilizac;iio. Pela Figura (37) percebe-se que a ac;iio de controle derivativa tem urn cani.ter 

antecipatOrio; com isto, tenta-se antecipar a correc;io em func;iio da tendEmcia do erro. 

6.5 A~ao de controle proporcional + derivativo + integral (PID) 

A combina~,;iio das tres ac;Oes proporcional, derivativa e integral, resulta num controlador do 

tipo PID, que oferece a vantagem de se contar com as tres a~,;Oes individuais. A relac;<io entre a 

vari:ivel de saida [u(t)J e a de entrada [e(t)J e: 
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I .,.,1 
. I 

r 

PD 

p 

Figura 37: Diagrama de blocos para o controle proporcional + derivativo (PD) e resposta [u(t)] 

para urn desvio [e(t)J tipo rampa. 

Van.Ov~l controlada awivo conlro ada 

. 1 

IL 
' - "--- •et.pOlnl 

T 1'' < T 

R .. gu!Ador Propor~ional Ro>gulad<>r Propor~ional + Do>riv .. tivo 

Figura 38: Compara\ao das curvas esquemci.ticas do resultado da regula\ao de urn regulador 

proporcional + derivativo (PD) e um proporcional (P). 

J{p t . de(t) 
u(t)=K,c(t)+ Ti Jo e(t)dt+A,Td---;Jt ( 116) 

Ou ainda, na forma de transformada de Laplace com sua fun\ao de transferencia, 

( 117) 

A Figura (39) apresenta o diagrama de blocos e a resposta para um desvio [e(t)J tipo rampa 

para urn controle do tipo proporcional + derivativo +integral (PID). 

6.6 Sistema de controle modern a 

Inicialmente, a fim de se conseguir reproduzir urn a determinada a\il.o do sistema de controle, 

engenhosos sistemas mec<inicos eram utilizados. 
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e(t) 
u(•J 1 

/ 
/ p 

/ 

Figura 39: Diagrama de blocos para o controle proporcional + derivativo +integral (PID) e 

resposta [u(t)] para urn desvio [e(t)] tipo rampa. 

Atuahnente, os sistema de controle incorporaram as avan~os·de tecnologia na :irea da eletrOnica, 

onde modernos PLC's - Programable Logical Controllers passaram a executar as fun~Oes de re-

gula~ao e outras adicionais, como as de otimiza~ao. 

Assim, os antigos sistemas de controles mec<inicos, com limita~Oes para o ajuste de sua 

estrutura e de suas vari:iveis, foram substituidos pelos PLC's, os quais tern a func;W, no caso de 

m:iquinas hidr:iulicas. de regular a rotac;io da m:iquina hidr:iulica e, adicionalmente, controlar 

o sistema para otimizar e supervisionar a sua operac;8.o, atraves do processo mostrado na Figura 

( 40). 

Referiincia Disttirbio 

Vari<ivel 
Variivel 

Atuador Sistema de controlada 
Controlador 

de controle Processamento 
ntrada de controle Said a E 

Elemento 

de medida 

Figura 40: Diagrama de blocos de uma sistema de controle geral. 

Os componentes do sistema de controle serao definidos tendo-seem mente sua aplica~ao em 

uma Usina Hidreletrica. 

Sistema de processamento e urn arranjo de unidades de processamento integradas de 

forma sistem<itica, de modo a incluir a m<iquina hidr<iulica, gerador, rede, etc. Disttirbio e 

urn sinal que tende a modi:ficar a saida do sistema como, par exemplo, mudan~a na potencia, 

mudan~a na rotac;ao de referenda, mudanc;a na carga, etc. Vari8vel de controle e a vari<ivel a 
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ser mantida dentro de uma faixa desejada (rota~ao da miiquina). Refer€mcia eo valor desejado 

para a vari<ivel de controle (rota~ao de referencia da miiquina). Controlador eo componente 

que tern a func;ao de reduzir a diferenc;a entre o sinal de saida e o de refer€ncia de entrada. 

Atuador de controle eo elemento que atua sabre sistema (abertura do distribuidor). 

0 projeto do sistema de controle deve eliminar influencias de disttirbios externos, a fim de 

ass~gurar estabilidade e manter a vari<ivel controlada na faixa desejada. Para este propOsito, 

um controlador PID (Proportional- Integral- Derivative) tern sido largamente utilizado como 

instrumento de controle. Este controlador combinado tern a vantagem, conforme mencionado 

anteriormente, de introduzir as tres a~Oes individuais: Proporcional, Integral e Derivativa, 

do erro. Este regulador e descrito pela equa':;ao (116), que sera reescrita acrescentando o sinal 

negativo, pais, no caso de uma turbina hidr:iulica, a variaVel de saida (abertura do distribuidor) 

varia contrariamente a vari:ivel de entrada ( desvio ou erro na rota':;iO ), assim: 

(118) 

onde e(t) eo sinal do erro e u(t) e a vari<ivel de saida adimensionalizada. 

Em Usinas Hidrel€tricas com mais de uma m:iquina, e recomendado introduzir um sinal 

para reduzir a sensibilidade da varia~ao dos par<imetros, resultando em um controlador tipo 

retro-alimentado (Feedback Controller); veja Figura (41). 

A equac;ao do PID retroalimentado, de acordo com a DIN-4321, pode ser expressa por: 

1 119) 

Nesta equac;ao os par<imetros podem ser relacionados com os do antigo coutrolador mec<inico, 

asstm: 

• A'p = 1/bt- ganho proporcional, com bt- estatismo transitOrio- speed droop; 

• T; = Tn - ganho integral, com Tn - constante de amortecimento - dashpot: 

·• Kpb = ljbp- coustante de tempo de retroalimenta~Jio, com bp- estatismo permanente. 



Analise e Otimizar;a.o da Operar,;§..o de Usinas Hidreletricas 

referenda 

+ 
-

ari<ivel v 

con trolada 

+ 
-

1\.pe(t) 
p 

I 
X, f e(t) dt 

D r d~(t) 
\d dt 

_,_ 
Kp• 
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u(t) 

+ vari<ive] 
+ 

+ de controle 

Figura 41: Controlador Proporcional- Integral- Derivativo (PID) retroalimentado (feedback). 

6. 7 Definic;3.o das constantes e estudo de estabilidade dos sistemas de controle 

A defini~iio das constantes de- urn sistema de controle consiste na identificat;iio dos termos 

proporcional. integral. derivativo e retroalimenta~o. a serem usados pelo controlador. A fim 

de se definirem os pariimetros Otirnos de urn determinado regulador. os fabricantes, al€m de 

usarem algumas propostas encontradas na bibliografia, utilizam-se. em muito. de experiencias 

adquiridas com a pr<itica. 

Para a determina\;a.o desses par<imetros definem-se dais tempos caracten:sticos. a saber; 

I. Tempo da mciquina (Tm)- este tempo pode ser entendido como o tempo, em segundos. 

necess<irio para acelerar uma miquina do repouso ate a rotat;:iio do regime permanentP. 

com todo o momenta aplicado e sendo assumido que m<iquina nao esteja conectada a rede 

el€trica. Na an<ilise que se segue considerar-se-<i que o regime permanente sera o ponto de 

maior eficiencia da nuiquina. indfce R; assim, o tempo da m<iquina pode ser expresso pela 

equac;io: 

I 1201 

Como TR = PR/WR, pode-se ainda escrever que: 
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onde: Tm 
I 

tempo da m<iquina ( s) 

momenta de in€rcia das partes girantes (kg m 2 ) 

rota~ao da m<iquina no ponto de maior efici€ncia (rdjs) 

rota~ao da m<iquina no ponto de maior eficiEmcia (rpm) 

momenta hidr<iulico no ponto de maier eficiEmcia (N m) 

pot€ncia hidr<iulica no ponto de maior efici€ncia (W) 

73 

( 121) 

2. Tempo da 8.gua (Tw) - este tempo pode ser entendido como o tempo, em segundos, ne­

cess<irio para acelerar o escoamento no conduto for~ado (penstock), do repouso at€ o regime 

permanente definido para a mciqu.ina hidroiulica. Nova.mente, a.ssumindo que o regime per­

manente seja o ponto de maior efici€mcia da instala~;W. o tempo da oigua pode ser expresso 

pela equa~;ao: 

onde Tw 
QR 

HR 
L, 
A 

' 
m 

g 

tempo da agua (s) 

vazcio na m<iquina no ponto de maior efici€nda ( m 3 j s) 

carga na m<iquina no ponto de maior efici€ncia ( m) 

comprimento do trecho do conduto for~;ado (penstock) (m) 

area do trecho do conduto for~ado (penstock) (m2
) 

nUmero de trechos do conduto fon;ado (penstock) 

acelera<;iio da gravidade (mjs2
) 

(122) 

Dentre as sugestOes apresentadas na bibliografia para a defini~;iio dos pariunetros do regula· 

dar. segundo Ma & Brekke [28]. dtam·se: 

1. Parametros segundo Hovey 

1 Tw 
b,~- 1 . ~2T-

,, m 
I 1231 

(124) 

2. ParB.metros segundo Paynter 

(125) 

(126) 
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:E bern sabido que a inadequa.da defini~OO dos panimetros de urn sistema de controle de 

uma Usina Hidrel€trica1 pode resultar em urn regulador inst<ivel, provocando o aparecimento de 

pressOes transit6rias indesejciveis e oscilac;Oes na rotac;ilo da turbina. Com isto. a definic;ao dos 

parcimetros do regulador estci intrinsicarnente ligada aoestudo de sua estabilidade. 

Na teoria de controle sao encontrados v<irios m€todos de ana.J..ise de estabilidade de sistemas 

de controle, tais como: 

1. Metoda do teste da frequCncia - este m€todo consiste em ligar urn gerador de onda se­

noidal na saida do controlador 1 que e desligado do processo, e excitar a entrada com ondas 

senoidais de diversas frequencia.s. 0 sinal gnifico da entrada e a resposta sao registrados 

para carla frequencia; assim, determina-se o ganho e fase. resultando nos diagramas de 

controle, Bode, Nichols e Nysquist. Com esses diagramas, torna-se passive! definir, par 

m€todos grati.cos, o controlador mais apropriado e seus parametres para melhor estabili-

dade. 

2. Metoda de Zielger-Nichols - muito conheddo no meio pr:itico. consiste em se considerar 

no controlador somente o tempo proporcional e se procederem medic;Oes ou simulac;6es, para 

ganhos crescentes ( A"p), at€ que a resposta comece a oscilar com amplitude constante; para 

esta situac;a.o, o periodo e conhecido como period a UltimO ( Pu) e a constante proporcional 

como ganho Ultimo (A" Ph). Com esses valores determinam-se os par<imetros do regulador. 

da seguinte forma: 

Regulador PI 

Regulador PID T.- 5... 
'- 2 

T., - E.. - 8 

I 127 I 

(128) 

Em bora existam iniimeros m€todos para se estudar a estabilidade dos sistemas de controle. 

cada urn oferece vantagens e desvantagens, dependendo da aplica.-;iio; mas. em sua maioria. 

oferecem a grande desvantagem de nao considerarem. na definigao dos pariimetros e estabilidade. 

as caracteristicas din<imicas do processo a ser controlado. 

Vislumbra-se que o prOximo desafio na itrea de controle sera a desenvolvimento de modelos 
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fisico-matemS.tico-computacionais, sufi-cientemente precisos, que permitam considerar, de uma 

s6 vez o conjunto regulador-processo. Tal ferramenta permitir<L devido a possibilidade atual de 

se efetuarem c<i.lculos rapidamente. analisar o conjunto regulador-processo no dominio do tempo 

e inclusive, permitindo a inclusao das caracteristicas niio lineares do processo e do regulador. A 

modela!iao proposta, acredita-se ser ferramenta indispens<ivel para a definir;;iio dos parimetros 

do regulador em uma Usina Hidre!etrica. 

7 Equacionamento para resoluc;iio do transitorio hidraulico 

0 equacionamento do transit6rio hidr<iulico j<i foi extensivamente discutido por imimeros 

autores Chaudhry [1], 1986, Streeter & Wylie [4), 1992, Almeida & Koelle [8], 1992. A repre­

sentar;;ao das equar;;Oes, particularizando-as para a representa\ao das caracteristicas da miquina 

hidriulica por series de Fourier, permite definir algoritmo a ser utiiizado no equacionamento da 

condh;S.o de contorno composta, Turbina-Regulador, de uma Usina Hidre!etrica. 

