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Resumo

No trabalho sao apresentadas as diretrizes para a simulagao operacional de Usinas Hi-
drelétricas (Reversiveis) em tempo real, através de um modelo matemdtico completo, no qual,

sao configuradas todas as caracteristicas funcionais dos elementos (ENOS) da instalagio.

As stmulagbes de escoamentos permanentes, transitdrios e oscilatérios em tempo extensivo,
possibilitam avaliar as caracterfsticas mais adequadas para o projeto de uma Usina Hi-
drelétrica Reversivel, incluindo-se 0s pardimetros do regulador e as virias manobras usuais,
tals como, aceitacio/rejeicio total ou parcial de carga, em uma ou virias maquinas instaladas
na Usina; o regulador poderd ser do tipo adaptativo. A rotina de cilculo desenvolvida no
trabalho permite defirir o controle 6timo para qualquer demanda de carga da Usina, através
da determinacao da rotagio adequada para maximo rendimento operacional. O uso de um con-
trolador programavel (PLC), acoplado ao sistema de regulagéo, proporciona o controle da

operagao adaptativa em tempo real,

A topologia adotada para a descricao da instalagdo hidrdulica facilita a aplicagdo do equaci-
onamento original desenvolvido no trabalho, utilizando o método de céleulo proposto - Método
das Caracteristicas (M OC)-, para simular a operagdo da Usina Hidrelétrica. A representacgio
das curvas caracteristicas das maquinas hidriulicas através das Séries de Fourier, conforme
apresentado, permite interpolages para quaisquer condigdes operacionais, definidas por valores
6timos de fungoes continuas, utilizando as varidveis de Suter. O regulador PID, com controle
adaptativo, ajusta-se a qualquer condi¢do operacional e proporciona a solugio 4tima para a
operagio do conjunto girante, instalado com cicloconversores, conforme é atualmente proposto

para as Usinas Hidrelétricas Reversiveis modernas.

A determinagdo dos "modos naturais, ou de vibrar da instalagdo”, efetuada no dominio
tempo, apresenta vantagens inequivocas ao possibilitar andlisar conjuntamente os fenomenos

oscilatérios provocados por perturbagdes internas que auto-excitam a instalagao.

As proposicoes apresentadas no trabalho sdo confirmadas através de simulagdes computacio-
nais ilustrativas, nas quais ressaltam-se as vantagens na utilizagio da metodologia proposta para
modelar matematicamente uma instala¢do hidrelétrica quaiquer, com todos os seus elementos

(ENOS) dinamicamente representados em tempo real,



Anélise e Otimizacdo da Operacao de Usinas Hidrelétricas ANDRADE, J.G.P. xix
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 Controliers

(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 by
using Fourier Series, allowing interpolations to any operational conditions, which are definided
in a Suter Plane. The PID regulator, with adaptive control, can adjust to any operational
condition and provide the optimmum solution for the rotate set, using cycloconverter system, as

recently used in a Reversible Power Storage Schemes.

The determination of the system mnatural or vibration modes, done in a time domain.
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 Apresentacao

O transiente hidrdulico é definido como a transicdo entre dois escoamentos permanentes.
Nessa transigao as variagbes das grandezas associadas ao escoamento, principalmente a pressao.
sio de interesse para o dimensionamento de toda a instalagdo hidriulica. Os estudos das si-
tuagbes transitSrias, associadas as Manobras que as provocam, sao fundamentais para se garan-
tir a seguranga operacional das instalagdes hidrdulicas em geral: hidrelétricas, bombeamentos,

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

Quaiquer sistema destinado ao transporte de fiuidos sofre interferéncia dos transitdrios hi-
draulicos. sendo necessarios cuidados especiais na fase de projeto e, posteriormente. na operacgio

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

sistema,

As Usinas Hidrelétricas estao, particularmente. sujeitas aos efeitos do transiente hidriuli-
co. Dentre as Manobras comuns que provocam situag¢des transitorias em Usinas Hidréletricas
podemos citar: mudancas na posicdo de valvulas, operagdo de ligar ou desligar turbinas. bombas
e variacoes nas cargas acopladas as Maquinas Hidrdulicas. Essas situagbes podem ser planejadas
ou acidentais; mas a andlise de cada umas delas é necessdria para avaliar as mudangas de pressac.
cotn a conseguente providéncia para proteger a instalagdo e seus equipamentos. isto ¢, garantir

que os valores extremos das solicitagoes dindmicas sejam compativeis com o dimensionamento

estrutural.

O transiente hidrdulico é descrito através das equagdes da continuidade e da quantidade do
movimento e das equagodes de estado e propriedades isicas do fiuido e do material dos condutos..
submetidas as condi¢oes inicials e de contorno. O estudo do transitorio hidraulice comn empre-
gos destes conceitos mencionados, resultam em duas equagdes sao equacdes diferenciais parciaix
hiperbdlicas e quasi-lineares. Até a década de 1960 prevaleceu-se a solucao aritmética simplifi-
cada e/ou grafica. desprezando-se o atrito. No método grifico, posteriormente. foi desenvolvida

metodologia aproximada para considerar o efeito do atrito.

Apés 1960. com o surgimento dos computadores digitais. os métodos anteriores foram suplan-
tados pelos métodos numéricos. A solu¢do numérica mais utilizada é conhecida como método
das retas caracteristicas - MOC. Este método transforma as duas equacoes a derivada-
parciais. validas em todo o plano x-t. em equagdes a derivadas totals. vilidas somente ao jongo

das retas caracteristicas. chamadas de caracteristica positiva - (' e caracteristica negativa -
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C~. Essas equagbes, expressas na forma de diferencas finitas usando-se um intervaio de tempo
especificado, sao resolvidas partindo-se de um instante conhecido - condigdes iniciais, nor-
malmente igual ao regime permanente inicial. Para a completa solucdo das equaghes em um
instante qualquer, equacdes complementares as da continuidade e da quantidade de movimento
serdo necessarias, para caracterizar as condigbes de contorno, que representam o desempenho

fisico de cada elemento Nao-Tubo da Instalagao, durante o transitério.

Uma das condigdes de contorno cujo tratamento matematico requer cuidadosa andlise dinamica
é, sem diivida, a maquina hidriulica utilizada em Usinas Hidrelétricas e, dentre elas, a bomba-
turbina. A turbina ou bomba-turbina governa a resposta transitdria em toda a instalacio e,
portanto, o modelo matematico deve caracterizar com detallies o seu comportamento dinamico,

para que os resultados numéricos associados ao transitorio sejam significativos e represeniem

com fidelidade o desempenho fisico de toda a instalagio.

A operagao de uma turbina ou bomba-turbina é representada pelas suas curvas carac-
teristicas. obtidas em ensaios de laboratdrio com o uso de um modelo reduzide. Medindo-se. ne
ensajos, 0s valores da carga, de vazao, de r_otagio e do momento, para um determinado numero
discreto de aberturas do distribuidor, conseguem-se resultados de desempenho. normalmente
apresentados em forma grafica ou tabular, forma esta que dificulta a andlise computacional em
simulacoes de tramsitérios hidrdulicos. O equacionamento dos outros elementos {(ENOS) defi-
nidos como condigoes de contorno, tais como chaminés de equilibrio, reservatérios. valvulas.
juncdo de tubos .... completam o conjunte de equagbes para a andlise de toda a instalacdo.

O equacionamento destes ENQOS, nao dinamicos. ndo oferece maiores dificuldades e permite

represetar com precisao ¢ desempenho fisico real.

Como resultado das pesquisas desenvolvidas. é apresentada neste trabalho uma nova iorms
para a representacio das caracteristicas de uma maquina hidraulica. facilitando-se as analises de
situacoes transitorias com o emprego de métodos computacionais e sugerindo-se a representagac
das curvas caracteristicas com o usos das Séries de Fourier. Tal sistemdtica mostra-se vantajosa
pols. ao transformar as curvas caracterfsticas em fungbes continuas e derivaveis ao longo de
todos os possiveis modos de operagao da maquina. facilita interpolagdes e reproduz fielmente

qualquer condicio operacional. conforme se demonstrara.

A transformacgao para Séries de Fourier. ao facilitar a interpolagio entre aberturas do distri-
buidor, proporciona um equacionamento objetive para compatibilizar as condicdes de contorno

comn a evolugio do transitdrio em toda a instalacdo.
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Seri mostrado que a representacio utilizando Séries de Fourier proporciona a determinagio
das condigbes otimizadas da operagio da maquina hidraulica, como da operagao com a maxima
poténcia, ou com o maximo rendimento, ou com a vazdo constante. As informacdes obtidas
podem ser transferidas ao regulador através de um controle adaptativo permitindo. assim.

regular a maquina para as condigoes desejadas.

As simulagbes para uma instalacao 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 laboratério de Maquinas Hidrdulicas da Universidade

de Munigue - Alemanha.

2 Revisao Bibliografica
2.1 Inicio dos estudos do transitéorio hidraulico

Na revisio histdrica do desenvolvimento dos estudos do transitério hidrdulico apresentado por
Chaudhry [1], 1986, e Walmsley [2], 1896, fica evidente que as andlises do transitdrio hidrdulico.

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

com a divulga¢do dos conhecimentos.

Em 1897, Joukowski, apresentou seu cldssico trabatho sobre transitdrios hidraulicos. Ele con-
duziu uma série de experimentos, em Moscou, em tubos de comprimentos e didmetros diferentes.
Com base nos resultados experimentais, propos um tratamento analitico para o fendmeno. Den-
tre suas importantes contribuicdes pode-se citar: desenvolveu uma férmula para a velocidade d::
onda (celeridade) levando em consideragdo a elasticidade da dgua e do tubo’. desenvoiveu &
equacgio que relaciona a redugdo de velocidade e 0 aumento de pressao. discutiu a propagacao «
reflexio da onda de pressao, e estudou efeitos os de alguns dispositivos atenuadores do auntentn

de pressio. como chaminés. reservatdrios hidro-pneumaticos e vdlvulas de seguranga.

Allievi, 1902, publica a teoria basica do fenémeno transitério hidrdulico. A equacie dinamica
mostrou-se mais completa do que as anteriores, Mostrou que o termo convectivo (V'@17/¢7 ) na
equacio dinamica poderia ser desprezado face aos demais termos. Provou que a pressao maxima
pode ser maior que duas vezes a carga estdtica. Introduziu dois pardmetros adimensionais ¢

apresentou solucao grifica para o aumento-diminui¢do de pressao para o fechamento-abertura

'Korteweg, 1878, foi o primeiro a determinar a velocidade da onda considerando a elasticidade do tubo e du

liquido de uma s9 vez.
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de uma vilvula. Este método de aplicagdo & vilido somente para sistemas hidraulicos simples e

sem atrito.

Camichel e outros, 1919, demonstram que o dobro da pressdo estitica somente é possjvel
se Hy > alp/g. Gibson, 1920. baseado na teoria de Joukowski, inciuiu, pela primeira vez,
na analise do transitdrio o termo nao linear de atrito. Strowger & Kerr, 1926, apresentaram
uma metodologia para determinar a variagado da velocidade angular em uma turbina hidraulica,
provocada por queda de tensdo. While e Wood, 1926, na discussao do trabalho de Strowger e
Kerr, introduziram o métedo grafico, melhor que o anteriormente proposto por Allievi, para o
caiculo do transitdrio hidrdulico. Independentemente Léwy, 1928, desenvolveu e apresentou um
método grafico idéntico. Schnyder, 1929, acrescentou as caracteristicas completas de uma bomba
na andlise do transitério hidrdulico em instalagoes contendo uma bomba centrifuga. Bergeron,
1931. extendeu o metodo grafico para a determinacao das condicdes em segoes intermedidrias da
tubulacio. Schnyder, 1932, foi o primeiro a acrescentar as perdas de carga na analise grafica do
transitério hidraulico. As tres ultimas contribuigdes resultaram no método reconhecido inter-

nacionalmente como Método Grafico de Schnyder-Bergeron para a solugao do transitério

hidriulico.