7.1 Modelo Topol6gico 

Na formular;;ao de um modelo matern<itico destinado a simula!iao do transit6rio hidniuiico. e 

fundamental estabelecer urn a forma adequada para a codifica\ao dos componentes hidr<iulicos da 

instala\ao. Dentre todas as proposir;;Oes analisadas concluiu-se que a melhor forma de codifica~,;<io 

e a feita por Koelle [6], 1982. 

Neste modelo, os elementos da instala\<iO (reservat6rios. vilvulas. tubas, turbinas. bombas. 

bomba-turbina ... ) siio chamados de ENOS. Os pontos de interligac;<io de virios ENOS sao 

denominados de N6s. Para facilitar o equacionamento matemitico o au tor sugere que a cada 

N6 seja vinculado no m<iximo um ENO nao tuba. 

Atribuindo-se urn sentido arbitnirio positivo para a vazao, e possfv"-'!1 tixar os N6S demon· 

tante (Nl) e de jusante (N2) de cada ENO. A identificar;;<Lo do ENO e feita com a associar;;<io 

de urn c6digo numerico (T) que representa o tipo do elemento e urn mirnero de ordem (1). que 

permite identificar o ENO da rede. Desta forma, a identificac;<io completa dos ENOS e a forma 

como eles se interligam e feita atraves de urn conjunto de vetores do tipo (l,T.Nl.N2). 
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7.2 Modelo Matematico - Metodo das Caracteristicas 

As equa.;;Oes biisicas que descrevem o fen6meno do transiente hidr<iulico em condutos fon;ados 

el<isticos siio as equa.;;Oes da continuidade e da quantidade de movimento. Em muitas aplica~,;Oes 

pr<iticas pode·se desprezar, nessas equa.;;Oes, os termos convectivos eo relativo a n<io horizonta­

lidade da tubula~ao, resultando, 

Equa.;;ao da continuidade: 

Equa~ao da quantidade de movimento: 

an a 2 av 
-+--=0 
8t g 8x 

( 129) 

I 130) 

Essas equa~Oes sao hiperbOlicas e formam um par de equat;Oes a derivadas parciais. v<ilidas 

em todo o plano (x,t). Para a sua solu.;;ao o metoda mais empregado e o m€todo das retas 

caracterfsticas ou. simplesmente, Metoda das Caracteristicas - MOC. 

0 MOC transforma o par de equa.;;Oes a derivadas parciais. v<ilidas em todo o plano (x,t), 

em equar;Oes a derivadas totais, voil..idas duas a duas somente ao longo das retas caracterfsticas. 

'esultando [1], [4] e [8]: 

c+ 

v<ilida sabre a reta, 

e 

c-

v<ilida sabre a reta, 

dx 
-c::::+a 
dt 

g dH dH JVIV) 
---+-+--=0 

a dt dt 2D 

I 131 1 

1132) 

I 133) 
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dx 
-=-a 
dt 

( 134) 

0 processo de soluc;ao nurn€rica e possfvel a partir do conhecimento de valores da carga e 

de vazao num instante inicial (t = 0), conhecida como condic;3.o inicial, e que normalmente 

e o regime permanente inicial. Assim, o processo e progressivo no tempo, sabre uma rna-

lha especificada no plano (x,t). Para agilizar o processo computacional, Koelle & Ribeiro [7], 

utilizando sugestiio de Shimada [29], 1988, apresentam o equacionamento sabre uma malha esca­

lonada cruzada, Figura (42). Tal sistematica apresenta a vantagem de niio se ter dais conjuntos 

de retas caracterlsticas independentes e se poder usar qualquer mimero de divisOes. 

• - valores desconheddos 

0 - valores conhecidos 

to + 3At 

to+ 2At 

to +LH 

I~ I/ ~ IX + 

- ,_, 
X= 0 

conton10 esquerda 

bt_ 
' 

p 

1~ - I/ 
•+' 

Ax_ 
"3T- a 

I~ I/ 
'+' 

x=L 

I 
contorno direita 

~ 
N N+t 

Figura 42: Representac;iio da malha escalonada cruzada. 

0 m€todo das caracterfsticas utilizando a malha escalonada cruzada, efetua. um d..lculo 

provisclrio de carga e vaziio para 6.xj2, nos pontos P1 e ? 2 • utilizando valores conhecidos de 

um instante anterior e, com esses. calculam-se os valores desconheciclos no prOximo intervalo de 

tempo, ponto P. 

Integram-se as equac;Oes ( 131) e ( 133) ao longo das retas caracterfsticas c+ ( equac;iio ( 132)) e 

c- ( equac;ao (134) ), primeiro para OS pontos intermedictrios a malha ( pl e Pz) e, posteriormente 

para os pontos desconhecidos P. Adotar-se-8. urna aproximac;B.o mista para o termo Q2 e, para 

se conservar o sinal cla vazao. far-se--a que Q2 = QIQI. Assim. obt€m-se as seguintes equa<;Oes: 
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on de: 

corn: 

e 

c+: 

(H;-1- H;) + B (Q;-1 + Q;) 

2 B + ~ (jQ;_tf + jQ;I) 

B = _!!:___ 
gA 

c-: 

f !lx 
R = 2 g D A' 
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( 135) 

HPi = Cp.. + Bp2 Qp, ( 136) 

(138) 

(140) 

I 1411 

Com essas equac;Oes, Hp, e Qp, podem ser determinadas em urn dado instante, nos pontos 

interiores, ou seja, 2 $ i $ N. Para a completa soluc;ao no instante de c<ilculo t0 + .b..t sao 

necess<irias equac;Oes adicionais relacionando Hp e QP nas extremidades. Como no modelo to­

pol6gico adotado as extremidades dos -condutos sao vinculados a N6S, pode.se estabelecer uma 

equac;iio para o N6. Essa equa~_;ao depende dos elementos (ENOS) vinculados ao NO. Desta 

forma, para urn N6 gen€rico da instalac;ao, Figura (43), no qual pode haver uma demanda 

vari:ivel como tempo Qv(t), mostra-se que, [8]: 
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( 142) 

onde QpE e a vazao que passa pelo ENO nclo tuba vinculado ao N6 e Hp e a carga no N6. 

com: 

t Q( ) 

QPE ' ENO NAO TUBO NO -
A.. ./ 

Figura 43: Esquema de um n6 gen€rico. 

MC Cp, (j) MD Cp,(k) 

EN= (?; Bp, (j) + ;>; Bp,(k)) -Qv(t) (1431 

MC ] MD l 

BN=I:-+2:-
. Bp Bp, 

;=1 l k:l 2 

I 144 I 

sen do MC o ntimero de tubas que convergem para o N6 e MD eo mimero de tubas que divergem 

do N6. Se nio existe ENO nao tuba vinculado ao N6, QpE ::= 0 e a carga Hp ser<i avaliada 

como: 

EN 
Hp=­

Bt-: 
(J4,jl 

A vaz<io Qv(t) e uma vazao de demanda imposta no N6 e .. no caso do estudo de escoamento 

oscilat6rio, assume o valor de: 

Qv(t) = t>Qv sen(2 ~ /D t + <PD) I 146 I 
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sen do fn e rf>n a frequencia e a fase da vazB.o oscilat6ria e l::l.Q D a amplitude das oscila~Oes. 

Urn ENO nc'io tuba, Figura (44), fornece equa~Oes adicionais (condi~ao de contorno), aos 

N6S a que estci vinculado. T<Us equa~Oes podem ser escritas na forma gen€:rica: 

( 147) 

onde (aha2, ..... ,an) sao os panimetros caracterfsticos associados ao ENO. 

t + b.t 

EN1 QpE EN, 

NO NO t 
1 2 

BNI BN, 

Figura 44: Esquema geral de urn ENO nao tuba. 

0 tratamento matem<itico dos v<irios ENOS que descrevem as condi~Oes de contorno de 

uma instala~ao hidr<iulica s:io descritos na literatura especializada. Far-se-<i uma descrit;:io das 

condi~Oes de contorno a serem utilizadas neste trabalho. a saber, m<iquina hidr<iulica (turbinal 

e chamine de equilibria. 

7.3 Contorno m3.quina hidr3.ulica - turbina 

A Figura ( 45) mostra a representrac;;iio gen€:rica de uma m<iquina (turbinal em urn a rede 

hidr<iulica. 



Ana.Jise e Otimizar;ao da Operar;ao de Usinas HidreJetricas ANDRADE. J.G.P. 

MC tuboa convergentes • Q p(J') 

Q(t)- fun~ oacila.t6ria. para. repre$entar 
vibr~Oe$ induzidu pelo e$coamento 

MD tubos divergentes Q p(k) 

Figura 45: Representa«;ao geral de uma m<iquina em uma rede hidr<iulica. 

7.3.1 Equac;io da Energia 

81 

A equac;<io da energia para o ENO turbina associado ao N6 1 de montante e ao N6 2 de 

jusante, Figura ( 45), pode ser escrita como: 

I 1481 

definindo que: 

tem-se que: 

HpM=Es-BsQpE I 149 I 

Nota-se que HpM e a prOpria carga hidr<iulica absorvida pela turbina. Usando-se as relac;Oes 

hori:t6logas adimensionais e. com as equac;Oes (29) e (30) escritas nas form as. h = H pAT/ H R e 

1~ = QpE/QR, pode-se concluir que: 

I 1501 

As grandezas adimensionias he v sao valores caracterfsticos da turbina. Assim, usando-se a 
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representar,:ao de Suter, equar,:io (68), pode-se escrever que: 

(151) 

e finalmente chega-se a primeira equac;<io de campatibilidade para a m<iquina hidniulica (tur­

bina), ou seja: 

F1 = WH(x) (a2 + v2
) HR- EE +BE QR v = 0 ( 152) 

7.3.2 Equac;iio da quantidade de momenta 

Devido aa momenta desbalanceado entre a con junto turbina-gerador, a rotac;ao varia segundo 

a equar,:ao: 

ou 

an de: TM 

TRE 

I 

t 

w 

N 

dw 
TM-TRE= I­

dt 

momenta hidr<iulico no eixa da turbina ( N m) 

momenta resistente no eixo do gerador ( N m) 

momenta de inercia das partes girantes (kg m 2
) 

tempo (s) 

rotac;ao do conjunto turbogerador (radfs) 

rotac;ao do conjunto turbogerador (rpm) 

(153) 

( 154) 

Usando-se as relar,:6es hom61ogas adimensionais, equac;6es (31) e (32) escritas nas formas 

!3 = T M /TR, o: = ,V / N R· e cansideranda-se que P e a pot Em cia ( P) no eixo do gerador. cujo 

rendimenta e rm, resulta: 

corn 

a expressia: 
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( 155) 

Para a condi~ao de rendimento maximo. representado pelo indire R· pode-se escrever que: 

( 156) 

e result a de ( 149) 

1 da 
j3-- = c,-

" dt 
(!.57) 

rom: 

(!58) 

e 

(159) 

Esta equa~ao pode ser integrada entre o instante conhecido Q e o instante desconhecido 1. 

resultando com valores medias: 

ou ainda que: 

Definindo que: 

,0+f3odt-

2 (
1o 1) I - +- - dt = cl (a- ao) 
a 0 a 2 . 

f3+f3o- -+- =-(o-ao) (
1o 1) 2C, 
ao a dt 

2C1 
Ea=-­

dt 

I 160 I 

I 1611 

(162) 
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onde Ea sera chamada de constante do ENO conjunto girante, tem-se: 

( 10 ') i3+/3o- -+- =Ec(o:-oo) 
no n 

1163) 

As grandezas adimensionias J3 e a sao valores caracteristicos da turbina. Assim. usando-se 

a representa~ao de Suter, equac;ao (69), pode-se escrever que: 

(164) 

e, finalmente. chega-se a segunda equac;ao de compatibilidade para a m<iquina hidr<iulica ( tur­

bina). ou seja: 

F2 = WB(x) (n
2 + v2

) + /30 - ('
0 + 2) -Ea (o- a 0 ) = 0 

oo a 

7.3.3 Equa<;B.o do regulador da turbina 

(165) 

0 regulador do tipo PID com retro-alimentac;ao de acordo com a DIN-4321 foi mostrado ser 

expresso pel a equac;<io ( 119 ), ou seja: 

]{, du [ . . de . d''] 
/{Po u + dt =- Ai e + Ap dt +Ad d{l 

Considerando-se que as vari<iveis indicadas sejam expressas por: 

• vari<ivel de resposta { u ), 

z 
- z =Y-Yo 

Zp- ZF 

Z- Zo 
u= 

( 119) 

I 1661 

onde Z e a abertura do distribuEdor e Y a sua forma adimensionalizada. 0 indice (OJ se 

refere as condb;;Oes no instante de tempo anterior e (F) a abertura total do distribuidor. 