Grande impulso foi dado na drea de transientes hidraulicos com a ocorréncia de dois simi-
pésios. o primeitro em 1933 organizado pela American Society of Mechanical Enginecring e pela
American Society of Civil Engineering e o segundo em 1937 organizado pela American Soci-
ety of Mechanical Engineering. Desde entdo vdrios livros surgiram mostrando contribuicdes na
aplicacdo do método grifico de Schnyder-Bergeron. Dentre eles pode-se citar: Bergeron. L.
Du coup de belier en hydrauligue au coup de foudre en electricite, Dunod, Paris. 1950 ¢ Par-
makian, J. Waterhammer Analysis. Prentice-Hall, Inc.. New York, 1955. Entretando. com o
aparecimento do computador digital no inicio de 1960. 0 método grifico passou a ser preteridu
pelos métodos numeéricos. Hoje em dia, o método grafico, citado por razdes hisiéricas, é ainda
extremamente adequado para elucidar didaticamente o meétodo das caracterfsticas. De fato. o

método grafico é dedutivel a partir do método das caracteristicas, desprezando-se o atrito na

mstalacao. Koelle [6], 1982,
2.2 Meétodos numeéricos para a solugao do transitdrio hidraulice

A introducao dos computadores digitais, em 1960. permitiu o desenvolvimento das técnicas

numeéricas para a solucao dos problemas de transientes hidrdulicos. Esses métodos mostraram
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-se superiores ao método grifico, permitindo a solugdo de sistemas hidraulicos com componen-
tes complexos, resultando maior precisao nos cdiculos e reduzindo enormemente o tempo de
analise para a obtencdo da resposta. Com as facilidades proﬁorcionadas pelo uso do compu-
tador desenvolveram-se novos métados numeéricos, possibilitando aos projetistas analisar varias

concepcoes de mn dado projeto, para obter solu¢des técnica e economicamente otimizadas.

Ja em 1953. Gray, defendia o uso do método das caracteristicas para a andlise do transitério
hidrdulico. Neste caminho, Streeter & Lai [3], 1962, inspirados nos estudos em escoamentos
supersénicos de Courant e Friedrich, 1948, e na sugestdo de Lister, 1960, para o uso do método
das caracteristicas na solucac de equagoes a derivadas parciais do tipo hiperbdlico, iniciam o
uso do Método das Caractieristicas para a solugdo do transitorio. Streeter publica, a partir
dai, varios trabalhos difundindo o método e, mais tarde, essas contribui¢bes resuitaram no
conhecido livro, de publicagio conjunta. Wylie & Streeter [4]). 1967. Em sequéncia muitos
outros autores como J.P. Tullis, J.A. Fox. M.H. Chaudhry, C.S5. Martin. A. B. Almeida. E.
Koelle e G. Evangelisti. demonstram a aplicagao do método das caracteristicas no calculo do
transitorio hidrdulico, generalizando as condi¢des de contorno e sua aplica¢do para sistemas cads
vez mais complexos. Qutros métodos foram apresentados, como o método explicito de diferengas
finitas, o método implicito de diferengas finitas e 0 método dos elementos finitos. mas o método
das caracteristicas permanece o preferido para o cdlculo do transitério hidraulico em condutos
forgados, pois se associa de forma clara a evolugao temporal do fenémeno fisico de propagacio

que caracteriza o transitorio hidrdulico eldstico.

Contribuicio significativa foi dada por Chaudhry [5]. 1985. ao apresentar o método da matriz
de transferéncia para a avaliacao da ressoniancia em sistemas hidrdulicos. como opgao ao método
de impedancia proposto por Wylie & Streeter [4]. 1978. Ambos os métodos analisam o fenomenc
no dominio da frequencia. Chaudhry. com significativas contribuictes na drea dos transitério:
hidraulicos, consclida através do livro de sua autoria [1] o tratamento moderno dos fendémenos
transitorios e oscilatdrios. Os livros de Chaudhry {1j e Wylie & Streeter [4] sao as referencias

basicas para o estudo dos transitérios hidraulicos.

No Brasil. impulso significativo nas pesquisas na area dos transitorios hidrdulicos e mesmao
na divulgacio dos problemas pertinentes a area. foi obtido com a realizagéo do Intercam-
bio Internacional Sobre Transientes Hidraulicos e Cavitagao. Organizado pelo Centro
Técnologico de Hidraulico do Departamento de Aguas e Energia Elétrica - CTH/DAEE ¢ a

Associacio Brasileira de Recursos Hidricos - ABRH. Coordenado por Edmundo Koelle e
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M. Hanif Chaudhry, Sio Paulo, Brasil, 1982 [6]. Neste evento, Koelle [6], apresenta trabalho
introduzindo procedimento para sistematizar a andlise de redes hidriulicas e, baseado no método
das caracteristicas, propde o modelo computacional para o cdiculo do regime permanente e
transitério hidrdulico nas redes hidrdulicas. Os elementos componentes do sistema hidraulico
como tubos, bombas, turbinas, bombas-turbinas, valvulas, reservatdrios, chaminés de equilibrio,
etc, sio denominados ENOS 2. Denomina-se NO o ponto de encontro de ENOS e, para a
generalizacao do modelo computacional, apenas um ENO - na@o tubo pode estar vinculado
ao NO. Este método apresenta vantagens significativas para o programador, pois utilizando
linguagem estruturada permite que no tratamento das condi¢bes de contorno elas sejam
agrupadas independentemente do programa principal de cdlculo, facilitando a inclusao de outras,
desenvolvidas posteriormente. Koelle & Ribeiro {7], 1988, desenvoiveram um modelo baseado
no método das caracteristicas para o controle operacional do regime permanente em instalagbes
hidrdulicas, proporcionando avangos no modelo anterior, pois a mesma estrutura do programa
computacional podia ser usada para calcular o regime permanente, oscilatério e transitorio.
Calcula-se o regime permanente no sistema hidraulico e, posteriormente, fornece-se o tipo de
manobra sobre o elemento que provovara o transitério, utilizando-se o mesmo equacionamento
geral. Recentemente, Almeida & hoelle [8], 1992, publicaram hivro com a descricio detalhada
deste modelo. utilizado neste trabatho, por ser o mais adequado na anélise de sistemas hidrdulicos

de condutos forcados (redes), conforme sera demonstrado.

2.3 Ma4quinas Hidrdulicas

Nos estudos iniciais dos transitorios hidraulicos em usinas hidrelétricas. os efeitos de inércia
da turbina eram desprezados: assim. a turbina era normalmente tratada como uma valvula. O
primeiros a modificarem esta situacao foram Strowger e Kerr. em {2]. 1926. ao considerarem: &
mudanca da rotacdo e a variagdo da eficiéncia da turbina devido as uma variagao de carga. Para

inclulir essas variaveis tornava-se necessario utilizar as caracteristicas da turbina.

Essas curvas caracteristicas das maquinas hidraulicas. infelizmente. sao escassas na
literatura. Qs fabricantes de turbinas sao relutantes em publicar tais dados e. assim. os trabalho:
iniciais em maguinas hidraulicas foram concentrados em instalacbes de bombeamento. uma vez

que as caracteristicas de desempenho de uma bomba eram maijs facilmente obtidas,

Em 1931, Kitiredge. em [2], publica uma série de estudos feitos sobre a operacao nermal e

*ENOS - abreviacio de Eiemento entre NOS.
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anormal de uma bomba hidrdulica; apresenta os resultados na forma grafica em dois diagramas:
o primeiro com as relagdes de carga, poténcia e vazao para rotagao constante e o segundo com
as relacdes de carga, poténcia e rotacac para vazao constante. Mais tarde, 1937, Knapp, em [2].
estendeu esses estudos e apresentou os Tesultados em um tnico diagrama conhecido hoje como
Diagrama de Circulo de Karman-Knapp. Donsky {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 uso em uma solugdo grifica. Mostraram ser esta a representagac
ideal para a utilizagio do método grafico mas, com o surgimento do computador e as solugdes
sendo orientadas para métodos numéricos, tal representacio mostrou-se inadequada. Em 1964,
Wylie & Streeter [4], utilizaram, na representacao das carateristicas, relacdes homdlogas, defi-
nindo parametros adimensionais, reduzindo para duas o nimero de curvas caracteristicas, o que
se mostrou interessante para o armazenamento dos dados, através de um conjunto discreto de
pontos. A principal dificuldade exposta neste tipo de representagao é consequéncia da definigao
dos parametros adimensionais, tendendo ao infinito para certas situagdes operacionais. e que difi-

culta os calculos computacionais. face as interpolagoes necessarias e introduz erros significativos

nos resultados.

Marchal, Flesch e Suter [10], 1965, resolvem os problemas manifestados na representagao
com relacdes homélogas introduzindo uma fungio trigonométrica para a representagao das ca-
racteristicas da maquina. Com isto. os parametros resultaram entre limites finitos e a curva
resultante nao apresentava singularidades. mostrando-se continua ao longo de todas as condigoes
operacionais da maquina. Este tipo de representagao. conhecida hoje como Plano de Suter ou
Representaciao de Suter. tornou-se a mais utilizada na anélise computacional do transitorio
hidraulico em instalacdes que contenham magquinas hidraulicas. Uma critica feita a este tipr

de representacao ¢ a dificuldade na interpetragao fisica dos parametros. o que ¢ irreievanie n:

simulagao computacional.

As experiéncias acumuladas na andlise do transitdrio hidrdulico em estagoes de bombea-
mentc, contribuiram para o rapido progresso da analise do transitdrio hidrdulico em usina-
hidrelétricas. O tratamento basico da condigdo de contorno na bomba € praticamente o mesi«
para a condigdo de contorno na turbina, exceto pelas curvas caracteristicas. Em geral. bomba-
operam com a abertura do distribuidor fixa . ac passo que. as turbinas operam com a abertura
do distribuidor variavel. sendo necessario especificar as relagbes existentes entre a carga., a vazau.
a Totacdo e 0 momento da turbina para cada abertura do distribuidor. O conhecimentio dessa-

caracteristicas. para qualquer abertura do distribuidor. é obtido por interpolagdo. a partir do-
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dados de ensaio para um niimero pequeno de aberturas, em torno de dez.

Atualmente, os fabricantes de turbinas ainda apresentam as caracteristicas de uma turbina
utilizando-se da representacio em planos unitdrios. Este tipo de representacao resulia em dois
graficos, um para a vazao unitaria versus rotagao unitdria e outro para o momento unitdrio

versus rotagdo unitdria, necessirios para a analise da operacio na fase de selecao das turbinas

para um dado projeto.

Para todos os tipos citados de representagio das caracteristicas da turbina hidraulica, os
dados sao armazenados no computador de forma discreta; assim, para o uso dos mesmos em
programas computacionais, devem ser acrescentadas rotinas auxiliares para a avaliagio de seus
valores em pontos intermedidrios aos conhecidos e para verificar, apds processos numéricos ite-

rativos. se a convergéncia se deu dentro do intervalo escolhido.

Van Lammeren., Van Manen & Qosterveld [11], 1969, estudando propulsores de navios. fo-

ram os primeiros a propor o uso de Séries de Fourier para representiar as caracteristicas de

desempenho do propulsor.