• vari<ivel de entrada (erro ou desvio ~e), 
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Q- Ct'ref Ct' 
e= =---1 

frref O:.rej 
( 167) 

onde a e a rota~;<lo adimensional da turbina e o fndice (ref} se refere ao valor nominal 

(set-point) desta vari<ivel no regulador. 

A equac;iio do regulador pode ser reescrita como: 

( 168) 

Usando uma aproximac;iio de primeira ordem para as derivadas, esta equa~;iio pode ser 

integrada, resultando na terceira equac;iio de compatibilidade para o regulador da m<iquina 

hidniulica, au seja: 

(169) 

onde o fndice (roo)) significa o valor da varicivel a dais intervalos de tempo anteriores. Nesta 

equac;iio, para uma mciquina de rotac;iio constante. O:.r~f = 1. 

Resumindo, a sistema de equat;'6es a ser resolvido, para a determinac;<lo das variciveis (a), 

( v) e (Y ), em cad a instante t, consiste nas equac;Oes ( 152), (165) e ( 169 ), ou seja: 

( 170 I 

K K 
--!.!..f-(a:.-ao)- ~t2(a-2ao+aoo)=.0 
Ci.tar•f Or•f 

7 .3.4 Metodo de solut;8.o 

0 sistema de equac;Oes (170) pode ser resolvido pelo m€todo num€rico de Newton-Raphson. 

determinando os desvios (Lla), (L.lv) e (.6.Y) no seguinte sistema: 
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8F1 8F1 8F1 
F, + 8a ll.a + ov ll.v + 8Y ll.Y O 

8F, 8F, oF, 
F2 + -~lou+- 6.v+ -ll.Y 

oa ov 8Y 
0 (17I) 

A solu~ao e iniciada com valores estimativos (a:), (v) e (Y), obtidos da extrapola~ao de 

valores previamente calculados. 0 processo iterativo e repetido at€ que a soma das corret;Oes 

j~od + 16.vj + j6.Yj < tolerdncia, onde o valor da to]er;incia e admitida em fun~ao da precisao 

desejada na solut;iW. Deve-se levar em conta no processo iterativo a limitat;iio para o valor Y. 

au seja, para a abertura adimensionalizada deve-se impor limites quanta a: 

• velocidade de fechamento das pB.s do distribuidor - \ ·~ - definida como: 

( 172 I 

onde Tc e 0 tempo de fechamento das p<is do distribuidor. da abertura m<ix..ima ZF ate 0 

fechamento total. Para cada intervalo de tempo o movimento das pis do distribuidor niio 

deve ultrapassar este valor; se ocorrer. recalcula-se este intervalo de tempo com a abertura 

das pis do distribuidor dada par v·..,. 

• abertura mB.xima- se a correc;iio no valor da abertura das pis do distribuidor resultar 

numa abertura superior a m<ix.ima. esta deve ser adotada: 

• abertura minima- se a correc;<i.o no valor da abertura das pcis do distribuidor resultar 

numa abertura inferior a minima, esta deve ser adotada au. rotina especial. para a extra­

polac;ao para as condic;Oes de escoamento nuio, devem ser implementadas. Neste trabalho. 

adotou-se a primeira. 

Para o d.lculo da.s derivadas paroaJs ser:i. necess<irio derivar a equac;<i.o ( 70). em reiac;<io a 

(v) e a (a:). Efetuando essas derivadas chega-se a: 

dx 

dv 

a 
( 173) 
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dx v 

da=-a2+v2 ( 174) 

Com esses resultados podem·se calcular as derivadas das fun~Oes Fi, corn i=l. 2 e 3, resul-

tando: 

1. Para F1 

2. Para F2 

3. Para F3 

i}FJ 
- = -DWH v HR + 2 WH HR a 
/}a 

0
:: = DWB a+ 2 WB v 

oF, 1 
-=-DWBv+2WBa+--Ea 
8a 0 2 

8F3 Ki K, A"d 

{)Q = -2 Ore] - b.t f'iref f1(l Cr. ref 

( 175) 

( 176) 

( 177) 

I 1781 

I 179 I 

11801 

Nessas equa\Oes os valores de WH, WB, DWH e DWB sao obtidos atraves dos ajustes feitos 

nas caracteristicas da m<iquina por series de Fourier, equa~Oes (79). (80), (81) e (82). Vale a 

pena lembrar que as derivadas nas curvas de carga e torque podem ser avaliadas diretamente 

das series de Fourier. vantagem significativa sabre OS dados discretos tabelados. 

7.4: Contorno chamine de equilibria 

Nesta ana.I.ise sera considerada uma chamine de equiHbrio simples, isto e de se<;io constante. 

pais 0 objetivo sera apenas mostrar a validade do metoda proposto para qualquer tipo de 

contorno e nao discutir os efeitos do projeto da chamine. A Figura (46) mostra uma chamine 

de equilibria tfpica. apresentada de acordo com o modelo topol6gico adotado. 

A equa~ao do ENO pode ser escrita como: 
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L 

Figura 46: Chamine de equiL'brio tfpica segundo o modelo topol6gico. 

(181) 

Aplicando a segunda Lei de Newton para a massa de fluido dentro da chamino? e adotando 

uma aprox.ima~ao mista para o termo de Q2 (Q 2 == QpEjQEI ) nos termos de perda de carga. 

resulta que: 

on de QE 

QpE 
A, 

L, 
D, 
z, 
Zp, 

J, 
A", 
g 

e a vazao na chamine no instante de tempo conhecido 

e a vazao na chamine no instante de tempo desconhecido 

e a <irea da chamine ( considerada constante) 

e a comprimento molhado da chaminE-

e 0 diil.metro da chamine 

eo nivel da chamine no instante de tempo conhecido 

e 0 nivel da chamine no instante de tempo desconhecido 

coeficiente de perda de carga distribuida na chamine 

coeficiente de perda de c.arga localizada na entrada au saida da cl1aminf! 

aceleray.io da gravidade 

I 182 I 
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Definindo 

C• z H 2 L, 
CJ = 2- ] - Q£ 

g A, i!.t 
(183} 

(184} 

A equa~ao ( 182) pode ser simplificada para: 

(185) 

0 nivel da chamin€> pode ser calculado pela seguinte equa~,;ao: 

( 186} 

As tres equa~Oes (181), (Ht5) e (186) representam a modelagem fisica do contorno chamine 

de equilibria. com as incOgnitas QpE' ZA and Hp1. Assim, combinando essas equa~,;Oes. o valor 

de Q PE torna-se: 

( 11)7) 

e pelas equa<;Oes (186) e (185) calculam-se os valores de Zp~ e Hp
1

• 

8 Busca das condi\;oes operacionais otimas para a maquina 

hidraulica 

Representando as caracteristicas da m<i.quina hidr<i.ulica par Series de Fourier. Luvizotto .&.:: 

Koelle [15], 1992, mostram o tratamento analftico dessas caracteristicas para o estabelecimento 
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da efici€ncia 6tima da m<iquina nas regiOes onde se tern uma aplica~,;cio Util de energia e, conse­

quentemente. a definic;cio das condic;Oes de mix..ima efi.ciencia operacional como bomba e como 

turbina. para quaisquer condi<;6es de carga. assumida a variac;ao de rota~_;io. 

Nas an<ilises que se seguem, considerar-se-<i o ponto de m:ixima eficiEmcia da m<iquina 

hidrliulica como turbina, para efeito de adimensionaliza~ao das vari<iveis correspondentes. 

8.1 Eficiencia da mliquina 

-Como vista anteriormente, equa~,;ao (41) e (47), o rendimento de uma m<iquina adimensio· 

nalizado. com as condic;Oes de m<ixima eficiEmcia como turbina, pocle ser escrito como: 

T/b 1}R1 

ry, 

1}R, 

v h 

~Q 

t3n 

vh 

bomb a 

Turbin a 

I 41 I 

(47) 

Utilizando as vari<iveiS de Suter. equa<;oes (68). (69) e {70). representada~ por serif'S de 

Fourier. equa~Oes {79), {80), pode-se reescrever as equac;Oes (41) e (47): 

1Jb T/R, = 
WHixl I I 
WB(x) tan x 

'It 

1}R, 

WHI X I -:--:-c 
WH{x) tan(x) 

Bomba ( 1 RR I 

Turbin a ( l~PI 

Aplicando essas equa<;oes para carla abertura do distribuidor. nas reg10es onde sc te!ll 

aplica~,;cio Util de energia (11 > 0), pode-se tra~,;ar a curva de rendimento em cada regiao. como 

mostrado na Figura ( 4 i). 

8.2 Defini~ao da curva de maior eficiimcia da mtiquina 

Com as equa<;Oes da. eficiencia da m<i.quina, WH(x) e WB{x) dados pelas Series de Fourier. 

pode-se c:i.lcular o ponto de operat;<lo da m<iquina nas condi~6es 6timas. como turbina e bomba. 

a partir das condir;Oes: 
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p 

1.00~--~---~----,'---~ 

1! + l.,n-
1
(v/aJ 

Figura 47: Rendimento 17 da m<iquina na faixa de utiliza\ao titil de energia. 

d1Jb 
-=0 
dx 

e, dry, = 0 
dx 

Obtemos: 

d1Jb 

dx 

tan( x) 

1}R, (
d(WH(x)) 1 _ WH(x) d(WB(x))) + WH(x) _,..,:. __ 

dx WB(x) WB2(x) dx WB(x) cos 2(x) 11R, 

d1}t 

dx 
= 

(WH(x) tan(x))' (
d(WB(x)) 

dx ryR, WH(x) tan(x)-

[
d(WH(x)) WH(x)]) 

WB(x)11R1 dx tan(x)+ cos2(x) 

lgualando essas fun\Oes a zero chega-se a: 

91 

I 190) 

( 191) 

( 192) 
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Fb = sen(2x) 
2 (

d(WH(x)) _ WH(x) d(WB(x))) WH( = 
dx WB(x) dx + x) 

0 

92 

(193) 

F, = sen(2x) (d(WB(x)) WH(x)- WB(x) d(WH(x)))- WH(x) WB(x) = 0 (194) 
2 dx dx . 

Como as equac;Oes analiticas dessas func;Oes s.io conhecidas, pode-se utilizar o metoda numerico 

de N ewton-Raphson para o cicu]o de suas raizes. Efetua.ndo, novamente, o dlculo da derivada 

dessas funr,;Oes, necess<irias ao metoda iterativo, resultam: 

H 
dx 

WH(x) (' (d(WH(x)) WH(x) d(WB(x))) sen(2x) 
dx +co~~ :2x) dx - WB(x) dx + 2 

{(
d(WH(x)) 1 _ WH(x) d(WB(x))) d(WB(x))+ 

dx WB(x) WB~x) dx dx 

WH(x) d
2
(WB(x)) }] 

WB(x) dx 2 

[ 
d' ( Wli( X II 

dx 2 

(19.\) 

cos( 2x) (d(WB(x)) WH(x) _ WB(x) d(WH(x))) + sen(2x) (d'(WB(x)) WH(x)-
dx dx 2 dx 2 

1 1961 

Com esse equacionamento desenvolveu-se urn programa computacional em Turbo-Pascal 

(vers<io 6.0), para calcular o ponto de m<iximo rendimento em uma dada abertura. 0 valor 

assumido para o inicio do processo iterativo de busca da solur,;<io na regi<io como turbina foi 

:.Ca = rr/4 e na regifto como bomba foi Xa = 5Jr/4; veja Figura (47). 

Conhecendo-se o valor do rendimento 6timo e da respectiva vari<ivel x para cada abertura 

do distribuidor, podem-se trar,;ar, utilizando-se cubic-spline, as curvas do rendimento Otimo e 

da vari<ivel x, para a m<iquina operando como bomba e como turbina. A Figura (48) apresenta 

esses resultados. 
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j 

4.00 -············-- ------.. --
.. · . .. . 

3.00 

-- curvn " rsndtmon~o como bomb a 

2.00 ------ curvo •• • oorree~ondente 

1.09 

/ 

• 

' 
J 

LOO 

0.80 

'·" 

'·"" 
/ 

0.20 / 

... 

/ 
! 

. ... >--

,/ 

/ 

/ 

__ curvo do r-ond t""'n to como turb lno 

-·--··· curvo de ~ correGpond'"n to 

0. e0'1;,;,~,.,""''""""'"""""-'=~,.,""~ o. oo-1;,;,~,.,.,"""'""""'"""""-'===""""',j 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 se.00 0.0e 10.00 20.00 30.00 40.00 se.oo 
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Figura 48: Curva de rendimento {17) 6timo e a respectiva vari<ivel x para a m<iquina operando 

ramo bomba e como turbina. 

8.3 Busca do ponto operacional 6timo para urn sistema hidrB.ulico 

M<iquinas reversfveis de rotac;Ko vari<ivel foram recentemente propostas com a finalidade de 

se aumentar a eficiencia operacional do sistema, operando quer como bomba ou quer como 

turbina. Dadas as flutua~Oes que ocorrem na rede eletrica, as instala~.Oes de hombeamento sao 

ronvertidas em unidades reversiveis de rotat;io vari<ivel, utilizando-se um ciclo-conversor. 0 

mesmo principia esti sendo utilizado para ajustar as instalac;Oes hidreletricas a solicita~-iio de 

potenda da rede el€trica, conforme proposto por Tanaka [30), (1991), para uma Usina de 82 

MW e Kita & outros [31], {1991), para uma Usina de 400 MW, am bas localizadas no .Japiio. 

As vantagens operacionais da Usina Hidreletrica com miquinas de rota<_;:iio variivel podem 

ser resumidas como segue: 

1. Facilidade para ajustar a frequencia do sistema e melhorar sua estabilidade. Uma unidade 

de rotac;ao vari<ivel pode ser operada de acordo com a solicitac;ao da recle pelo ajuste da 

rotac;ilo, sendo possfvel eliminar sistemas de partida em instalat;6es reverslveis; 

2. Melhora na eficiencia hiclriulica quando operada como bomba ou como turbina, em todas as 

condic;6es operacionais possfveis; 

3. Melhora considerivel no comportamento dinimico dos componentes mec<inicos da miqui-
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na, pela selet:;<io da operat:;ao adequada, a tim de se evitarem vibrat:;Oes efou fen6meno de 

Para atingir tais objetivos. a rotat:;ao da bomba-turbina e a abertura do distribuidor devem ser 

otimizadas de acordo com a solicitat:;ao (turbina) ou disponibilidade (bomba) de carga na rede 

el€trica e da carga hidniulica disponivel, atraves de urn Sistema de Controle Adaptativo, o 

qual ajusta a rotac;ao de referenda para o vaJor 6timo, definido para cad a condic;ao operacional. 

Tal valor depende do sistema hidriulico e das caracterfsticas da miquina. 

Representando as caracteristicas da m<iquina hidniulica par S€ries de Fourier, mostrou-se 

como obter as curvas de miximo rendimento da miquina hidriulica (Figura ( 48) ). 

A potencia hidriulica no eixo da miquina pode ser dada pela equat:;8..o: 

onde P 

T 

P ~ Tw 

paten cia hidr<iulica ( W) 

momenta hidr<iulico (N m) 

rotac;ao da m<iquina ( rd/ s) 

I 1971 

Esta potencia pode ser adimensionalizada em fun<;ao da potencia no ponto de maior rendi-

resulta que: 

P Tw 
-~~-~--

PR TR WR 
lembrando que: 

potencia hidriulica adimensional 

T 
d=-
' TR' 

w 
0: =­

WR 

potencia hidroiulica no ponto de maior rendimento (W) 

momenta hidroiulico no ponto de maior rendimento ( N m) 

rotac;i'io da moiquina ( rdf s) 

(198) 

Definindo o adimensional 001 como sendo a rela<;<1o entre as vari<iveis de Suter WH e WB, 

no ponto de maior rendimento para uma determinada condit:;:io operacional, tem-se que: 
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6 
_ WHot _ h 

ot- WBot - /3 

U san do-se a equat;iio ( 192 ). resulta que: 

ha 

1 

( !99) 

(200) 

Esta equa~ao e adequada para definir o processo iterativo paise uma relar;ao entre a potencia 

adirnensional (I) e as grandezas adimensionais relativas a condit;iio operacional da m:iquina (a) 

e ao sistema hidriulico ern questiio (h). A Figura (49) mostra as curvas de bot. X 0 t e WHot em 

func;.io da abertura (Z) para a miquina hidriulica operando como bomba e como turbina. 

i 

5.00,.,-----------,-----­
operao;;iio co1no bon1ba .••••• "·' 

-- ... 
--- WH" 

------ ----· --------------
.. -

3.00 

2. 00 

1.00 

--- ---- ---------

i 

5,00,.,--------------:~----------­

opera~.iio como turbina 
-----· x., 

--··· ---1-11., 
.. 4.00 

"' 
J."" 

2.00 

1.00 

, 
' ' 
' ' , , 
, , , 

' 
' ' 

' ' 

.. --------· --- ------
0.00 ra.oo'f,-~~~~"""~~~'"'~~~~~~ 

0.00 Hl.OO 20.00 313.00 '10.00 50.00 0.00 10.00 2«l.OO 30.00 40.00 50.00 
z(ow.J z(f'I'Tnl 

Figura 49: Curva de valores Otimos para a opera~ao como bomba e como turbina. 

0 algoritmo iterativo e desenvolvido com o objetivo de se determinar o ponto de rendirnento 

Otimo, para um determinado desnfvel geometrico (carga hidr<iulica- h) e uma dada solicitac;<io 

de carga {potencia) na rede eletrica {r). Apresenta-se este algoritmo na Figura (50). o qual e 

baseado no metoda de tentativa-erro. Para urn a dada paten cia ( 1 ), a busca inicia-se adotando-se 

valores para a carga h e para abertura do distribuidor (Z). 0 processo inicialmente busca a 

condic;<io operaciona1 6tima para o valor adotado de h; assim, com esses valores, resolve-se o 

regime permanente para o sistema hidniulico ate que a carga h adotada seja igual a calculada 

pelo regime permanente. 
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j supor h I Q j 
) supor z J '>m 

l 
WH =WHo, 

r-1 '"' 
/(::)- <:alcular Sot nao 

l I WH' WH+t'Hot I 

I Da Eq.200 a == ~ I l 
j 

I WH 0 r = J( z) - calcular z' 

I x 0 , = /(z)- calcular Xot I 
l 

j (z+z')/2 I ' 
I Da Eq.70 v ="' tan(x0,) I 

j 
~De Eq.l50 h' = (EE +BE QR u)JHRj I DaEq.68WH=h/(0'2+u2) I 

j 

lWHot = !(;;)- calcular WH 01 ~ 0"m ' Fim 

:t niio 

Figura 50: Algoritmo para o dJculo do ponto de m<i.ximo rendimento para urn sistema hidniulico 

particular (h) e uma dada solicitac;a.o de carga na rede (7). 

9 Aplicativo computacional do modelo proposto e simula<;oes 

Baseando-se no modelo matem:itico proposto para os componentes da Usina Hidreletrica 

e na proposta do modelo topol6gico, desenvolveu-se um programa computacional geral. com 

o qual simulam-se as maJs variadas condi~Oes cla operac;<l.o real da Usina. com enfase para as 

ac;Oes do regulador. cujos parimetros devem ser adequadamente fixados para se obter respostas 

adequadas iis manobras efetuadas sabre o conjunto girante. 

9.1 Sensibilidade nos parcimetros do regulador 

A correta defini.-;Ko dos panimetros do regulador e fundamental para se garantir a operac;<l.o 

da Usina e atender is demand as de carga. Combina.-,;6es diferentes dos par<imetros do regulador, 

analisados no dominio tempo, em uma instala.-;ao completa, proporcionam condi.-,;Oes para a 

corn•to dimensionamento do sistema de controle. 0 exemplo adotado para configurar as ana!ises 

e mostrado na Figura (51). Em todas a.s simula~Oes, a manobra de varia.-,;ao de carga na Usina 

foi assumida como uma rejeic;io de carga de 10% binicial = 1.0, /final= 0.9) em O.ls. A vari<ivel 
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controlada e a rota~.;ao da m;iquina e seu valor nominal ou de referi'mcia sera em todos os casas 

Orej = 1.00. 

600.0m 

4 

L=2100m, D=8.5m 

~--~'~~o~·~''~·~·=~=t~40~0="~''='--------~3 

De:= 25m, fc = 0.02 

Z3 = 580m 

ITJ L=700m, D=3.2m 

f=O.OOS, a=1167m/s 

5 )---c::::;--, 

L=iOm, 0=3.2m 

f=0.008, a=l400m/s 

6f-----l 

19.5.0m 

Figura 51: SisHidral- Sistema hidr<i.ulico usado na simula~.a0 da sensibilidade dos panimetros 

do regulador. 

9.1.1 Dados necess:irios para a implementa~io do modelo computacional 

Com base na Figura (51), on de o sistema SisHidral € apresentado segundo o modelo to-

pol6gico proposto. prepara-se a entrada dos dados necess:irios para as simula~Oes, por blocos, 

como se segue: 

A - Caracteriza~:io do sistema 

Neno Nnos Ntub Nres Nturb Ncha 

7 8 3 2 

on de: Neno mimero de elementos 

Nnos nU.mero de n6s 

Ntub nllmero de tubos 

Nres nU.mero de reservat6rios 

Nturh nU.mero de. turhinas 

Ncha nU.mero de chaminiis 

B - Caracteriza.;S.o da Topologia 
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I Neno I Tipo I Nm I Nj I 
l l l 2 

2 2 2 3 
Tipo C6gigo 

3 4 :J 4 
ReservatOrio 

4 2 3 5 
com os seguintes c6digos 

0 3 

6 2 

7 I 

onde: Nm 

Nj 

.\ 6 

6 7 

7 8 

nO de montante 

nO de jusante 

C - Dados dos ENOS 

C.l - Dados dos reservat6rios 

Nres 1 

I 

2 

Neno; 

I 

7 

on de: N rt:s1 

cot a 

mimero do reservatOrio 

cota do nivel de <igua 

C.2 - Dados dos tubos 

Nm Nj cota(m) 

I 2 600 

7 8 !95 

!Ntub Neno Nm NjiL(mJ!DimJI f ' ' 
I 2 2 3 2IOO 8.5 0.02 

2 4 3 5 700 3.2 0.008 

3 6 6 7 70 3.2 0.008 

on de: Ntub; nUmero do tuba 

Neno; nUmero do elemento 

Nm n6 de montante 

Nj n6 de jusante 

L comprimento do tuba 

D diametro do tuba 

f coeficiente de atrito 

a celeridade 

C.3 - Dados da Turbina 

Nturb, Neno, Nm Nj HR Q. NR PR TR 
m m • "'"' I Nrn) 

1 5 5 6 400 42.24 600 141.9 2.2610 

Tuba 

Turbina 

Chamine 

a (m/') 

I400 
1167 

I400 

D ' 
rn (rnm 

2.7 22.3 

Coeficientes das series de Fourier para WH · 14 aberturas 

onde: Nturb; 

D 

Coeficientes das Series de Fourier para WB- 14 aberturas 

mimero da turbina 

diametro do rotor 

l 

2 

3 

4 

I 
kg m 

2.75 10 

98 
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C.4 - Dados da Chamine 

cota (m) 

3 1 3 1 4 1 2s 1 o.o2 1 1.0 2.5 .580 

on de; N chai 

cot a 

ntimero da chamin€ 

cota da base da chamin€ 

9.1.2 Definif;8o das constantes do regulador 

99 

Para a defini.:;.ao das constantes do regulador torna-se necessirio o cilculo dos tempos da 

miquina (Tm) e da igua (Tw). Assim, utilizando-se as equa~Oes (121) e (122) tem-se: 

2' f N R 2' 275000 600 _ 
Tm:::: --- = = /.65s 

60 TR 60 2.26106 

m I 

T _ Q R " L; _ 42.24 " 700 _ O g 
w- gHR L Ai- 9.8400LJrJ.22j4- . 