Para resolver os problemas de interpolagio e de armazenamento das caracteristicas da
maquina hidrdulica em pontos discretos, Koelle & Andrade [12), 1990. utilizando os dados
da operacio de bombas publicado por Chaudhry [1}, 1986, aplicaram a mesma técnica de
Séries de Fourier para ajustar os pontos na Plano de Suter, obtendo 6timos resultados. Com
isto, somaram-se as vantagens da representagao no Plano de Suter ao conhecimento da funcao
analitica, permitinde o cdlculo das caracteristicas da magquina em qualquer condigio, gerando
facilidades para a avaliagdo das derivadas, necessarias na simulagao do transitério hidraulico.

reduzindo o tempo computacional e aumentando a precisao dos resultados.

Posteriormente, Koelle. Andrade & Luvizotto [13]. 1990, apresentamn as modificacio no equa-
cionamento da condi¢do de contorno com bomba hidrdulica, cujas caracteristicas sio aproxima-
das por Séries de Fourier. Neste mesmo trabalho, apresentam um exemplo elucidativo de cdiculo
do transitdrio em um sistema de bombeamento utilizando o método proposto e a representacio

da bomba com pontos discretos. mostrando as vantagens do mesmo no eguacionamento das

condigoes de contorno.

Paralelamente, utilizando dados de uma bomba-turbina. Andrade & Martin [14]. 1992, com

dados cedidos por Martin do Georgia Instituie of Technology - Georgia. USA. e Luvizatio &
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Koelie [15], 1992, com dados fornecidos por A. P. Boldy da University of Warwick, U.K., mos-
tram gue a técnica de se usar Séries de Fourier para representar as caracteristicas de uma

bomba-turbina, para cada abertura do distribuidor, é tio precisa quanto para a bomba.

O problema de interpolagao das curvas caracteristiicas para aberturas intermediarias do

distribuidor merece consideragoes especiais, pois é fundamental para a andlise dos transitorios

em instalagdes com bomba-turbina.

A andlise do transitorio hidraulico em Usinas Hidrelétricas requer o conhecimento das carac-
teristicas da turbina em aberturas para as quais nio necessariamente foram ensaidas e assim,

torna-se necessaria a interpolagdo entre valores conhecidos das aberturas ensaidas.

Chaudhry & Portfors. em [1], 1986. sugerem para uma turbina, interpolagio linear no plano
unitario. tanto entre os valores discretos de uma mesma abertura como entre as aberturas do
distribuidor. As curvas caracteristicas das aberturas do distribuidor da turbina utilizada. mos-

travam ser predominantemente paralelas ao eixo de rotagao unitaria. facilitando a interpolacéo.

Boldy [16]. 1976, mostra ser o método acima inadequado para uma bomba-turbina, quando
as curvas caracteristicas de determinadas aberturas do distribuidor se tornam, praticamente.
perpendiculares ao eixo da rotagdo unjtdria, para certas condigdes de operacio. Propde uma
transformacio do plano unitdrio em wma malha curvilinea e interpolagao linear entre as aberturas
do distribuidor. Este método é de dificil aplicagdo, principalmente. no que diz respeito a sua

total implementagao via computador.

Martin [17]. 1982, sugere uma modificagio ne plano de Suter, introduzindo a relacao entre a
miaxima abertura do distribuidor e a abertura da curva em questac. Isto faz com gue ocorra um
afastamento nas curvas caracteristicas entre aberturas e uma diminuicéo nas diferencas retativa-
dos valores numéricos das caracteristicas entre as aberturas méxima e minima. Esta repre-
sentagdo apresenta o inconveniente de ndo ser definida para o distribuidor totalmente fechado o
um tratamento especial torna-se necessario para pequenas aberturas. Mais tarde. Martin [18].

1986. mostra que para a transformacao das caracteristicas da maquina é melhor usar a abertura

Otima ao Invés da abertura maxima.

Recentemente. Andrade & Martin [19]. 1992, apresentam parametros para melhorar a iu-
terpolagdo no plano de Suter. Qs resultados de interpolacbes sao mostrados e comparados com

valores reais. onde se obtem boa precisao independentemente do método de caiculo utilizado.
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3 Representacao das caracteristicas da maquina hidriulica

Numa situacio transitdria a maquina sofre variagoes de rotagao e. 3 rigor. as caracteristicas
obtidas em ensaios estaticos nao seriam aplicivels nas condigoes transitorias. claramente dina-
micas. Assume-se, no entanto, face as comprovagdes experimentais, que as curvas estdticas sio

apliciveis em situagdes transitérias desde que se obedegam as equagdes dinamicas assocjadas a:

¢ Conservagio de energia no escoamento através da maquina hidraulica;

¢ Conservacio do momento angular para o conjunto girante.

A precisio da simulacao numérica estd diretamente relacionada a confiabilidade nos dados
da maquina e. portanto. dependerd da forma de representagdo adotada para esses dados e
dos processos nsados para a interpolagao dos valores. Utilizando-se as relagdes de semelhanca
dinamica. os dados do modelo serdo validos para o protétipo, corrigindo-se os efeitos do atrito
(efeito de escala no numero Reynolds) e. a partir destes, representados por Séries de Fourier

utilizando as variaveis de Suter. sdo efetuados os processamentos numséricos.

3.1 Semelhanca Dinadmica de Maquinas Hidraulicas

3.1.1 Coeficientes Adimensionais

O estudo analitico do comportamento de maquinas hidraulicas é complexo e. o estudo expe-

rimental é sempre necessdrio para definir suas caracteristicas.

Nos ensaios de maquinas hidraulicas podemos considerd-las como uma Caixa Preta. cou-
forme Figura (1), ou seja. analisa-se a maquina através da medigao das variaveis nas entradas

saidas. semn preocupagoes com os detalhes dos eventos no interior ou do processo de transferéncia

de energia.

As varidvels que traduzem o desempenho da maquina sdo:
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saida

eixo - N
s P (ou T}
entirada L_\’
Q
Py M

Figura 1: Teoria da Caixa Preta para uma bomba. simitar para uma turbina.

r\/ariéve] | Descrigao | Dimensao |
[ E Energia por unidade de massa L*r=*
T Momento ML*T?
0 Massa especifica do fluido ML
it Viscosidade dinamica do fluido ML
b Dimensao caracteristica - diametro do rotor L
z Abertura do distribuidor, no caso de turbina L
Q Vazdo volumétrica através da maquina L37r-!
}» N | Rotagao o

Na caracterizacdo das varidveis necessarias ao estudo da maquina algumas variaveis sieni-
ficativas foram desconsideradas por sua pequena influéncia ou. mesmo, para simplificacin

modelo. & saber:

1. O efeito da compressibilidade poderd estar presente em uma maquina hidrdulica nos se-
guintes casos: presenca de vapor ou de bolhas de ar. no caso de severas oscilacoes de
pressido e na passagem de ondas de pressdo. Para o caso de escoamento permanente ou
transitorio conduzindo liguidos unifdsicos, o efeito da compressibilidade pode ser desconsi-
derado, permitindo a eliminagio da velocidade sonica: no dominio da maquina hidraulics

considera-se o escoamento rigorosamente incompressivel.

2. A tensao superficial estaria presente somente nos casos da existencia de pequenas holhas d«
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vapor ou gas, sendo assim, possivel, para o caso de escoamento unifisico e na maioria dos

que contém peguenas guantidades de bolhas, desprezar-se o efeito da tensio superficial.

3. A cavitacao é. com certeza. importante no estudo de mdquinas hidriulicas. mas serd
desprezada nesta andlise e é considerada em estudo especifico, ou seja, as caracteristicas

sao apresentadas para a condigdo de ausencia de cavitagao.

Assim, a transferéncia de energia (E) na mdquina, por unidade de massa, pode ser represen-

tada por:
E=f(pss D,2,Q,N) (1)

onde E - Energia transferida

p - Massa especifica do fluido

D - Diametro do rotor - caracteristica geométrica

z - Abertura do distribuidor

Q - Vazao

N - Rotagio da maquina

Da mesma forma o momento {T) retirado (no caso de turbina), ou fornecido {no caso de

bomba) pode também ser representado por:

T = flp,u. D, 2,Q,N) (2)

Pode-se demonstrar através da analise dimensional, usando o Teorema de Buckingham ou

Teorema dos [I's. que, para as duas fung¢des acima. chega-se as seguintes fung¢des adimensionais:

E ND?
,—=‘I>1( Qg,p—,i (3
NiD? ND¥ 4 'D
e
T Q pND? :
=3 g 2 :
pN2D? 2(NDB ’ ’D) 4

As funcbes adimensionais acima apresentam grupos adimensionals que recebem nomes espe-

clais. como segue:
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Nimero de Reynolds —_

Coeficiente de energia —

Coeficiente de momento —
Coeficiente de vazio —_—
Abertura adimensional —_—

Permitindo reescrever as funcoes adimensionals como:

Ce = @1 (Co. R, a0)

CT = ‘I)Z (CQﬁﬁsaﬁ)

pN D?

R — —

{5)

(11)

O efeito da forca viscosa, representada pelo nimero de Reynolds, estard sempre presente para

qualquer escoamento. Para o caso de maquinas onde o nimero de Reynolds é relativamente alto.

os efeitos da viscosidade podem ser desprezados. O adimensional ey que representa a abertura

do distribuidor para uma turbina poderd ser desconsiderado. neste momento, considerande qu¢

as andlises gue se seguem serao baseadas em uma abertura fixa. Resulta finalmente que:

Ce=9(Cg)

Cr = &2 (Cq)

{13}

Essas duas funcoes definern as caracteristicas de uma maguina e séo conhecidas como Curvas

Universais de Desempenho ou Curvas Caracteristicas.
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Definme-se outras grandezas importantes na caracterizagao de uma maquina em func¢ao das

anteriores:

s Coeficiente de poiéncia (Cp) - obtido do coeficiente de momento (C7). uma vez gue

P =T N, resultando que

P

=—-——pN3D5 {14)

Cp

s Coeficiente de rotagao (Cn) - obtido da relagio do coeficiente de vazio (Cg) e do

coeficiente de energia (Cg), de tal forma a desaparecer a caracteristica geométrica da

maquina, assim:

o CE‘H (NﬁEDE)sﬁ )
resultando gue:
NOVZ  NO12
Cn = Or_XNQ (16}

E3;4 (gﬁ)aﬂ
lembrando que em termos da carga manométrica (/) a energia pode ser expressa como

E = gH . onde g é a aceleracio da gravidade.

No ponto correspondente a situa¢do de maximo rendimento. a maguina estara operando com
uma rotagac Ng. transperiando uma vazao {Jg, correpondendo a uma transferéncia de energia
Eg. e no caso de turbina, para uma abertura do distribuidor a¢g. Neste ponto o coeficients

de rotacao recebe o nome de coeficiente de rotacéo especifica ou simplesmente rotagao

especifica. usualmente representada por /Ns. Assim:

NRQ}:;N : f\"RC.',?,qu2 (15
| [

Ng = =
£ H) T

O calculo da rotacao especifica na forma apresentada na equacdo {17). em um sistema co-
erente de unidades. resulta em um numero adimensional. Assim. utilizando o Sistema Inter-
nacional de Unidades (S1). onde se tem que [Q] = m®/s, [H] = m, [g] = m/s? e [N] = rdjs.
alguns autores definem o de Ns,. o qual significa rotagio especifica no Sistema Internacional

de Unidades. Tal notacao se torna necessiaria a fim de diferencid-la da de outros sistemas nac

coerentes de unidades. a saber
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» Rotaciao no Sistema Americano (Ng, ) - muitos fabricantes americanos de bombas
definem a rotagdo especifica omitindo a aceleragao da gravidade (g), como:
1/2
NpQ R/

Ngye = 7 (18)

onde [Q] = gpm (galoes {US) por minuto)®, [N] = rpm (revolugbes por minuto) e [H] = ft
(pé).
» Rotacio no sistema métrico (N, ... ) - alguns autores preferem também omitir a
aceleracio da gravidade (g), mas utilizando o Sistema Métrico de Unidades, resultando

que:

, _ Nr@}?