48 

t=i t=i 

Definindo-se os par.imetros do regulador, segundo Hovey, equas:Oes (123) e (124), tem-se: 

1 
e, A' =- = 4.00 

p 0.25 

Ti = 4 Tw = 4 0.94 = 3.76s 

9.1.3 Sensibilidade da constante proporcional- J(P 

Fazendo com que as constantes integral e derivativa assumissem o valor zero. vanou-se o 

valor da constante proporcional. 

lnicialmente, fez-se o valor de 1~·P = 4.00, sugerido por Hovey e, depois, para f(p = 2.00 e 

Ilp = 1.00. A Figura (52) apresenta esses resultados, onde pode-se notar que o valor da cons­

tante proporcionaJ, sugerida par Hovey, e inadequado para a regulagem da instalac;ao somente 

com um regulador proporcional, urn a vez que a pro post a de Hovey foi para um regulador propor­

cionaJ+integral (PI). Diminuindo o valor da constante proporcional, percebe-se que ocorreu a 
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Figura 52: Resposta transit6ria da a~iio do 

regulador proporcional (P), para as valores 

da constante proporcional A'p igual a 4.00, 

:2.00 e 1.00- SisHidral. 

; 
Tempo lsi 

Figura 53: Compara<;<io da resposta. tran­

sitOria da ac;ao do regulador proporcional ( P), 

Np = 2.00, com um proporcional + integral 

(PI), A'P = 2.00 e Ti = 3. 76s - SisHidral. 

Pstabilizac,:iio do sistema, mas como mencionado anteriormente, o regulador proporcional regula 

a vari<ivel controlada (a:) para urn valor diferente do existente inicialznente. ou seja, introduz 

estatismo, o qual e maior quanta menor for A"p· 

9.1.4 Sensibilidade do tempo integral - Ti 

Jvlantendo a constante proporcional constante J(P = 2.00 e fazendo-se com que o tempo 

derivativo assumisse o valor zero. variou-se o valor do tempo integral. 

lnicialmente, fez-se o vaJor de T; = 3.76s, sugerido por Hovey e depois para T; = 5.008 e 

Ti = 8.00s. A Figura (53) apresenta os resultados para 3.76s, onde pode-se notar que o valor da 

constante integral, sugerida por Hovey, e inadequada para a constante proporcional assumida; 

osdlac;Oes ocorrem em torno do valor de referenda (a= 1.00): Para demonstrar a sensibilidade 

do tempo integral. aumentou-se seu valor para 5.00, onde percebe-se que o sistema comec;a a 

ter uma tendencia de estabilizac;iio para o valor de referenda ( 1.0 ), ou seja, o valor da vari<ivel 

controlado tende a ser recolocada no seu valor inicial (reset), Figura (54). Tal afirmac;io pode 

ser facilmente confirmada ao aumentar o valor do tempo integral para 8.00, Figura (55). 
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1.08-----~;:---;:--;:--------, 
...... k,-2.00 T,-0" 
-- <,=2.00 T,=5.00 s 

Tampo ( ,J 

Figura 54: Resposta transit6ria da a<;iio do 

regulador proporcional (P), A'p = 2.00, com 

um proporcional + integral (PI), Kp = 2.00 

e Ti = 5.00s - SisHidral. 

1. 08 .,-----,;-::,-:;;:--;c-c;:-------, 

l
------ r ... z.oo T, e" 
-- r, .. z.oo T,=e.oo s . 

0.% 

Tampo 1•1 

Figura 55: Compara<;iio da resposta tran­

sit6ria da a<;iio do regulador proporcional (P), 

](P = 2.00, com urn proporcional + integral 

(PI), Kp = 2.00 e Ti = S.OOs - SisHidral. 

9.1.5 Resposta transit6ria para as constantes originais de Hovey 

Fez-se uma simula<;iio com as constantes originais de Hovey, ou sejam, A'p 

3.76B, para urn regulador PI. 0 resultado e mostrado na Figura (56). 

4.00 e Ti 

Nota-se que nao ocorreu a estabiliza~a.o, demonstrando que as constantes propostas por 

Hovey siio inadequadas para esta situa~a.o. Fato que pode ser explicado, uma vez que a proposta 

original de Hovey foi para um regulador do tipo mecinico. 

9.1.6 Sensibilidade do tempo derivativo - Td 

Como objetivo de mostrar a a~ao da constante derivativa, manteve-se invari<i.vel a constante 

proporcional e o tempo integral (A'p = 2.00 e Ti = S.OOs) e variou-se o valor da constante 

derivativa. 

lnicialmente. adotou-se o valor de Td = 0.2s. 0 resultado desta simula~iio e apresentado na 

Figura (57), comparando-a com a anteriormente feita para Td = 0. Percebe-se que a inclusao 

do tempo derivativo fez com que o tempo de estabilizac;ao diminuisse. conforme discutido ante~ 
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1.20 

l 
F'~r.,me troo •• Ho,oy 

K."'4.00 • T,=J./D~ 

1. 101 

t ,00 

• 
0. 90 

0.80 ,j 
o. 70 

0 " " " 
80 '" Tempo 

' '' 

Figura .56: Resposta transitOria da al}<io do regulador proporcional+integral (PI), para as valores 

das constantes dadas segundo Hovey - SisHidral. 

riormcnte, quando da sua definil}ao. Quanta maior foro tempo derivativo. menor ser<i o tempo 

de estabilizar;<io, fato que pode ser visto na Figura (58) para Td::::: 0.5s. 

9.1. 7 Comentarios 

Conforme mostrou-se, o modelo proposto pennite analisar o comportamento de um conjunto 

de par<lmetros do regulador no dominio tempo. 

Est a analise no domini a tempo apresenta vantagens significativas sabre a an<ilise no dorninio 

da frequ€ncia, pais induem-se, nela. todas as nclo linearidades dos cornponentes da insta]a~ao. 

usarn-se as curvas caracterlsticas completas da rn<iquina e nao se restringe o comportarnento nao 

linear do regulador. 

Assim, conforme mostrado, o metoda e adequado e expedito, para a defini<;:clo e verifica~ao 

dos pariimetros do regulador em uma Usina Hidrel€trica. 
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Figura 57: Compara~ao da resposta tran­

sit6ria da a~iio do regulador proporcional 

+ integral (PI). ](P = 2.00 e T; = 8.00s, 

com urn proporcional + integral + derivativo 

(PID). I,,= 2.00, T, = S.OOs e T, = 0.20s. 

SisHidral. 

I. 08 
l ------ K

0
-2.0Q T •'"8- 00 . . ~-"'0' --- K.=2.00 -.=8.00 .. o=l:·.SO 

'e<JA 

c I .00 

0.96 

0.92 
8 Z0 '0 " 80 100 

lomoo I S) 

Figura 58: Comparac;ao da resposta tran­

sit6ria da a~ao do regulador proporcional 

+ Integral (PI), 1,, = 2.00 e T, = 8.00s. 

com um proporcional + integral + derivativo 

(PID), K, = 2.00, T, = 8.00s e T, = 0.50s. 

SisHidral. 

9.2 Simula~iio da regula~ao da rejei~iio de carga para turbina de rota~iio 

constante 

Conforme visto no item anterior, simula.-;.6es devem ser feitas a fim de que, par<t uma dada 

instalac;iio e condic,;iio operacional, os parimetros para o regulador sejam definidos adequada-

mente. 

Utilizando a mesma instalac,;iio, SisHidr-al, obteve-se atrav€s de simulay6es. os seguintes 

pariLmetros do regulador tipo PID com retroalimenta~iio, para l' = 1.0 e dados da turbina 

fornecidos anteriormente: 

1 
Kp::::::: 

0.69 
1.45 T; :::::: 10.50s Td = 0.20s 

Para a verificac,;iio destes panimetros, simulou-se uma rejeic;OO de carga de 20%. ou seja de 

l' = 1.0 para J = 0.8. A vari<ivel de controle, rotac;iio da bomba-turbina, foi mantida constante 

e igual a 600 rpm (a:re/=1.00). 

-A Figura (59) apresenta a hist6ria das relac;Oes hom61ogas adimensionais a, v, :3 e abertura 
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adimensional Y. Nota-se que os parimetros possibil.itaram a regulac;io adequada da m<iquina. 

Outra simulac;io para urn a rejeit;io maior de carga, igual a 50% ( 1 foi de 1.0 para 0.5 ), indicou 

que os parimetros do regulador mostraram-se inadequados. como confirmado par Brekke [28], 

on seja, para diferentes solicitac;6es de carga, existe urn conjunto adequado para os par<imetros 

do regulador. Ap6s as correc;6es, chegou-se a: 

K, ~ -
1
- = 0.48 

2.1 
T, = l0.50s Td = 0.20s 

Novamente pela Figura {60), percebe-se que ocorreu a regular;io e, inclusive. as sobre­

velocidades, para ambos os casas, permaneceram entre os limites permitidos (,:j,o: < 30 a 40%). 

·'""--------------, 

' i"-._-----
1 oi\c-------------~··---------

: 0 ,J\~-==------
''1 ~ ::rr----

-e.e+·~~~~~~~~~~~~~~ 
0 ~ ~ ~ 00 180 

Tempo I<! 

Figura 59: Vari:iveis adimensionais para uma 

rejeic;<lo parcial de carga (20%) 1 = 1 para 

1 = 0.8 com a m<iquina de rotac;io constante 

(O:ref = 1.00), com 1\p = 1.45, Ti = 10.50s, 

Td = 0.20s e A"Ph = 20.0os- 1 SisHidral. 

9.2.1 Comenhirios 

'·'y--------------

' ("'-, 
' ... ' ~ . 

~ '.a I ........... .::::--=. ~-- I 

e.e 

" 

' 

Figura 60: Vari:iveis adimensionais para uma 

rejeit:;.ao parcial de carga (50%) 1' = 1 para 

"f = 0.5 com a m:iquina de rotar;ao com;tante 

(o:r~f = 1.00), /(P = 0.48, T; = 10.50s, Td = 

0.20s e J(Pb = 20.00s- 1 
- SisHidral. 

Nas Usinas Hidreletricas convencionais. a regulac;ao objetiva manter a rotat;<lo da turbina 

constante ou dentro de limites aceit<i.veis, para se garantir a frequencia da rede eletrica. 

As simulac;6es operacionais sao produzidas assumindo-se. na entrada de dados, que o valor 
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nominal - (set-point) da vari<:Lvel de controle (rotac;<lo - CXref) e igual a 1.00 ( O:ref = 1.00) e 

efetuando-se- diferentes manobras de rejeic;iio de carga para se estudar o comportamento do 

regulador. 

Com a utilizac;iio dos computadores 16gicos program<iveis (PLC's) e empregando-se o modelo 

proposto, viahil.iza-se o desenvolvimento de reguladores com parimetros vari<iveis em func;<Io da 

condic;iio operacional do sistema, conforme demonstrado. 

9.3 Regula~ao para a condi~ao operacional 6tima 

Com base no algoritmo da Figura (50), desenvolveu-se um programa cornputacional para a 

busca da condic;3.o operacional Otima para uma instalac;ilo qualquer. Nesta busca. o interesse 

Pst:i na defini~iio da rotac;<io da m<iquina ( O:r~J ), para a qual, dad as as condic;Oes do sistema 

{solicita~ao de carga da rede e carga hidr<iulica) a rmiquina operani em uma situac;<io 6tima. 

Assim. para o sistema SisHidral util.izando-se o algoritmo proposto, calculou-se para cada 

uma das simular;;Oes anteriores, on seja. rejeic;io de 20% e 50%, a correspondente rota<;.iio 6tima. 

R.esnl taram as seguintes valores: 

• Para a rejeic;iio de 20% - Oref = 0.95; 

• Para a rejeic;io de 50% ....... Oref:::: 0.86; 

Utilizando os mesmos par<imetros do regnlador vistas anteriormente, repetiram-se as si­

mulac;6es anteriores, alimentando-se o regulador com a respectiva rotar;;iio 6tima. As Figuras 

{61) e (62) apresentam esses resultados. Verifica-se a ac;8.o estabilizadora do regulador para as 

duas situac;6es, nas novas rotac;Oes, conduzindo a m<iquina para a condic;OO operacional 6tima. 

Comprova-se facilmente que, no caso da rejeic;io de 20%, o ganho de potencia foi da ordem de 

0.5% e no caso de 50% foi de 3.5%; valores signiticativos na operac;iio de uma Usina Hidreletrica. 

Note-se que se trata da operar;;iio de uma bomba-turbina, projetada com uma eficiencia ade­

quada para uma faixa ampla de carga. Seas mesmas situar;;Oes fossem consideradas na operac;iio 

de uma turbina Francis, os ganhos seriam sensivehnente maiores, ah~m do que. com a variac;ao 

de rotac;<io otimizam-se as condic;Oes do escoamento, reduzindo-se efeitos dina.micos indesej<i.veis 

(vibrac;6es e cavitac;<io). 
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Figura 61: Variiveis adimensionais para uma 

rejei\ao parcial de carga (20%) 1' = I para 

1 = 0.8 com a m<iquina na rota~,;;iio 6tima 

(D'ref = 0.95), com f\p = 1.45, T; = 10.50s, 

Ta = 0.20s e A"Pb = 20.00.~-l - SisHidral. 