Smétﬂ.:u - m ( 19:]

sendo [Q] = m?/s, [H] == m e [N] = rpm (revoluges por minuto)?.

3.1.2 Relacoes de semelhanca

As relagOes de semelhanca sao utilizadas no campo das mdquinas hidraulicas quer para a
obtenciao de valores no protdtipo. a partir de valores testados em modelo em escala, quer para
a condensagdo de dados de ensaio conseguidos em diferentes rotagdes: ainda. a previcao de

desempenho de uima madaquina funcionando numa rotagdo ndo ensaida, tomando-se como base

ensaios em outra rotacaoc.

A semelhanca completa. ou condicdo de semelhanca. entre duas maquinas hidraulicas ope-
rando emn duas condicoes {1} e (2). ocorre quando elas sao geometricamenie semelhantes, «-
nhas de corrente cinematicamente semelhantes e hd semelhanga na distribuicio dinamica da-

forcas em pontos homdlogos. A condi¢ao de semelbanga é obtida da igualdade dos grupos

adimensionais obtidos anteriormente, assim:

EE ,

C'Ei = CE? {20) - ‘NIED? - ;\",'fD:tT (21
. , ¢y Qs -

CQ] = CQ:, (22) - 1’\'] Dig = J\'QDE {2.3i

*Utilizando as seguintes relagbes: lgal{l/ S} = 3.78541 x 107*m® resulta que im?/s = 15.850. 331gpm. 1f1 =
0.3048m e que g = 9.80665m" /s temn-se que Ns,. = 2.733N 5.

*Utilizando a seguinte relagdo: lrpm = 27/60{rd/s) ¢ que g = 9.80665m>/s resulta gue Niwie =
52, 92N

Se;p-
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Ty Ty

CT; = C‘_;f'2 (24) — p]N.lzD? = pgN%Dg (25)

Quando as condigoes de semelhanca estao restritas a uma maquina particuiar. a caracteristica
geométrica [ passa a ser constante para as duas situagbes. ou seja, Dy = D,. lembrando que

E = gH, onde H é a carga hidrdulica, e considerando o mesmo fluido para as duas situacoes

(p1 = p2). As relagbes anteriores tornam-se:

gl _ 9H, S
N12 = NQQ N constanite (26}
}C'l_ = -Q—2 —_ % = constanie (27)
1 2
LT \ I . tant 28
Nf = N,f Nz = constante (28)

Considerando-se valores caracteristicos de referéncia, usualmente tomados no ponto de maior

rendimento da maguina, distinguidos pelo indice g. ou sejam, Hg, Ng, @ ¢ Tg. definem-se as

seguintes relagoes adimensionais:

H N
h=— 29 = —

H_R ( } ¥ J’VR (31 }

Q T

Qr Tr {

Com os resultados acima pode-se reescrever as relacoes de semelhanca como:

h rant N
7 = constante _ (33)
’t’
— = constanle {341
Q
— = constanie (351
a

onde as constantes acimna contém os valores caracteristicos no ponto de maior rendimento.
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0O rendimento da maquina pode ser avaliado pelas relagdes adimensionais definidas nas

equagoes (33), (34) e (35). Esta analise sera feita para uma bomba e para uma turbina.

¢ Em relacao a Bomba

TUsando a expressdo de poténcia,

H _
P=TN= l%— (36)
tem-se
H

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

Definindo #r, como o ponto de maior rendimento da maquina como bomba e utili-

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

M _ YQH TriNg

= ; 38
R, 1QrHR TN (95)
Substituindo-se as relacdes adimensionais resulta,
o vh
e 39
MR, af (39)

2. Adimensionalizando-se com ¢ rendimento maximo como turbina:

Definindo 7y, como o ponto de maior rendimento da madguina como turbina e utili-

zando os valores caracteristicos neste mesmo ponto, pode-se escrever que,

YQH Tgphp

IR GRBR TN (401

Substituindo-se as relagdes adimensionais resulta,

vh

Eﬁ (41,

NeliR, =

* Em relagao a Turbina

Usando a expressao de poténcia.

F=TN =~QH {423




Andlise e Otimizagdo da Qperacao de Usinas Hidrelétricas ANDRADE, J.G.P. 18

tem-se

TN

7?r=m {43}

1. Adimensionalizando-se com o rendimento méximo como bomba;
Definindo g, como o ponto de maior rendimento da maquina como bomba e utili-

zando os valores caracteristicos neste mesmo ponto, pode-se escrever,
vQrHp TN .
MR, = — = m (44)
yQH TrNg

Substituindo-se as relagdes adimensionajs resulta,

4
nR, = %,; (45)

2. Adimensionalizando-se com o rendimento maximo como turbina:
Definindo-se g, como o ponto de maior rendimento da maquina como turbina e

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

M _ y9rHR TN (46
7R, 1QH TriNg !

Substituindo-se as relacOes adimensionalis resulta,

e af 4
nr,  vh (47)

3.1.3 Zonas de operagao de uma magquina hidraulica

As caracteristicas de funcionamento de uma maquina hidrdulica devem conter informacoe-
sobre todos os possiveis modos de operagao da maquina. A mdquina. que é projetada para operar
como uma bomba. ou uma turbina. ou mesmo ambas, pode experimentar outros {1pos anormaix
de operagdo durante uma situacao transiente. Assin, pode-se inverter o escoamento. a rotacio,
ou mesmo ambos. dependendo da situagao transiente. Também é possivel que o momenio e «

carga mudem de sinal durante a passagem da mdaquina por zonas anormais de funcionamento.

De acordo com o trabalho de Knapp [20]. 1937. e Donsky [9]. 1961. & possivel indentificar oite
zonas de operacio para uma maquina de fluxo. em particular para uma hidrdulica. 4 Figura

{2) apresenta esquematicamente as oito zonas de operagac da maguina.
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Figura 2: Esquema dos quadrantes e zonas de operagdo de uma maquina hidrdulica. segundo
Luvizotto [21]

As oitc zonas de operacdo, quatro normais e guatro anormais. sao representadas pelas letras

de 4 a H. e serio discutidas com base nas Figuras (2) e (3).

A Zona A (bombeamento normal) representa uma bomba operando em sivuaczo norma’
onde as quatro quantidades. vazao (@ ). rotagao (V). carga ( # } e momento (7' }. sdo considerada-
positivas. resultando assim que 1 > 0, o que significa um aproveitamento dtil de energis. A Zona
B (dissipagao de energia) é uma condicao de vazio, rotagdo e momento, positivos. mas dr
carga negativa - condicao anormal, onde se obtém que » < 0. Uma madquina pode operar
na Zona B nas seguintes condigoes: estar superada por outra bomba (booster) cu por um
reservatorio. durante operag¢ao em regime permanente, ou por causa de uma queda repentina da

carga durante um transitorio ocasionado por falta de energia.
£

E possivel, mas nao desejavel. que uma bomba gere poténcia para vazao e rotagao na direcan
normal positiva. Zona C (turbina inversa).devido a nma carga negativa. o que resulta em uin
rendimento positivo por causa do momento negativo: porém. o rendimento maxinmo seria muito

baixo devido as mas condicoes de entrada do escoamento e do triangulo anormal de velocidade-
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Figura 3: Definicdo das oito zonas de operacao da maquina hidraulica e os respectivos quadrarn-
tes. segundo Martin [17]

na salda.

A Zona H (dissipacio de energia), é frequentemente encontrada apds um desligamento

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

elementos girantes - motor, bomba e liguido nela contido, e eixo - mantém a rotacao

da bomba positiva. mas num valor reduzido no instante da inversdo do escoamento {vazao

negativa). causada pela carga positiva na maquina. Esse modo puramente dissipativo resulta

em um rendimento negativo ou nulo. Uimna maguina operando normalmente como homba. que

passe pela Zona H durante a falta de energia. entrard na Zona G (turbinamento normal).

desde que a rotacao inversa do eixo nao seja impedida.

Embora uma madquina em disparo




Andliise e Otimizacdo da Operacao de Usinas Hidrelétricas ANDRADE, J.G.P. 21

nao gere poténcia, a Zona G é precisamente o modo de operagio de uma turbina hidriulica.
Observe-se que a carga € 0 momento sio positivos, como para uma bomba, mas o escoamento
e a rotagio sao negativos, o oposto do gue ocorre numa bomba em operagio normal (Zona
A), Subsequentemente a um desligamento subito, ou a uma rejeicao de carga de uma turbina
hidréulica. ou & operacdo posterior de uma mdiquina que falhou anteriormente como bomba,
pode-se encontrar a Zona F (dissipagao de energia). A diferenca entre as Zonas F e G ¢
que 0 momento mudon de sinal na Zona I, resultando num efeito frenante, que tende a retardar

a maquina em disparo. Na verdade, a condigao de disparo é obtida na fronteira entre as duas

zonas, guando T = 0.

As Zonas D (dissipagdo de energia) e E (bombeamento com rotagac inveriida
- Bombeamento Reverso) sao incomuns e dificilmente encontradas na operagio de uma
mAquina. excecao para bombas-turbina entrando na Zona E durante um transitério. Novamente
deve ser ressaltado que essas duas zonas podem ser experimentadas por uma bomba num circuito
de ensaio ou. na pratica, no evento da maquina ser acidentalmente girada na direcio errada. em
virtude de ligacio imprdpria do motor elétrico. A Zona D € um modo puramente dissipativo ¢
que normalmente nao ocorreria na pratica, a menos que uma bomba, projetada para aumentar a
vazio de uimn reservatorio mais alto para uin mais baixo. fosse acionada em senttdo inverso. mas
sem ter capacidade de inverter o escoamento {Zona E - escoamento misto ou axial). resultando
que Q > 0. N < 0.7 < 0para H < 0. A Zona E, para a qual # > 0, poderia ocorrer na pratica

em regime permanente se o sentido de rotagdo normal da bomba fosse invertido.

Todas essas condi¢bes operacionals, normals e anormais, podem ser reproduzidas nam cir-
cuito de ensaio de laboratorio. usando-se, para os modos anormais de operagiao. uma ou mais
bombas adicionais como mestras € a bomba de ensaio como escrava. A maioria dessas condicoe-

operacionals. se nao todas, podem tambem ocorrer em uma bomba ou bomba-lurbina durant«

umn transitorio. desde que as condigoes da instalacao venham a permitir.

3.1.4 Representacao matematica das caracteristicas das maquinas hidriulicas

As relacoes entre vazao (). carga (H ). rotacdo { V') e momento {7} devem ser especificadas.
a fim de se inctuir a mdquina hidrdulica em am modelo matematico para a solucio de siste-
mas hidraulicos. Poucas informagoes sao disponiveis a respeito do comportamento dinamico
de médquinas hidrdulicas. Apenas dados gerados em ensaios feitos em regime permanente sao

utilizados nas simulacées em regime transitoric; muito embora esta sistenmadtica seja aproximada.
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é, no entanto, suficiente para as analises de engenharia.

As curvas que mostram as relagoes entre as quatro variaveis de interesse para umma maquina
hidraulica (Q . H, N e T) siao chamadas de curvas caracteristicas. Os valores dessas grande-
zas, conforme definidas anteriormente, no ponto de maior eficiencia sio denominados de valores
de referéncia e representados pelo indice g, assim Qr, Hr, Np e Tp representam a vazao, carga.,
rotagio e momento de referéncia. Para esses valores de referéncia duas alternativas de condigio
operacional da maquina podem ser utilizadas, como bomba ou como turbina. Para cada uma
das alternativas, sinais diferentes serdo obtidos para as grandezas adimensionais mostradas nas
equacdes (29) a (32), conforme as condigdes operacicnais da maquina hidrdulica. A Tabela (1)

mostra os sinais das grandezas adimensionals para essas duas aiternativas.

| Zona | Girandezas Bomba [ Turbina Rendimento!
L | H | Q ]N_]T|h]1;__]mﬁlhlv]_alﬁl 7 J
A >0 [ >0 [>0 >0+ 1+ 1+ (+F+[-T-T+ T \
B <G | >0 >01 >0 -1+ 1+{+-1-1=-1+ - \
| C < 0 >0 | >01<0f—1+)+]-0F-=-T-7T=-1=1 T |
D | <0 | >0 [<0]<0] - + -]~ - =7+ 1= _ i
E [><0]><0]<0]<0fzit]-{-TZiF[F][- T '
[ F >0 <o [<ol<of+!-T-1-T+7+7+]- Z
G >0 <o f<ol>0]+[-[-T++T+T+7+] T
H >0 | <0 {(>00>00+i=-f+1+T+1+]=-T+] - ]

Tabela 1: Sinais dos adimensionais em fun¢ao das zonas de operacdo para a referéncia como
bomba e como turbina

3.2 Tipos de representacdo das caracteristicas de maquinas hidraulicas
3.2.1 Representacdo utilizando relacoes homdélogas

Uma das formas mais antigas de representagio das caracteristicas de maquinas hidrdulicas

é através da utilizacio de relacdes homdlogas. a saber:

LI (2) (4%
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==h{2) (49)

A Figura (4)° apresenta as curvas caracteristicas de uma bomba radial nesta representagao.
para a rotagao positiva (a > 0), mostrando as zonas de operagio como bomba, zonas 4, B e
C, para v > 0 e a regido de dissipagio de energia, zona H, subsequente a uma falta de energia

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

mesma bomba, para a < 0.

Esta forma de representagio torna-se inadequada para pequenas rotacoes da maquina quando
o — 0, fato comum no caso de maguinas reversiveis, e que pode ocorrer nas bombas durante
um transitorio. Qutra desvantagem desta representagdo é o fato de gue os quadrantes nio sao
individualmente definidos, permitindo mais de uma ordenada para cada abscissa, pois para um

mesmo valor de (v/a) encontram-se dois modos de operagio, dificultando a sua utilizacio em

rotinas computacionais.

Il)ﬂ I'pO o J 1.( ] - IH(U
‘Wﬁ! s’% Lo p b X
= == =2

znne H: Dawponsc lans &t u«m-mln Zona Bt Dimslongan 2ong [: lureing
. v ma dasrgla {1 Hwvyrya (1}
T

. =

"]

v

=1 Il'Duaﬂrqnu de l(nrmnn—l(nuppj
1]

X
&

Figura 4: Caracteristicas de carga e momento homdlogos para uma bomba de fluxo radial «
rotacao positiva (a > 0). Ny = 0.465(S5T). segundo Martin [17].

®0 desenho esquemdtico das zonas de operacdo apresentadas nas Figuras (4) e (3). encontram-se na Figura
{3} em maior escala, permitindo uma melhor visualizagio.
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Figura 3: Caracteristicas de carga e momento homdlogos para uma bomba de fluxo radial e
rotacao negativa {a < 0), Ny = 0.465(S7), seqgundo Martin [17].

3.2.2 Diagrama de Circulo de Karman-Knapp

As caracteristicas completas da bomba reveladas nas Figuras (4} e (5) podem ser represen-
tadas na forma de um diagrama em cireulo ou circulo de Karman-Knapp, que vem a ser um
grafico de linhas de carga {/) e momento () constantes, em coordenadas de vazio {v) e rotagao
(@) adimensionais. Assim, as caracteristicas completas da bomba exigem seis curvas. trés para
a carga e trés para o momento. A Figura (6) apresenta o resultado desta representagiao para 4

mesma bomba anterior.

3.2.3 Curvas caracterisiicas em planos unitarios
Os Planos Unitdrios utilizam parametros unitérios, definidos com o conceito de uma maquina

unitiaria. ou seja. D) = lm e |H;| = lm. Assim. empregando-se as relagdes de semelhanca

dindmica entre a mdquina unitdria e uma outra maquina qualquer, pode-se escrever que:

Cg = Cg, Cop = Cy, Cr=Cr, (50)
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/¢ Kgrman-Knagp
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.

Figura 6: Diagrama em circulo de karman-Knapp para uma bomba de fluxo radial - N, =
0.465(51). segundo Martin [17].

onde o indice (;) se refere & miquina unitaria.

Analisando cada igualdade, com a substituicio da expressao de cada adimensional. tem-se:

¢ Para o coeficiente de energia. lembrando que FE = gH.

g9|H| - 91|
N2D2 j\rl2D?

Como g; = g, |H1] = Im. D; = 1m e fazendo-se com que A, = Nq;. tem-se,

ND

Ny = —— {52
||
¢ Para o coeficiente de momento,

{33

pNZDs = ,01N12D15
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Como p; = p, Dy = 1m, Ny = Ny e fazendo-se com que T; = Ty, tem-se,

N 2 o)
1= =5 5
NZD?
Substituindo-se o valor de Ny; resulta,
T
» Para o coeficiente de vazao,
Q@ _ & .
NDP T MR (56)
Como D, = I, Ny = Nq; e fazendo com que @y = (Jy; tem-se,
N @ .-
Q]} = NDS {;_},i )
Substituindo-se o valor de N; resulta,
¢
Qr1 = ——— 58
u =T ¥i {58)

As relagoes Nyp. Tyy e Q1) sao0 definidas como parametros de rotagio unitdria, momento

unitario e vazao unitdria. respectivamente.

A representagao das caracteristicas da maquina hidrdulica utilizando-se os parametros uni-

tarios pode ser feita através das seguintes fungdes:

N = A{@n) (59}

T = fo(Qn1) (G0

Usando-se dados experimentais cedidos por Martin, obtidos na Universidade Técnica de
Munique, para uma bomba-turbina com didmetro de D = 0.344m. onde foram medidos vajores
de vazao Q(m?/s}. carga H(m). rotagdo N(rpm) e momento T(M.m) para 14 aberturas do

distribuidor com H > 0 e 4 aberturas do distribuidor para todas as possiveis zonas de operagac.
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ou seja, com H < 0 e H > 0, obtiveram-se os Planos Unitdrios, 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 representacio mostra desvantagens como, apresentar para uma abertura do distribuidor mais
de uma abscissa para cada ordenada, fato conhecido como curva em forma de ”S” e dificuldade

no estabelecimento do ponto de operagao quando os pardmetros unitdrios tendem para o infinitc,

devido A descontinuidade na representagao.

628 1900~

P ]
] 500
EBBJ 3
S e 3 e
R S
-200 ]
51 -500
- 460 ]

"668|-|-|rlviTIrlrilltt[l'!'lT'I‘l -1%3-:....,.—.‘\”.“‘.\..\ T

- - 288 -182 a teQ 2ee Jag -Jee -2e¢ ~108e 182 200 ape
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Figura 7: Curvas caracteristicas de uma bomba-turbina representadas nos Planos Unitdrios para
H > 0. seqgundo Andrade & Martin [1}].

3.2.4 TForma sugerida por Wylie & Streeter baseada nas relagdes homdlogas

Em fungao dos problemas apresentados nas formas de representacao anteriores. surgiram
outros tipos de representacao das caracteristicas de maquinas hidraulicas e. de vina forma geral.

eram variagdes na maneira de representar os parametros até entdo definidos.

Tentando solucionar o problema surgido na representagio com parametros homdlogos. ou
seja. dificuldade de representacao quando & — (, Wylie & Streeter [4], 1978. propuseram

utilizacdo simultanea das equagoes:

Para -1 < v/ < 1



Anélise e Otimizacio da Operacdo de Usinas Hidrelétricas ANDRADE, J.G.P, 28

“oe " 1002 0
. F T T
. / f fff ;
N : !
4804 / y / i
ta H - ] 4
-\\' < @'/f 50@1 /
» s N ]
200 ‘\\ ] o T '
\ 3 |
e I Z e
* = 3 @
=] ; . .
-20@ Lh—,’/ ] Ny
-Goo -
Mo o2 /
. -400 f i
Jar = 20.95 me f o = 20.95 mr |
- BIAR T Tt —r——1 = 1 DG Tt e T
-3z -280 -1@0 ¢ lee 20c 3eoe - 300 22 -1p¢ ] 12¢ 2o 30¢
MNyw rom Pyl remb

Figura 8: Curvas caracteristicas de uma abertura do distribuidor para uma bomba-turbina,
representadas nos Planos Unitarios para H > 0 e H < 0, segundo Andrade & Martin [14].

e

5o
Para —1 < a/fr < 1

h @ .

==/ (3 (e

e

Armazenam-se as curvas caracteristicas em tabelas de valores discretos. Para a abtencao
de valores intermedidrios. os autores sugerem a interpolagao parabdlica. Esta representagac
apresenta alguns inconvenientes. tais como: necessidade de um grande nimero de dados para
caracterizar a maquina e os quadrantes nao serem definidos de forma individual. A Figura (9)

apresenta um exemplo deste tipo de representagioc, para os mesmos dados da Figura (8).
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Figura 9: Caracteristicas da abertura de uma bomba-turbina, segundo proposicao de Wlie &
Streeter, para H > 0.

3.2.5 Forma proposta por Marchal, Flesch e Suter
Marchal. Flesch e Suter [10], 1965, propdem uma forma transformada da representacac

anterior, onde foi eliminado o problema da relagéo (v/a) tornar-se infinita, para pequenos valores

de (a). sem se criar relagdes adicionais. A proposta original de representacao dos autores era:

h

I’VH(.?,‘) = sinaf(h) m (67
) B
WB(z) = sinal({} m (66
onde:
T = tan~* (-E-) (67

Alteracoes foram feitas nessas relagoes a fim de adequa-las melhor as rotinas computacionais.

Chegou-se atuaimente a:

h
VH{z)= ———
Whiz) = — T {68
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B
onde;
— -1{%
z =1+ tan (a) (70}

Nota: Deve ser alertado que com relacdo & definigao da varidvel
z ndo existe um consenso; adotaremos ao longo do trabalho
a defini¢do acima e exce¢do serd feita quando os resultados
apresentados se referirem aos dados publicados na referéncia

Chaudhry [1], onde g foi definido como:
— -1 {& -
r=7+1an (v) (71)

Este tipo de representacdo resuita em uma fungao continua ao longo de todas as condigdes
operacionais da maguina hidraulica, as guais podem ser representadas na faixa de 0 — 2%,
resuitando um tnico valor para cada abscissa ao longo de todas as condigoes operacionais. A

localizacio. no Plano de Suter, das zonas operacionais pode ser feita de varias formas, tais como.

1. Sugestao de Martin [17 | Ao longo do desenvolvimento deste trabalho a localizagio das

zonas operacionais seguira a proposta mostrada na Figura (10).