9.3.1 Coment<irios 

''r-----------------------------, 

" ,j I .0 

0.8 

O.o ' 
0 ' 

j 
0.2~ 

" 
e.e 

0 wo 

Figura 62: Vari<iveis adimensionais para uma 

rejeic;ao parcial de carga {50%) 1 = 1 para 

'Y = 0.5 com a miquina na rota,;ao 6tima 

(n"'J = 0.86), Kp = 0.48. T; = 10 .. \0s. T; = 
0.20s e KPb = 20.0os- 1 

- SisHidral. 

Comprovou-se que o modelo propos to permite a definic;io da condic;iio operacional 6tima para 

uma turbina em uma Usina Hidreletrica. A turbina operando nas condir;6es 6timas oferece, como 

meilcionado anteriormente. vantagens el€tricas e dinclmicas, al€m de permitir ganho de eficiencia 

no sistema. 

0 algoritmo mostrado poder;i ser acoplado via Boftware ao regulador e. este. automatica­

mente, atrav€s do controle adaptativo propos to, define qual o novo valor ( 6timo) da varioivel 

de controle (set-point), para as mudan~as ocorridas no sistema, fazendo com que a nova condi~ao 

operacional 6tima seja alcaw;ada, para qualquer solidta~ao de carga. 

9.4 Duas Thrbinas- Aceitac:;iio/Rejeic:;iio 

A simula~ao de aceita~aojrejei\3.0 e normal na opera~ao de uma Usina Hidrel€trica e a 

programa~ao de carga nas diversas m<iquinas da U sin a pode ser imposta. U rna das condi!;Oes 

indicada.s para a an<ilise do modelo proposto consiste em se fixar, numa instala~ao com duas 

turbinas, que a carga seja canst ante e permanet;a nest a condi<;3.o com a rejei<;3.o em urn a moiquina 
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e a aceita<_;W na outra, conforme exemplificado a seguir. 

9.4.1 Exemplo de Simulac;cio - Duas turbinas em condutos independentes 

Para a simula~,;ao utilizou-se o sistema SisHidraZ, conforme apresentado na Figura (63). 

4 

600.0m 
De= 2~m, Jc"' O.U2 

1\cp = 1.0, Kern= 2.5 

ZJ = 580m 

L=700m, D=J-<m 

[I] 
1=0.008, "-=I 167m/• 

L=700tn, D=3-2tn 

[I] 
1=0.008, .!.=li67tn/• 

L=70m, D=3.2m 195.0m 
1=0 008, a=I400m/• 

L=70>n, D=3.2m 

1=0.008. a=l400m/; 

Figura 63: SisHidra2- Sistema hiclriulico usado na simula<_;ao da rejeic;aojaceita<_;ao de carga, 

com dais condutos independentes. 

A turbina utilizada e as grandezas no ponto de maior efici€ncia, sao as mesmas definidas 

anteriormente. Preparando-se a entrada de dados, conforme ji apresentado. efetuam-se as rna-

nobras assumidas. Os parametros do regulador, apOs testes de sensibilidade, foram definidos 

como: 

1 

0.6 
L67 Ti = 12.00s T, ~ 2.00s 

lnicialmente, as duas turbinas produziam a potimcia nominal (--y = 1 ); promoveu-se uma 

rejei<_;<lo de carga na turbina []] de 10%, --y = 0.9 e aceita<_;<io na turbina [1] de 10%, --y = 1.1, 

de tal forma que a carga total permaneceu a mesma. A Figura (64) apresenta a evolu<;iio das 

vari<iveis adimensionais para as duas turbinas e a Figura (65) mostra a resposta transit6ria da 

pressiio nos dais condutos foT~;ados, tubas 4 e 8. 
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Figura 64: Rejeir;iio no ENO-turbina-.5 de 

10% e aceitac;<io no ENO-turbina-9 de 10%, 

com A'p = 1.67, Ti = 12.00s. Td = 2.00s e 

h'Po = 25.008- 1 - SisHidra2. 

9.4.2 Coment:irios 

.eo>,--------------
-"""" ........ ,"''' 
---->-M-1. "' -·•" '"'' B 

. . 

To moe I ;J 

Figura 65: Carga adimensional no ponto 

media dos condutos fon;ados, ENO-Tuba 4 

e 8- SisHidra2. 

0 modelo proposto permite a varia<;<lo simult<inea das cargas clas v<irias m<iquinas de uma 

Usina Hidre!etrica. Considerando-se as particularidades de cada nuiquina resultados da si-

mular;ao mostram as interferEmcias mUtuas ocorridas na instala~_;ao. devido as manobras distintas 

em cada uma delas. Obtern-se as evoluc;Oes das pressOes em qualquer sec;ao da malha de cilculo 

(por exemplo na se~.;.ao media dos dais condutos), com as quais verificam-se os dimensionamentos 

das estruturas projetadas. 

9.5 Duas turbinas em urn Unico conduto forc;ado 

0 modelo de cciJculo e geral, conforme tem-se demonstrado atraves dos exemplos e, em 

particular, permite a simulac;M operaciona.l de Usinas Hidreletricas com mais de uma turbina 

par conduto for~_;.ado, conforme o sistema SisHidra3 apresentado na Figura (66). 

As turbinas utilizadas e as grandezas no ponto de maior eficiencia sao as mesmas definidas 

anteriormente. Os dados sao indicados na figura; as par8metros adequados do regulador. obtidos 

em simulac;6es preliminares, sao as seguintes: 
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600.0m 

8] 

L=2100m, D:8.5m 

1=0.02. a.=l!OOm/; 

L<=700m, D=3.2m 

1=0.008, .. =I 167m(; 

4 

De = 25tn, fc = 0.02 

Kcp = 1.0, Kern = 2.5 

3 

L=70m, D=3-2m l 

1=0.008, .. =J400m/> 

[I] 
10 

6 
L=70m. D=3-2m 

1=0.008. ""' l400m/• 0 
CD 

L:70m. D:3.2m 195.0m 
Jo,,Q_QQ8, a.:HOOrnf; 

[!QJ 

' 7 
L=70m. D=J.2m 

1=0.008, "= l~OOmf, [TI 
0 

Figura 66: SisHidra3 - Sistema hidriulico utilizado para a simulac;ao de duas turbinas em urn 

mesmo conduto fon;;ado. 

. I 
l~p:::: -::: 1.43 

0.7 
T; = lO.OOs 

9.5.1 Exemplo de SimulaJYiio 

Td = l.OOs 

:E basicamente o mesmo exemplo anterior. Inicialmente, as duas turbinas produzem a mesma 

potEmcia nominal (-y = 1.0). Assume-se rejei!fao de 10% da carga na turbina @], 1 = 0.9, e a 

aceita~,;iio de 10% da carga na turbina ITQJ, ; = 1.1. A Figura {67) apresenta as vari<iveis 

adimensionais para as duas turbinas e a Figura (68) apresenta a pressao transit6ria nos N6S 6 

p 10. 

9.5.2 ComentB.rios 

0 modelo de cilculo proposto, escrito em linguagem estruturada, permite simular operac;Oes 

em Usinas Hidre!Eitricas de concep~6es quaisquer. Assim, a viabilidade da concep\.ao prevendo 

a instala<;<io de tmWs de uma turbina por conduto for<;ado e facilmente analisada. A tentativa 

de diminuir-se o mimero de condutos for~,;ados da Usina contribue para que se aliviem os custos 
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Figura 67: Rejei~iio na ENO-turbina-6 de 

10% e aceitat;iio no ENO-turbina-9 de 10%, 

com ~~-r = 1.43, T; = lO.OOs, Td :::: l.OOs e 

h.Po = 25.0os- 1 
- SisHidra3 - um sO con­

duto fon;ado. 

h"'o" I sl 

Figura 68: Carga adimensional nos N6S 6 e 

10 SisHidra3 - urn sO conduto fon;ado. 

e e possfvel. conforme se veritica preliminarrnente pela evolu'.;~ das pressOes em qualquer set;iio 

da malha de dJ.culo, neste caso, a caixa espiral das duas turbina::.. 

9.6 Amilise da sensibilidade do regulador com duas turbinas 

Conforme ji mencionado. as an:ilises para a defini~<io dos par<imetros do regulador devem, 

necessariamente. resultar das simula~Oes no dominio tempo, a tim de se verificar o comporta-

menta global da Usina Hidreletrica. A analise para o caso de Usinas com urn a turbina j.i foi 

ilustrada no item 9.1.. 

A seguir, exemplificar-se-<i o caso de Usinas com duas turbinas, resultando que o exemplo 

poderi ser generalizado para qualquer mimero de turbinas. 

9.6.1 Exemplo de Simula~io 

Utilizando a topologia SisHidra3, verificar-se-a. a sensibilidade da operat;OO para a. variat;iio 

dos par.irnetros do rep;ulador, no caso de se terem duas turbinas operando vinculadas ao mesmo 
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conduto for~ado. 

Os par:imetros do regulador adequados para o caso de dais condutos forr;ados- SisHidra2. 

siio: llp = 1.67, Ti = 12.00s, Td = 2.00.s e J(Pb = 25.00s-1
. Considerando-se que tais par<imetros 

sejam v81idos para o caso de urn conduto fon;:ado- SisHidra3, simulou-se a rejeir;ao de 10% da 

carga na turbina [!] e aceitar;iio de 10% da carga na turbina ITQJ. Os resultados sao mostrados 

nas Figuras (69) e (70). Nota-se que esse conjunto de par:imetros do regulador e inadequado, 

provocando instabilidade na opera~a.o, conforme se verifica nas figuras. Correr;Oes deveriio ser 

efetuadas para se definir o conjunto de par<lmetros do regu.lador adequados para esta nova 

situa~ao da instala~ao. 

'' '.-~~- •• ~ .. ~-~ .. ~oC'o~cO., .. ~.~ . .,.-------, 

•••• "'"-·'· ''""''"" • 10 

,:.. 1. 2 
..... 

hmpo ( •) 

Figura 69: Rejei~<io na ENO·turbina-6 de 

10% e aceita~ao no ENO-turbina-9 de 10%. 

com Kp = 1.67, Ti :::: 12.00s, Td :::: 2.00s e 

f{Pb = 25.00s- 1 
- SisHidra3 - urn sO con­

duto for~ado. 

1. 10 01 -=•-=~ .. -.~oc. -----------,. 
~ ···""""' oo NO '" j 

j I 

eeJ 

0.95 
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l (' I 

l 

rvl I~~ I v ~,;/ 

Tompo ( &! 

Figura 70: Carga adimenswnal HO:, N 6::; o e 

10- SisHidra3. 

9.7 Simula<;B.o em periodo extensivo de uma Usina Reversivel 

A anaJ.ise operacional de Usinas Hidreletricas convencionais e de Usinas Hidreletricas Re-

versfvel (UHR), difere quanta as varia.-;6es dos nfveis operacionais dos reservat6rios e as varia~6es 

continuas das cargas. 

Em uma UHR a capacidade do reservat6rio superior e tixada com base na energia necessaria 

durante o perfodo de geral_;<io e na energia armazenada dura,nte o perfodo de bombeamento. 
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As dimensOes dos componentes (tubula~Oes e m<iquinas) sao definidas pela maxima pob~ncia 

solicitada e pela energia demandada pelo sistema interligado, definidos no diagrama de carga 

associado a UHR. 

-Se as custos especfficos (US$/kWh) na gera($iO e no bombeamento, durante a operat;ao da 

UHR, forem dados par PT e PB respectivamente, pode-se facilmente demonstrar que: 

onde: TfB 

ryr 

He 

t;HB 

t;Hr 

PT 1 [1+1:;Ha/Hel 
PB 

2 
rya')T 1 t;Hr/ He 

rendimento durante bombeamento 

rendimento durante o turbinamento 

carga est3.tica ( m) 

perda de carga durante bombeamento (m) 

perda de carga durante tu:rbinamento (m) 

(201) 

Usualmente, b.HB e 6.Hr sao da mesma ordem de grandeza e representam 5% a 10% da 

carga est<itica (D.H/Hc ~ 5% a 10%). Considerando o rendimento durante o bombeamento 

como, '!]B c:::'. 90%, e no turbinamento como 'T}T ~ 93%, obtem-se: 

PB ~ 0,7PT (202) 

Assim, como valor estimativo, o custo espedfico durante o bombeamento deve ser menor que 

70% do custo durante o turbinamento, a fim de se viabilizar uma UHR. 