Varidvel

Suter

Cat

”
= Fia X

=}
2y
5

Figura 1¢: Localizacdo das zonas operacionais no Plano de Suter. sequndo Martin [17]

2. Sugestao de Chaudhry {1 ] Quando forem analisados os dados de bombas apresentados

por este autor, a localizagao das zonas operacionais seguird a sugestao mostrada na Figura

(11).
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Variavel 4

Suter

3

z 2w x

[
w3
El

Figura 11: Localizacido das zonas operacionais no Plano de Suter, segundo Chaudhry [1]

Nesta representagio, as caracterfsticas de uma bomba podem ser figuradas por um par de
curvas (WH(z) e WB({z)), e, para uma turbina ou bomba-turbina, também pares por dessas
curvas, apenas que, um par para cada abertura do distribuidor. A Figura (12) apresenta uim

exemplo para o caso de uma bomba de fluxo radial.

3.2.6 Forma sugerida por Wozniak

Baseado na representacao em Planos Unitarios, a fim de se promover um afastamento das
curvas caracter{sticas para as varias aberturas do distribuidor, Wozniak, em [2], propés o uso de
um fator de abertura definido como (Z/Zy), onde Z é a abertura do distribuidor e Z; a abertura

maxima, resultande a seguinte modificagdo nas relagoes dimensionais vistas anteriormente para

os Planos Unitarios:

=1
T2

A
N = fl(Z_lel) {

z
T = f2(Z_fQ11) (73)

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

a utilizagdo deste fator e encontram-se na Figura 13.
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Figura 12: Curvas caracterfsticas na representacio de Suter para uma bomba de fluxo radial.
N, = 0.465(81), segundo Martin [17].
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Figura 13: Curvas caracteristicas de uma bomba-turbina representadas nos Planos Unitarios
para H > 0. utilizando o fator de abertura de Wozniak,
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4 Utilizacao de Séries de Fourier para representacdo das ca-
racteristicas de maquinas hidraulicas

Sera conferida uma énfase especial a este tipo de representacio, por se tratar de peca bdsica

na elaboragdo do presente trabatho.

Os primeiros a se utilizarem ddas Séries de Fourler para representar as caracteristicas de
maquinas hidraulicas foram Van Lammerem & outros [11], onde mostram as caracteristicas
completas da operagao de propulsores navais, utilizando Séries de Fourier com vinte termos,

permitindo obter com precisio as caracteristicas dos hélices para as diferentes geometrias.

4.1 Ajuste para os dados de uma bomba

Utilizando os dados apresentados em Chaudhry [1] para bombas de quatro diferentes rotagoes
especificas, ou sejam Ns., = 0.46, 1.61, 2.78 e 4.94, Koelle & Andrade [12], empregaram a
mesma técnica no ajuste dos dados discretos de bombas com distribuidor fixo. Para esses dados

as condicdes operacionais sao localizadas no Plano de Suter conforme Figura (11) e a variavel

independente x tratada segundo a equagdo (71).

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

@ m . ‘ .
fla) =5 + ) (o cos(jz) +b; sin(jz)) (74)
7=1
onde a; e b; sdo os coeficientes de Fourier com j=0, 1, 2 ... m. sendo m o niimero de termos da~

Séries de Fourier.

Para avaliar os coeficientes pode-se utilizar a técnica dos minimos quadrados para pontos

igualmente espagados, resultando que:

-

1
2
4 = % f; cos(7xi) j=0,1,2...m {

i=0

=1
-
——

.2 . .
bi= ;fisen(jxi) j=1.2...m (76
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A precisao do ajuste é calculada por,

2
n—1 m
a, . " 7
8, =3 8= |2+ X (a5 cos(sxi) + by sin(ix;)) (77)
=0 j=1

onde f; e x; sdo os valores tabulados e n é o niimero de pontos disponiveis.

A variancia é dada por,

2
2 ‘5m

= (L -m) (78)

o

onde L € o inteiro da metade dos pontos disponivies.

Este ajuste foi tentado para varics ndmeros de termos das Séries de Fourier. As Figuras
(14) e {15) apresentam os resultados do ajuste das curvas de WH(z) e WB(z) para Ng = 0.40
com m = 1 e m = 3. Percebe-se que & medida que se aumenta m, ou seja, os harménicos, o
ajuste melhora. Conclui-se que para m = 20 o ajuste jd era suficientemente preciso, Figura (16).
e, com certeza, os erros cometidos bem menores que os erros experimentais havidos quando da

obtencao desses dados no laboratério.

Assim, adotando-se m = 20 para as demais rotagtes especificas, procedeu-se 0 ajuste da
mesma forma e esses resultados podem ser vistos nas Figuras (17), {18) e (19}, onde apresentam-
se os dados originais e a curva ajustada pelas Séries de Fourier. Nota-se que o ajuste é muito
preciso para as quatro rotagoes, inclusive niao se notando diferencas ao se fazer uma analise
visual. A Tabelas (2} e (3) resumem os coeficientes das Séries de Fourier para WH{z) e WH{r .

respectivamente.

Esta técnica permite somar as vantagens anteriormente citadas da representacao de Suter.
ao fato de se conhecer a funcio analitica das caracteristicas da maquina hidrdulica. facilitando
o conhecitnento da funcao nos pontos intermedidrios aos ensaiados, e o calculo das dertvadas.

sempre necessirias nos processos iterativos aplicados na resolucio dos escoamentos transitorios.

Resumindo, as caracteristicas de uma maquina hidrdulica podem ser, entao, dadas por duas

Séries de Fourier, a saber:
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Figura 14: Dados da bomba de N, = (1.46 e ajuste por Séries de Fourier com 1 termo (m

sequndo Koelle & Andrade [12].
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Figura 13: Dados da bomba de N, = 0.46 e ajuste por Séries de Fourier com 3 termos (m = 3).

sequndo Koelle & Andrade [12].
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Figura 16: Dados da bomba de N; = 0.46, e ajuste por Séries de Fourier com 20 termas {(m = 20).
segunde Koelle & Andrade [12].

2
n
®

v+ Dados scgundo Chaudhry (2]

+»++x Dados segundo Chauvdhry [2] .
Valores ajustados por Series de Fourier

Valores ajuilados por Séries de Fourier

’ — r -3.804 — r .
n/2 w In/2 g e n/2 n In/2 L
x (prdl x (rd)

Figura 17: Dados da bomba de N'; = 1.61 e ajuste por Séries de Fourier com 20 termos (m = 20).
segundo Koelle & Andrade [12].
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Figura 18: Dados da bomba de N = 2.78 e ajuste por Séries de Fourier com 20 termos (m = 20).
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N. = 0.46 N. = 1.61 N, = 2.78 N, = 4.94 |
] awh, | buwh, ewh, | bwh, awh, | buwh, awh, [ bwh; |
D ]| 0.929722 | 0.000000 || 1.035833 | 0.000000 || 0.820556 | 0.000000 [| 0.420278 | 0.00000D
1 | -0.582687 | 0.446555 || -0.956250 | 0.711083 || -1.709499 | 1.498457 || -1.609408 | 2.446358
2 || -0.441489 | 0.107809 || -0.43319% | -0.068367 || -0.177021 | -0.069897 || -0.178297 | 0.016813
3 || -0.053523 | 0.065831 || -0.241246 | 0.049694 [ -0.183483 | 0.338553 || 0.516181 | -0.141945
4 || 0.073307 | -0.006977 || 0.004241 | 0.026743 || 0.037022 | -0.017722 || -0.049271 | -0.028629
5 [| 0.010035 | -0.023824 || -0.030382 | -0.047096 j| -0.033894 | 0.158348 || 0.005421 | -0.115924
6 || -0.018040 | -0.011088 || -0.010709 | 0.012125 |[ 0.033583 | -0.048545 || 0.031829 | -0.012532
7 || -0.0t1008 | 0.008362 (| -0.023924 | 0.002752 |[-0.000193 | -0.024585 | 0.039948 | -0.010861
8 || D.004417 | 0.011866 || -0.020754 | 0.008%41 || 0.018350 | -6.004072 || D.001020 | -0.047571
9 || 0.005982 | 0.003827 || -0.003617 | 0.009470 || -0.005168 | 0.041945 || -D.004357 | 0.023480
10 || 0.001671 | -0.001453 |} -0.006316 | 0.013761 || -0.002092 | 0.026671 || 0.007527 | -0.011187
11 || 0.000686 | 0.000402 || -0.002374 | -0.000890 ]| -0.002437 | -0.018172 || 0.008813 | -0.003910
12 || -0.001528 | 0.000241 || -0.007639 | 0.001203 |[ 0.009028 | -0.015155 || 0.012639 | -0.005533
13 §] -0.D04936 | -0.002514 || -0.001172 | 0.004083 || -0.016942 | -0.024311 || 0.012931 | 0.003079
14 || -0.007374 | 0.002572 || -0.006856 | 0.000005 || 0.006330 | 0.018094 || 0.013060 | -0.000866
15 || -0.001262 | 0.003564 || -0.002770 | 0.007744 || 0.005688 | 0.015322 || 0.002433 | 0.000542
16 || 0.004667 | -0.000642 || 0.000253 | 0.002952 [ 0.000779 | ©.001138 ]| 0.010088 | 0.004150
17 || 0.005394 | -0.005237 || -0.000864 | 0.002056 [ -0.007997 | -0.001120 || -0.001129 | -0.004805
18 1 -0.002778 | -0.006944 || 0.001667 | 0.001389 || -0:000833 | -0.007500 || 0.003611 | 0.000556
19 || -0.003687 | -0.001078 || -0.001863 | 0.002727 || 0.005832 | -0.003039 || -D.001514 | 0.007488
20 || 0.000554 | 0.004667 || -0.001405 | 0.001052 [ 0.001653 | -0.008117 || ©.002254 | 0.001473

Tabela 2: Coeficientes das Séries de

Fourier para WH(z),

segundo Koelle & Andrade {12]

N, = 048 N, = 1.61 N. =278 Ny = 4.94
J awb, | bwb, awb, | bwh, awb, | bwh, awh, | awb, EI
0 -0.052778 | 0.000000 0.154722 0.000000 0.170278 | 0.000000 -0.019444 | 0.000000
1 -0.685351 0.719215 -1.342473 1.152485 -1.678083 1.596529 -1.371507 2.198532
2 0.163895 D.471457 0.003352 0.330949 0150802 0.177863 0.029874 0.092248
3 -0.002804 0.140888 -0.080201 0.236319 -0.191214 0.368890 0.517192 -0‘0770737
4 0.077526 -0.050356 0.047798 0.055269 0.035433 0.021201 -0.068229 0.035192
3 0.016251 -0.012812 0.003999 -0.062827 0.001465 0.212913 0.060674 133182
6 0.000630 0.010292 -0.003527 | -0.041837 0.012708 0.000186 0.016160 | -0.013179
7 0.014243 0.005433 -0.032119 | -0.012254 0.048092 | -0.004007 0.064796G -0.027584
8 0.007359 £.002327 -0.010556 0.008207 0.026434 0.011738 0.018048 -0.057020
9 -0.000934 0.002323 -0.000149 | -0.000379 2.019869 0.037420 0.048733 0.040380
10 0.004155 0.010451 0.003250 -B.014306 0.005122 0.012344 -0.003866 | -0.0048205
11 0.006011 0.0(3:4484 -0.009913 | -0.007055 0.000580 0.002147 0.015280) -U0.001281
12 -0.000278 | -0.001443 -0.007361 0.003608 0.026528 0.003808 0.014722 -0.005292
13 -0.001328 0.002819 0.001906 0.009830) (.008195 -0.002727 0.016571 0.004527
14 0.001045 0.004876 0.007089 0.005558 0.001354 0.010063 0.0146235 -0.015219
15 0.000083 0401111 0.0118561 -0.003954 0.004664 0.010168 0.008463 0.016648
16 -0.004486 0.002514 0.003554 -0.007750 0.018401 -0.003531 0.002016 -0.010299
17 G.002057 0.003508 -0.005093 | -0.003743 || -0.006390 | -0.007127 0.007914 -0.003344
ig 0.000278 -0.002500 -0.0068667 | -0.000278 0.001389 | -0.000556 0.006667 -0.001667
19 -0.004271 -0.001226 -0.002866 0.005465 G.002830 0.008864 0.003271 0.010310
20 || -0.003880 | 0.005234 -0.000100 | 0.003987 G.009665 | -0.000001 0.003780 0.001026

Tabela 3: Coeficientes das Séries de Fourier para WB(z), segundo Koelle & Andrade [13]

38
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WH(z) = ““;h" + 3 (awh; cos(jz) + bwh; sin(jz)) (79)
=1
e'.‘
awb =
WB(z) = 5 ¢+ E(G‘tﬂbj cos(jz) + bwb; sin(jz)) (80)
=1

onde: WH(z) - varidvel de Suter relativa & carga hidrdulica
WB(z) - varidvel de Suter relativa ao momento
awh e bwh - coeficientes de Fourier para a curva WH
awbe bwb - coeficientes de Fourier para a curva WB

As derivadas podem ser facilmente avaliadas pela derivacio das equagbes {79) e (80). em

fungio da varidve] independente x, resultando-se que:

%(Wﬂ(m]} = DWH(z) = ;{mawhj- 7 sin(jx)+ bwh; J cos(jz)) (81}
%(WB(J’;)) = DWB(z) = ;(-awbj J sin(jz) + dbwd; j cos(jz)) (82)

4.2 Ajuste para os dados de uma bomba-turbina’

Esta mesma técnica foi também aplicada para os dados de uma botnba-turbina por Andrade
& Martin {19] e Luvizotto & Koelle [15]. A seguir far-se-a a descrigio do ajuste efetuado por

[19].

4.2.1 Dados disponiveis

Os dados utilizados foram experimentados por Martin na Technical University of Munich.
Germany. Ensalou-se uma bomba-turbina com D = 0.344m. sendo medidos valores de vazio
(Q(m3/3s), carga { H{m)), rotacdo (N(rpm}) e torque (T(N.m)) para 14 aberturas do distribuidor
com H > 0 e sendo obtido um conjunto completo das caracteristicas para quatro aberturas do
distribuidor, com a bomba-turbina operando nos quatro gquadrantes. ou seja. H > 0 e H < 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 > 0e H < (.

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 unitarios, ou se-
jam. valores de 117, ¢11 e 711 para cada abertura do distribuidor, sendo que a maxima eficiéncia
como turbina tinha os seguintes valores: n11, = —81.1 (rpm), @1, = —289.0 (1/s), Ty, = 286.5
(Nm) e nr = 86%.

4.2.2 Transformagiao para a representacio de Suter

Utilizando as relagdes dadas pelas equagdes (52}, (55) e {58), considerando a mesma maquina

{D = Dpg). assumindo que H = Hg = 1lm e lembrando as relagbes homédlogas, pode-se escrever

que:

1. Rotagao unitaria

Ny _ ND \/IHR| _ N D |HR[

= " = 0 5 83
Nug  IH|NrDr NrDgrl {H] o
Define-se,
N
a = — &4)
Mis (&4}
2. Vazao unitaria
Qu __ @ D%\/IHRIZQ_(ﬁ)Q |H gl 55
Gur D2J|H| @r Qr\ D |H | -
Define-se.
Gn
v = 86
Ons (86)
3. Torque unitario
T T n T (el
Tu, D3IH| Tg ITp\ D [H| o

Define-se,
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Tl]
T]].R

8= (88)

Com as relagdes acima podem-se calcular os valores de «, v e § para todos os pontos ensaiados
e posteriormente as variaveis de Suter; para o calculo da variivel independente x uma correcao
deve ser feita, a fim de se proceder a correta localiza¢do no Plano de Suter, segundo a Figura
(]0). Isto se torna necessario uma vez que a maioria das linguagens de programacao calculam a
fungéo arco-tangente na faixa de —n/2 a +7/2. A Tabela (4) resume esta corregio, lembrando
que a referéncia adotada, as condigbes de operagio étima como turbina, apresenta nyy, < 0,

Q]]R <0€T]]R >O.

IREen JE” l[al{ o[8[k [tan 1 (v/a) | Quadrante | T J

AT>0]>0]>0]-]-T+]1 >0 | I T+ tan~(v/a) |
Bl>0l>0l>0|-{—-14+1-1 >0 111 7 + tan~ 1(v/a)
Ci>0>0)<0f~|—-|—-1-1 >0 II1 7 + tan~{v/a)
Dl<tl>04<0)+}-1—-1 <0 IV 21 + tan~t{v/a)
E{<0|>0{<0|+]|-|-]1 <0 IV o7 + tan~ ‘(v/a)
Fl<O0}l<0)<0}+ 1+ ]-11 >0 I tan~(v/a)
Gi<0|<0[>0]+f+]4+]1 >0 1 tan"!(v/a)
Hi>0l<0]>0)-]4+]-]1 <0 | H T + tan~!(v/a)

Tabela 4: Localiza¢do da varidvel de Suter (x) nos quadrantes, adotando-se como referéncia a
operagio 6tima como turbina.

4.2.3 Calculo dos coeficientes das Séries de Fourier

Para se efetuar o ajuste de um conjunto de pares de pontos por Séries de Fourier utilizando as
equacdes (74) a (78), hd a necessidade de que os pontos (abscissa) sejam igualmente espagados:
assim, para os dados do Conjunto-1, utilizando-se a interpolacdo splire-cdbica, caleulam-se
pontos igualmente espagados de Az = 7/90 = 2°, resultando em 180 pontos para cada abertura.
O ajuste foi testado para varios valores de coeficientes das Séries de Fourier. A Figura (20}
apresenta os resultados para m = 3 na abertura a, = 20.95mni. Percebe-se que o ajuste se
mostra similar ao obtido anteriormente para uina bomba, mas nio é preciso; assim . aumentou-se
o nimero de termos (harménicos} e chegou-se novamente a m = 20, para uma precisio adequada.
Figura (21). Com o intuito de se visualizar a qualidade do ajuste nos Planos Unitdrios. os valores
calculados, usando-se as Séries de Fourier, foram transformados para a representagio unitdria.

Os resultados sdo mostrados na Figura (22), onde se nota a boa precisao do ajuste efetuado.
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inclusive obtendo boa precisdo na regidc onde a maquina apresenta curva em forma de *S” (Zona

E-F), Figura (23).

1.687 2,887
- E ag = 20.95mm | _ ] ap = 20.95mm
x 3 x ] .
; ] m=3 g 1.68 m=3
1.e24 4
3 1,00
¢.503 :
E 9.59:
2.00 0.00]
E -2.58+
-@.50 1
3 -1.08
-1.003 ]
b -1.50+
] «+essDados segundo Martin [18} ] ssessaDados segundo Martin [18] o)
7 Valores ajustados por Séries de Fourder 1 T Valores ajustades par Séries de Fourier
-1.508 T T T -2.ee T T T
o n/2 T In/2 T @ /2 ™ 3n/2 ™
x (rd) x (rd)

Figura 20: Dados para ag=20.95mm e ajuste por Séries de Fourier m=3, no Plano de Suter.
sequndo Andrade & Martin [1§].

g = 20.95mm ag = 20.95mm

m=20

Bt x)
8

m=20

W =1

1.9

wennnDados segundo Martin [18]

»sensDados segunde Martin [18]

Valores zjustados por Séries de Fourier

T T T -2-% T T T

e n/2 m In/2 i e n/2 n 3In/2 P
x (rd} = [rd)

Valores ajustades por Séries de Fourier

Figura 21: Dados para ag=20.95mm e ajuste por Séries de Fourier m=20. no Plano de Suter.
sequndo Andrade & Martin [14].
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ABR =
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Q11 {l;’s] ap = 20.95mm Ti1 (Nm) Séries de Fourier .
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Figura 22: Dados para ap=20.95mm e ajuste por Séries de Fourier m=20, no Plano Unitério,

segundo Andrade & Martin {14].
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Figura 23: Dados para ag=20.95mm e ajuste por Séries de Fourier m=20, na Plano Unitario -
regiic valores miltiplos, sequndo Andrade & Martin [1/].
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‘Para os dados pertencentes ao Conjunto-2, somente com a condi¢io H > 0, o ajuste pode ser
procedido da mesma forma; observa-se que na regiao onde nio se tém dados uma das seguintes

sugestoes pode ser seguida:

o fornecer um valor constante para toda a faixa, por exemplo ¢ (zero);

s fornecer alguns valores ficticios intermediarios e interpolar os demais.

Tal sistematica visa apenas contornar o problema da falta de dados na regidc com H < 0,

uma vez que tais valores assumidos nao serdo utilizados em futuras simulacoes.

A segunda sugestdo foi adotada e a Figura (25) mostra um exemplo para a abertura ag=37.20mm,
com os pontos acrescentados e a curva interpolada usando spline-ciibica. A partir dai o ajuste

se processa de forma similar & anteriormente descrita,

1.58 1.50
- ] ap = 37.20mm | _ ag = 37.20mm
= 3 x
; 1.883 §
2.58
9.9 /
-2.58]
-1 .90—3
] ++ve+Dado: segunde Mariin [18] sxwesDados segunde Martin [2]
J ®®®®%Yalores interpolados per apline-ciibica 88230 Valares interpolades por spline-clibica
-1.5@ — T T -Z.00 T v - —
e n/2 ” In/2 m ] /2 ” In/2 m
x (rd) * {rd)

Figura 24: Curva interpolada por spline-ciibica e valores acrescentados para ag=37.20mni. sc-
gundo Andrade & Martin [14].

Para as aberturas pequenas {Conjunto-2: 1.50mm e 2.70 mm}, percebeu-se que com m = 20
os resultados ainda ndo eram suficientemente precisos; assim, tornou-se necessario anmentar m
e, depois de virios testes, props-se o seguinte critério para a definicio do niimero de coeficientes

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

o 1 > 20. Com 20 termos, para as aberturas maiores. © ajuste ¢ muito preciso. e o aumento
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deste valor ndo aumenta, de forma significativa, a precisao (variancia);

. afVH{I) < 3 x 10~* Com este limite permite-se manter a mesma precisio do ajuste ao

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

e Mantém-se o mesmo valor de m do ajuste de WH{z) para o ajuste de WB(z). Isto devido
ao fato de que o ajuste de WH{z) é mais exigente, sendo necessdrio mais termos. uma vez

que WH(z) apresenta maior varia¢ido ao longo de x.

A Tabela (5) apresenta o nimero 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
diminuicao da abertura do distribuidor, necessitou-se acrescentar mais termos nas Séries de
Fourier, devido ao fato que a curva de W H(z), para aberturas menores, apresenta uma grande
variacado ao longo de x. A Tabela {6) apresenta os coeficientes das Séries de Fourier. como

exemplo, para a abertura g, = 20.95mm.