Durante a opera~ao da UHR, ocorrem varia~Oes na pot€ncia impost a a m<iquina hidr<iulica, 

resultando em mudan~as no rendimento e na introdu~io de problemas dinimicos em certas zonas 

de opera~ao da m<iquina. Assim, a possibilidade de se usar uma m<iquina de rotac;:io vari<ivel, 

com cicloconversor, apresenta, conforme dtado anteriormente, vantagens eh~tricas e hidr<iulicas, 

como poder-se-<i verificar na simula~ao da opera~:io em tempo extensivo da UHR. 

9. 7.1 Condic;iio de contorno reservat6rio para o periodo extensivo 

Conhecendo-se os niveis do reservat6rios superior e inferior e urn dado diagrama de carga 

'Y(t), o propOsito da simula~ao sera o de definir, para cada perlodo de simula~ao. a abertura 

do distribuidor ( Z), a rotac;:io da m<iquina (a') e vazio ( v ), compatlveis com a operas:io mais 

eficiente da m<iquina. 
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A simula.l_;W no periodo extensivo resulta. de sucessivos C<ilculos de regime permanente, 

usando o Metoda das Caracteristicas (MOC) eo algoritmo proposto para a definic;ao da condic;ao 

de melhor eficiEmcia operacional da Usina. Os niveis dos reservat6rios sao atualizados em urn 

dado perfodo, em func;iio das vazOes operacionais que ocorrem nos instantes inicial e final de 

dJculo, conforme a expressiio abaixo e a Figura (71): 

MD-tubos divergentes- Qp(
1
l 

MC-tubos convergentes - Qp("l 

N6 
1 

<irea superficial- A(h) 

h 

N6 
2 

Figura 71: Condif;<lo de contorno reservat6rio para simulac;ao do perfodo extensivo. 

onde: Qp, 

Q; 

L'.V 

v 
Vp 

L'.t 

vaziio desconhecida nos tubos convergentes e divergentes em t ( m 3 j s ); 

vazao conhecida nos tubos convergentes e divergentes em t-2>.t ( m 3 / s ); 

volume de entrada e saida no reservat6rio em i:::..t ( m3 ); 

volume do reservat6rio no inicio do intervalo de tempo ( m 3 j s ); 

volume do reservat6rio no fim do intervalo de tempo ( m 3 j s ): 

intervalo de tempo ( s ). 

(203) 

0 volume do reservat6rio, atualizado para o prOximo intervalo de tempo da simula(_;ao ex-

tensiva, sed.: 

(204) 

Conhecendo-se a geometria dos reservat6rios (curvas cota-volume), pode-se calcular o nivel 

do reservat6rio (h), que prevalecer<i no prOximo intervalo de tempo adotado no c<ilculo numerico. 
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9.7.2 Instalac;8.o Reversivel para simulac;8.o do tempo extensivo 

Considerar-se-<i, como exemplo, a instala~ao cuja topologia SisHidra4 e representada na 

Figura (72) 

0 reservat6rio superior tern capacidade de 106m3
, com urn a varia~ao de nlvel de 20 m. 0 

reservat6rio inferior, para o mesmo volume, sofre uma varial_f<io de nlvel de 10 m. As curvas 

cota-volumes, para as dais reservat6rios, siio apresentadas na Figura (73). 

A turbina utilizada e a mesma das simulac;6es anteriores e consequentemente, tem-se as 

mesmas variciveis na condilJio de operal_fio 6tima. As constante do regulador definidas ap6s 

simula(_f6es, visando atender todas as variat;;Oes de nlveis e cargas, assumem os valores: 

,. I 
lip=-= 1.67 

0.6 

Nmax = 610m 

Nrned = 600m 

Nmin = 590m 

L=2100m, D=8.5m 

4 

IIl 

~'==='=·'='~··===·~'='=Om~l·c_ ______ ~3 

Td ~ !.50s ,. 2" 00 -I 
1\pb = o. .5 

De= 25m, fc = 0.02 

z3 = 580m 

L=700m, D=3.2m 

f=0.008, a=ll67mfs 

L=70m, D=3.2m 

f=0.008, a.=l400m/s 

6)------{ 

1\m~• =200m 

Nmed =195m 

Nmin =190m 

Figura 72: SisHidra4 - Sistema hidr<iulico utilizado na simulat;ao em tempo extensivo. 

9.7.3 Diagrama de carga 

A Usina Hidreletrica Reverslvel UHR deve operar de acordo com urn diagrama de carga 

pre-especificado. 0 excesso de energia no sistema eletrico, em horcirios fora de ponta, e utilizado 
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para armazenar energia hidniulica potencial, atraves do bombeamento de <igua. Esta energia 

estacada no reservat6rio superior e utilizada na gerat;iio de energia nos hor<irios de ponta de 

consumo ou em situa~_;Oes emerg€mciais. 

0 diagrama de cargas na forma adimensionalizada (I ::::: . pI PR) e apresentado na Figura 

(74), destacando-se OS perfodos de bombeamento das 0:00 as ll:QQ boras e OS de turbinamento 

da.s 15:00 as 23:00 horas. 

A opera~ao da bomba-turbina deve ser otimizada como bomba e como turbina, para cada 

periodo correspondente, para se obter mixima eficiencia operacional. 

0.2 

- ............ '"''' 00" 

-··· ............ "''' , .. 
'-''~~~-.o:~~~"='~~nccr~~c:l 

0 5 H.l 15 20 
co to ( ml 

Figura 73: Curva cota-volume para os reser­

vat6rios superior e inferior. 
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Figura 74: Diagrama de carga para urn 

period a caracterfstico ( dia). 

9.7.4 Tempo extensivo com uma bomba-turbina de rota~,;iio vari3.vel 

Usando uma bomba-turbina de rota($iiO vari<ivel, pode-se definir a rotac;ao para a operac;ao 

6tima em cada periodo, com o emprego do programa computacional desenvolvido segundo o 

algoritmo da Figura (50). Conhecendo-se os niveis dos reservat6rios no inicio do intervalo de 

tempo e a potEmcia 1 (gerada - turbina on consumida - bornba), a rotac;ao Otima pode ser 

calculada e o regime permanente pode ser estabelecido atraves do MOC. Os novas niveis dos 

reservat6rios sao calculados, atualizados e o processo e repetido no prOximo periodo. A Tabela 

(7) mostra a paten cia adimensionalizada ( 1 ), com as correspondentes valores Otimos da rota.-,;:ao 
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('Y) I h) 

• -0.60 -1.005 -0.39 

" I -0.70 -1.026 -O.H 

" I -0.60 -1.039 -0.50 H 

' ·0.90 -1.065 -0.51 ;; 0.60 0.695 0.60 

' -1.00 -1.109 -0.70 10 0.60 0.892 0.61 

' -1.10 -1.120 -0.7? 

" 
0.60 0.889 0.62 

' -1.10 -I 125 -0.77 

" 
1.110 l.OH 1.00 

I -1.10 -1.130 -0.76 

" 
1.00 l.OH 1.02 

• -1.10 -1.135 -0.75 ,. 1.00 1.0~2 1.03 

• -0.80 -1.056 -0.48 

" 
1.00 LOU l-01 

!0 -0.70 -I 046 -0.43 

" 0.63 0.883 0.67 

" ;; 

" " 

Tabela 7: Valores adimensionais da potencia, 

rota'!ao e vazao, 6timas, para carla perfodo. 
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Figura 75: Variac;ao nos nfveis dos reser­

vat6rios durante bombeamento e turbina­

mento. 

e da vazao adimensionais. A Figura (75) mostra a varia~_;<io nos niveis dos reservatOrios durante 

o bombeamento e o turbinamento. 

9.7.5 Tempo extensive com uma turbina de rota~B.o constante 

A avaliac;OO do ganho de eficiencia, ao se usar uma m<iquina de rotac;ao vari<ivel, resulta da 

an<ilise comparativa com a simulac;ao operacional, em periodo extensive, mantendo-se a rota~_;iio 

constante, (a= 1.00), no peri ado de turbinamento. No inicio do peri ado de turbinamento ( 15:00 

h), o reservatOrio superior foi considerado completamente cheio, ou seja, nfvel miximo ( 610m) eo 

reservat6rio inferior completa.mente vazio, ou seja, nivel mfnimo (190m). N a Tabela (8) com para 

a rotac;ao e vazao adimensional para a turbina de rotac;ao constante, fndice (c), e variivel. fndice 

(v)· A Figura (76) mostra a varia~_;ao da rota~_;ao durante o periodo de turbinamento eo volume 

porcentual gasto a mais do que no caso de rotac;ao variivel. 0 volume acumulado resu:ltou 

da ordem de 0.8%, durante a operac;ao de urn dia. Situac;ao identica ocorre no perfodo de 

bombeamento, on de para urn mesmo diagrama de paten cia, com urn bomba de rotac;ao variivel, 

armazena-se urn volume maior de <igua, estocando-se mais energia potencial no reservat6rio 

superior. 
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15:00 0.60 0.895 0.60 1.0 0.61 

16:00 0.60 0.892 0.61 1.0 0.62 

17:00 0.60 0.889 0.62 1.0 0.63 

18:00 1.00 1.047 1.00 1.0 1.00 

19:00 1.00 1.044 1.02 1.0 1.02 

20:00 1.00 1.042 1.03 1.0 1.03 

21:00 1.00 1.041 1.04 1.0 1.04 

22:00 0.63 0.883 0.67 1.0 0.67 

Tabela 8: Valores adimensionais de 

potencia, rotac;ao e vazao para uma 

bornba-turbina de rotat:;<lo vari<ivel e 

rotac;iio constante para carla intervalo de 

tempo, operando como turbina. 

9. 7.6 Coment.irios 

L2,--------------, 

l I 
. ]l U muUmm jUU -~ 

~ ~ /1 
, '·'l // I 

'''i // 
'·'j -'"''"" .... , .. "'"''•'' ,...,, / ' --·· '"""'"' ............. .~. '.., 

. / -\1"·-·••-••••••v• 

o.o~~'"~cn-~-~~-rn---~ 
15 16 17 18 19 20 21 22 23 

Tompo (h) 

Figura 76: Variac;<io da rotac;iio da turbina e 

volume acumulado em porcentagern. 

A sirnula~ao ern tempo extensivo estende a utiliza~ao do programa de c<ilculo proposto e 

perrnite estabelecer o melhor esquema operacional para urn dado diagram a de carga, resultando 

na economia global do sistema de gera~ao no qual se insere a UHR. 

9.8 Efeitos hidrciulico devidos aos fenOmenos oscilatOrios 

Dentre v<irios fenOmenos oscilatcirios que podem ocorrer numa Usina, destacam-se as vOrtices 

no tuba de suq;cio- draft tube, que podem gerar vibra~Oes ao excitarem os componentes da UHR. 

A possibilidade de tais ocorrencias pode ser avaliada em to do o sistema hldr<iulico, ao se simular 

a opera~ao da Usina com a presen~a de urn vcirtice, gerado quando a turbina opera com cargas 

parciais face as menores demandas do sistema eletrico. 

0 escoamento oscilatcirio, gerado no tuba de succ;OO pela presenc;a do v6rtice, poder<i ser 

simulado atraves do modelo proposto, introduzindo-se uma vazao oscilat6ria no N6 a jusante 

do tuba de succ;ao. Caso se deseja simular outros fenOmenos oscilat6rios ou pesquisar os modos 

naturais de vibrar da instalac;ao, basta acrescentar uma vaziio oscilat6ria num dado N6, 

expressa por: 
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onde: llQ 

llQo 

f 

llQ = llQo sin(2rr f t) 

vazao oscilatOria (m3 fs); 

amplitude na vazio devido a esteira de vcirtice 

ou de urn fenOmeno localizado (m3 js); 

frequimcia de oscilar;io devido ao v6rtice 

ou de urn fenOmeno oscilatcirio localizado (Hz); 

tempo (s). 

(205) 

0 resultado da simulat;<lo apresenta os efeitos da excitar;<lo nodal, dada pela equac;io (205), 

em toda a instalar;ao. 

9.8.1 Exemplos de simula($0es- VOrtice no tuba de succ;io 

A frequ€ncia dos vOrtices gerados no tuba de sucr;io de uma turbina operando com carga 

parcial, pode ser estimada na fa.ixa de 2.3 to 2.7 Hz, Fazalare, em [32], 1990. 

Considerando a topologia SisHidra4 na situay<i.o operacional abaixo apresentada, pode-se 

demonstrar o m€todo de investiga~ao do fen6meno oscilat6rio resultante desta excitar;iio. 

Com a introdu~ao da excitac;iio no N6 6, foram consideradas as simular;Oes abaixo, observando­

se: nos itens 1, 2 e 3 o intervalo de tempo (~t) adotado foi de 0.05s e no item 4 foi de 0.01s. 

para se obter a influ€nda da perturbar;ao osdlat6ria na instala~ao. 

1. b..Q 0 = 1.0 m 3 j s e f = 2.5 Hz Os resultados sao apresentados nas Figuras ( 77) a ( 80 ); 

2. 6.Q0 = 2.0 m 3 j s e f = 2.5 Hz Objetiva mostrar a influ€ncia da amplitude da vazao osci­

lat6ria numa dada frequencia. As Figuras (81) a (84) apresentam os resultados. 

3. ~Qo = 1.0 m3 js e f = 1.0 Hz . Procura demonstrar a possibilidade de se efetuar au pes­

quisa dos modos naturais no dominio tempo; manteve-se a amplitude constante e 

variou-se a frequencia. As Figuras (85) a (88) a.presenta.m os resultados; 

4. ~Qo = 1.0 m 3 j s e f = 5.0 Hz . Idem ao item anterior com outro valor de frequencia. As 

Figuras (89) a (92) apresentam os resultados. Verifica-se na Figura (89) que apareceu 
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estatismo, ou seja, a regulagem da vari<ivel de controle o: afastou-se do valor nominal 

e, se tal frequimcia for passive! de octrrEmcia na U sina,- deverio ser feitas corre~Oes nos 

parametros do regulador, on em sua e trutura. 

9.8.2 Coment<lrios 

As simula~6es demonstraram a utilidade do modelo proposto na determinac;ao da perso­

nalidade din8.mica da Usina Hidreh~trica au de uma UHR, uma vez que ele permite variar 

o valor da frequencia de excitac;ao para qualquer valor desejado. As envolt6rias das pressOes 

resultantes da excitac;ao permitem a defini!;M das regi6es dos tubas estruturalmente mais so­

licitadas e caracterizam o possfvel modo natural de vibrar. A amilise permite considerar os 

efeitos de vOrtices, ou fen6menos oscilatOrios quaisquer. inftuindo dinamicamente em todos as 

componentes da Usina, representados analiticamente com todas as suas nao linearidades. 

Figura 77: Efeitos na turbina devido aos 

vOrtices no tuba de descarga - SisHidra4, 

6Qo ~ l.Om3 /s e f ~ 2.5Hz. 

Figura 78: Efeitos hidr<iulicos do escoamento 

oscilatOrio devido aos vOrtices no tuba de des­

carga: (h5 ) - pulsa~ao de pressao na caixa 

espiral; (h6 ) - pulsa~ao de pressao no tuba 

de suc~ao - SisHidra4. 6.Q 0 :::: l.Om3 j s e 

f ~ 2.5Hz. 
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Figura 79: Envolt6ria de pressoes para o 

ENO Tuba 2 SisHidra4, b..Q0 = l.Om3 js 

e f = 2.5Hz. 
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Figura 81; Efeitos na turbina devido aos 

vOrtices no tuba de descarga - SisHidra4, 

l!.Qo = 2.0m3 fs e f = 2.5Hz. 
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Figura 80: Envoltciria de press6es para o 

ENO Tuba 4- SisHidra4. !:l.Qo = l.Om3 js 

e f = 2.5Hz. 

f=2.5 Hz 

>.st----------

'.0 

Figura 82: Efeitos hidni.ulicos do escoamento 

oscilat6rio devido aos vOrtices no tuba de des­

carga; (h5 ) - pulsac:_;:oio de press<Lo na caixa 

espiral; (h6 ) .- pulsac:_;:ao de pressao no tubo 

de succ;ao - SisHidra4, AQ0 = 2.0m3
/ s e 

f = 2.5Hz. 
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Figura 83: Envolt6ria de pressOes para o 

ENO Tuba 2 SisHidra4, .6.Qo = 2.0m3 
/ s 

e f ~ 2.5Hz. 
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Figura 85: Efeitos na turbina devido aos 

v6rtice no tuba de descarga - SisHidra4, 

L>Qo ~ !.Om3 
/ s e f ~ l.OH z. 
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Figura 84: Envolt6ria de press6es para o 

ENO Tubo 4 - SisHidra4, 6.Q 0 = 2.0m3 js 

e f ~ 2.5Hz. 
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Figura 86: Efeitos hidr<iulicos do escoamento 

oscilat6rio devido aos vOrtices no tubo de des­

carga; (hs) - pulsac;cio de presscio na caixa 

espiral; (h6 ) - pulsac;iio de presscio no tubo 

de sue~;clo - SisHidra4, llQo = l.Om3 
/ s e 

f ~ l.OHz. 
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Figura 87: EnvoltOria de pressOes para o 

ENO Tubo 2 SisHidra4, b.Qo = l.Om3 Is 
e f = l.OHz. 
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Figura 89: Efeitos na turbina devido aos 

vOrtices no tuba de descarga - SisHidra4, 

LlQo = l.Om31s e f = 5.0Hz. 
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Figura 88: Envolt6ria de press6es para o 

ENO Tubo 4 - SisHidra4, b.Qo = l.Om3 Is 
e! = l.OHz. 
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Figura 90: Efeitos hiddulicos do escoamento 

oscilat6rio devido aos vOrtices no tuba de des­

carga; (h5 ) - pulsa~ao de pressao na caixa 

espiral; (h6 ) - pulsa~ao de pressao no tuba 

de suc~ao - SisHidra4, 6..Q0 :::: l.Om3 
/ s e 

f = 5.0Hz. 
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Figura 91: Envolt6ria de pressOes para o 

ENO Tubo 2 SisHidra4. C.Q0 ~ l.Om3 js 

e f = 5.0Hz. 
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Figura 92: Envolt6ria de pressOes para o 

ENO Tubo 4 ~ SisHidra4. C.Q 0 ~ l.Om3 / s 

e f ~ 5.0Hz. 

10 Conclusoes e Recomenda<;oes 

1. A representa\;ao das caracterfsticas das mliquinas hidrliulicas, ajustadas par Series de 

Fourier, utilizando as varioiveis de Suter, associa as vantagens da representa~_;ao continua 

das condis:Oes operacionais com a obtens:W das situa~_;6es nao ensa.iadas, que prevalecem nos 

fenOmenos transitOrios e oscilatOrios, usuals em U sinas Hidreletricas. Esta representa~_;&o 

deve ser generalizada para representar os resultados dos ensaios com Mliquinas 

Hidrliulicas; 

2. 0 equacionamento do ENO . Mliquina Hidr<iulica·Regulador Adaptativo e com-

pleto, atraves das tres equac;Oes que caracterizam o seu comportamento dimlmico, in­

cluindo todas as mio linearidades associadas ao desempenho fisico dos componentes. 

A introduc;ao do controle adaptativo e imediata e facilita a simulac;ao operacional da 

Usina em tempo real, utilizando controladores 16gicos program<iveis (PLC's) adaptados 

ao regulador PID, conforme demonstrado neste trabalho e ilustrado atraves dos exemplos; 

3. As simulac;Oes em tempo extensivo e a anai.ise do regime permanente utilizando o M€todo 

das Caracteristicas- MOC, adaptado a representac;ao topol6gica utilizada no trabalho sao 

recomendadas. Permitem verificar as vantagens na utilizac;iio do controle adaptativo 

para a otimizac;io da operac;io da U sina, 
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Os ganhos obtidos com esse sistema de controle proporcionam vantagens econ6micas pon­

deriveis, aumentando a efic<icia do sistema de produc;OO de energia hidreh~trica, conforme 

demonstrado neste trabalho e dever.io ser de uso futuro generalizado; 

4. A anilise dos escoamentos oscilatOrios e a determinac:;ao dos modos naturais, ou de vi­

brar. no dominic tempo, e adequa.da para se investigar 0 comportamento dinamico da 

Usina submetida a perturbat;6es intrinsecas ao sistema hidniulico, provocando fen6menos 

de auto-excitac;ao. Apresenta vantagens inequ:fvocas quando comparadas as an<ilises no 

dominic da frequ€mcia, utilizando equac;Oes linearizadas, tanto no M€todo da Im­

ped<incia como no M€todo das Matrizes de Transferencia. 

A evoluc;io t€cnica dos computadores pessoais elimina a desvantagem de urn tempo maior 

de processamento, quando se analisa o comportamento din<imico da instala~io no dominio 

tempo, no qual sao consideradas todas as nio linearidades inerentes aos elementos 

(ENOS) componentes; 

5. 0 algoritmo para a defini~cio das condic;Oes operacionais 6timas, utilizando o controle 

adaptativo acoplado ao regulador PID. mostrou-se eficaz e recomenda-se utiliz<i-los nos 

controladores IOgicos programciveis (PLC), que possibilitam o controle em tempo 

real da operac;ao da Usina Hidrel€trica, na qual, sao instaladas cicloconversores. 

6. A condic;io Otima nao serci sempre definida pelo mciximo rendimento operacional da 

m<iquina hidrciulica, face as altera~5es usuais associadas as demanda de carga. A operac;ao 

com cargas m<iximas e cargas reduzidas, induzindo condic;Oes dinamicas inadequadas com 

a presen~_;a de vOrtices no tuba de succ;c1o, e a exist€ncia de possfveis zonas de cavita~_;io, 

definem limites operacionais que devem ser respeitados e dever<io ser considerados na 

operac;io em tempo real. 

7. A indicac;<io das zonas de operac;io com cargas extremas, induzindo efeitos secund<irios, 

como cavitac;a.o e ( ou) vibrac;6es, deverci ser assinalada sabre as carateristicas das m<iquinas 

hidr:iulicas representadas atraves das S€ries de Fourier, utilizando as vari<iveis de Suter. 

A definic;io dessas zonas deve ser pes quisada na aquisic;io dos dados de ensaios com 

modelos reduzidos e deve ser adicionada em combinac;io com as curvas caracteristicas 

apresentadas neste trabalho. Notar que a representac;io de efeitos secundB.rios sabre as 

func;6es contfnuas poder:i proporcionar indicac;Oes significativas para as possiveis causas e 

sabre a evoluc;io destes efeitos. 

8. Sugere-se a pesquisi do crit€rio mais adequado para a definic;ao dos par<imetros do re­

gulador, ajustados para cada condic;iio operacional da mciquina. Os riscos de se obter 
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instabilidade operacional s<io aparentes conforme ilustramos atraves dos exemplos simula­

dos, confirmando as afirma~6es de outros autores [28]. 

0 criteria para a sele~<io dos parimetro.s podeni ser obtido utilizando-se o modelo de dlculo 

proposto neste trabalho para a verifica~iio da sensibilidade da opera~io as varia~6es das 

constantes do regulador PID; 

9. Os resultados obtidos nas simulac;Oes deverio ser verificados na operac;cio de uma Usina, 

para confirmac;cio das conclus6es obtidas neste trabalho. As compara<;6es efetuadas com 

os resultados apresentados na bibliografia niio incluem o controle adaptativo para a 

opera<;OO de Usinas Hidreletricas (Reversiveis), analisado pela primeira vez neste trabalho; 

10. A anilise dos diagramas de carga dos Centros Urbanos da Regiiio Sudeste do nosso 

pais (Sao Paulo e Rio de Janeiro, principalmente) mostram que hi vantagens com a ins­

tala~io de Usina(s) Hidreletrica(s) Reversfvel(eis) para a otimiza<;io na utiliza~io das 

linhas de transmissio e "aumento" da disponibilidade de energia no sistema de gera~ao 

de energia eletrica. A tarifa diferenciada nos hor<irio~ de ponta de carga dever<i in­

duzir os investidores privados na aplicac;io de capital para constru~io destas Usinas, nas 

vizinhanc;as daqueles centros urbanos. 

Serio Usinas de alta queda, utilizando bombas-turbinas, e a instalac;io poderi ser proje­

tada e analisada dinamicamente atraves do modelo proposto neste trabalho. 
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