‘ GVO ‘ m ‘ 5’::”'1&'11{:] ] O"anH(I] 1 "?“wa{:) | Ug%wa(ﬂ ‘
150 T35 13.164x 1072 [ 2876 x 10T [ 8596 x 10~ T 7815 x 10~
270 [ 25 [ 1.510x 1077 [ 1162 x 10~* [ 6.742 x 107 [ 5.186 x 10~°
360 120 1.846x% 107¢ | 1.318 x 10=% | 7.701 x 10~° | 5.500 x 10°%
697 |20} 1006 x 1072 | 7828 x 1075 | 4681 % 10-° | 3.343 x 10~
881 {20 146731073 13338 x10-% 1 3.502x 10-% 1 2,501 x 10~7
1125 | 20 | 2158 102 | 1542 x 10™° | 2.728 x 10—~ | 1.048 x 10~°
16.20 | 20 [ 3.901 x 10~F [ 2.786 x 10-° | 2.264 x 10~° | 1.617 x 10™7
20.95 120 [ 2310x 1072 [ 1.650 x 107> [ 3.665 x 10-° | 2.618 x 109
2640 | 20 1 6195 x 1072 | 4425 x 10™° | 5476 x 10~~ | 3.911 » 10~°
7000 | 20 | 1.188x 10°° | 8484 x 10-° | 1.133 x 1D~2 | 8.094 = 10~
33.00 | 20 | 9306 x 107 ] 6.647 x 10°° | 2222 x 10 ° | 1.5687 x 109
37.20 | 20 [ 1273 x 1077 [ 9,095 x 16™% | 3.984 x 10~ ° | 4.274 x 10~°
41.00 120 | 7756 x 10-7 | 5540 x 1075 1 3.263 x 107" | 2.331 x 10™°
43.70 [ 20 | 7.526 x 107* [ 5,376 x 10~° | 2.740 x 10~ | 1.957 x 10™%

Tabela 5: Nimero de termos ¢ precisic do ajuste por Séries de Fourier, sequnde Andrade

Martin {14].

4.3 Interpolagac das caracteristicas da maquina hidrdulica entre aberturas
do distribuidor

O problema de interpolagdo em pontos nao ensaiados, para uma abertura do distribuidor

constante. fica automaticamente resolvido ao se utilizar a técnica de representagao das carac-

teristicas da maquina por Séries de Fourier.
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WH(x} WB(x)
j Aj B; Aj B
0 | 7.2287 x 1077 - 2.6230 x 107 T -
1 | —4.4815 x 1071 1.0181 —6.7627 x 107! 1.1283
2 | 3.7379x 1077 | 3.3610x 1077 | —8.7420 x 10~ | 3.6528 x 10~ 1
3 | 1b5Li6x10"7 | —2.0710x 10-T | 23835 10-T | —1.60656x 10~ 1
4 | 3.7765 x 10-2 | —4.7250 x 10~ ° | 44135 x 102 | —3.0738x 10 ¢
5 | 2.3534 x 10°° 1.0926 x 10> | 1.4554 x 107 | —9.7057 x 10-3_
6 | 20123 x 107F | —2.7068 x 10~7 | —2.6697 x 10~3 | ~1.1425 x 10~
7 | 1.8521 x 107 | 1.4538 x 1073 | 3.2273 x 10~% | 2.6504 x 10-7
8 | —2.1434 x 103 | —6.7641 x 1072 | —=7.5240 x 10-% | —2.0478 x 10~
9 | —9.3357 x 10~F | —3.1316 x 10~° | —1.218t x 10~ | —0.4339 % 10~
10 | 3.5224 x 107 | —4.3443 x 10~ | 1.8082 x 103 | —5.9062 x 10~%
11 | 5.1943 x 10-3 | —3.0242x 10-° | L.I586 x 10-2 | 1.2017 x 10~
12 | —5.0766 x 10~° | —6.8781 x 10~ [ —=3.4153 x 10~° | —~7.8285 x 103
13 | —7.7896 x 10-% | —2.4517 x 10~F | —7.0488 x 1073 | —7.0618 x 10~
14 | —3.7729 x 10-7 | —2.1204 x £0=% | —7.7241 x 10-° | —2.1771 x 10~2
15 | 2.6238 < 107 | 1.3148x 1077 | 6.0830 x 10-° | 2.0130 x 107
16 | —2.7270 x 107 | —4.1602 % 107 | —4.5614 x 10 ° | —8.4906 x 10~
17 | —4.8317 x 1073 | 2.0171x10°% | —1.2341 x 103 | ~1.7486 x 10~
18 [ 1.0951 x 107® | =8.3101 x 10~7 | —6.7260 x 10~7 | 3.3308 x 10~
19 | 89019 x 10~1 1.6726 x 10=* | 4.0838 x 10~3 | 7.4191 x 107
20 | 1.1078 x 1079 | =1.0997 x 10~% | 3.5637 x 10-% | —1.6974 x 1073 |

Tabela 6: Coeficientes de Fourter para a abertura a¢ = 20.95mm, sequndo Andrade & Mariin

[14].

A questdo a ser discutida a seguir serd a interpolagio entre as aberturas ensaidas do distri-

buidor.

Virias formas de interpolagio foram introduzidas. Boldy & Walmsley [23], 1983, sugerem
a interpolagdo curvilinea. baseada nos planos unitirios. Este método apresenta dificuldades na
aplicacao, principalmente para o estabelecimento da malha curvilinea. sendo dificil sua imple-

mentagio automatica via computador, Andrade & Martin [19], 1992.

A representagdo das carateristicas da mdquina hidrdulica no Plano de Suter tornou-se a
mais utilizada em simulacGes computacionais. Contudo, a interpolagac, para uma determinada
abertura do distribuidor, com as variaveis de Suter, pode levar a valores incorretos, dada a
grande variagdo que esses valores sofremn entre as aberturas do distribuidor, principalmente
entre as aberturas menores: vide Figura {25}, onde se apresenta. na representagio de Suter.

usando-se Séries de Fourier, os dados obtidos por Martin.

Martin [18], 1986, sugere uma modificagio no Plano de Suter a fim de aumentar a precisao

nos restltados da interpolagao e propoe que:
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128,08 1500
WH we
189.0e
12.22
B0.00
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5.00
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20,00
?.0a
2.00
-20.08 y T . -5.00 —_— r —
e /2 T In/2 2n 2 /2 T an/2 2
r=r+tan"1(L) z=m+tan (£}

Figura 25: Dados da bomba-turbina pesquisados por Martin no Plano de Suter representados
por Séries de Fourler.

A 5 € z =tan~! (Z——U—) (89)
o+ (%) .
e
N R . s = tan™ (ﬁl) (90)
o? + (%‘;%) Z a

onde Z é a abertura do distribuidor e Zg a abertura maxima. Este tipo de representacio
abre as caracteristicas de cada abertura do distribuidor, reduz a diferenca relativa dos vajores
caracteristicos entre as aberturas e mantém as vantagens da representacio de Suter. A Figura
(26) indica o resultado desta modificagdo, e comparada & Figura (25). mostra que a diferenca

relativa dos valores caracteristicos foi sensivelmente diminuida.

Tendo em vista as grandes vantagens obtidas com a representacao das caracteristicas das
2} g p ¢
maquinas hidrdulicas usando-se Séries de Fourier, Andrade & Martin [19]. 1992, propdem o uso

de coeficientes a serem aplicados diretamente nas variaveis de Suter. ou seja:

o Para WH(z)
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—

] n/2 " in/2 2 n/2 E In/2 2n
x=1r+mn”‘1(47‘—zﬂﬁ-} 1:=1r+tan_1(-z—zf—;-‘]

Figura 26: Dados da bomba-turbina pesquisados por Martin no Plano de Suter modificado,
segundo equacoes (89} e (90).

Z.\2
Cwy = 1 + 2[tan(z)] (7’\) para ~ Jtan(z)| £ 0.5 (91)
e
2
Z
Cwy =142 (—Z—) para ltan(z)| > 0.5 (92)
e Para WB(z)
Cwp = 1+ 2|ten(z)] (—Z—) para |tan(z)] < 0.5 (93)
e
, Zn
Cwg =142 (7) para ltan(z)! > 0.5 (94)

onde Z é a abertura do distribuidor e Z, é a abertura étiina. Assim, os valores a serem interpo-
lados devem ser divido por esses coeficientes, A Figura (27) apresenta os resultados da aplicagio
desses coeficientes aos dados da Figura (25). Percebe-se que houve uma boa diminuicao relativa
dos valores caracteristicos, mas criande uma descontinuidade na representacac. Tentando solu-
cionar este problema propde-se um nove coeficiente. constante ac longo de toda a abscissa x. ou

seja:
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1.58=

&5

9.5

.20

2 n/2 n 3n/2 2n
r="1+tan (L)

Figura 27: Dados da bomba-turbina pesquisados por Martin no Plano de Suter modificado pelos
coeficientes Cpp, & Cup.

e Para WH(z)

A 2
Civp = 142 (i) (95)
yA
e Para WB(z)
Z
Civg = 1+2 (%) (96)

onde Z é a abertura do distribuidor ¢ Zr a abertura maxima. Os valores caracterfsticos de Suter
(WH(z} e WB(z)) devem ser divididos por esses coeficientes. A Figura (28) mostra a aplicacao
desses coeficientes aos dados da Figura (25), podendo-se ver que foi mantida a continuidade das
curvas ao longo da abscissa x, bem como, garantiu-se a diminuigao nas diferengas relativas dos

valores caracteristicos entre as aberturas.

Andrade & Martin [19]. 1992, mostram que, ap6s a transformacao das varidveis de Suter.
os resultados da interpolacdo nao foram significativamente influenciados pelo método utilizade
na interpolacdo, Foram testados os métodos: linear, polinomial e spline-cibica. Apesar desta

constatacdo sugere-se a adogao do método de spline-cibica com quatro pontos.
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T T T -1.8@é r T T
n/2 " In/2 2n n/2 n In/2 2n
z= 7+ tanT (F) o =7+ tan~' (L)

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 - Tratamento das caracteristicas de maquinas hidraulicas

Com base nas consideracoes efetuadas, conclue-se que as Curvas Caracteristicas das

Maquinas Hidraulicas devem:

1. Ser representadas no plano de Suter, conforine equagdes (68) a (70);

2. Ser ajustadas por Séries de Fourier, conforme equac¢des (74) a {(78) e fixado o nidmero de

termos das Séries segundo o critério do item 4.2.3.;

3. Ser interpoladas no Plano de Suter, modificado pelos coeficientes propostos. equagoes {95} o

(96).
5 Andlise do Transitério em Usinas Hidrelétricas

A simulagdo computacional do transiente hidraulico em Usinas Hidrelétricas compde uma das
fases do projeto dessas instalagoes. A simulagao de diferentes alternativas de projeto quanto ao
esquema a ser adotado, bem como as especificagdes dos equipamentos hidromecanicos. devem ser
analisadas com méaxima eficiéncia e relativa rapidez. As andlises computacionais constituem unia

eficiente alternativa aos ensaios em modelos fisicos, 0s quais sdo extremamente caros e restritos.
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As simulagdes computacionals permitem analisar a instalacio como um todo, ou em partes, pela
simples mudanga nos dados de entrada; assim, as dimensées dos componentes mecanicos dentro
do sistema podem ser testadas, a fim de se chegar a dimensdes e arranjos otimizados. Sendo
utilizado o modelo fisico, um modelo individual deveria ser providenciado para cada alternativa
de projeto. As andlises computacionais sdo, portanto, mais versiteis e menos dispendiosas
quando comparadas com modelos fisicos. Dado ao exposto acima, atualmente grande parte
das pesquisas na area tecnologica estdo concentradas no desenvolvimento de modelos fisico-
matematico-computacionais e, guanto mais precisos esses forem, mais desnecessaria tornar-se-a

a analise em modelos fisicos.

A anilise do transitério hidraulico em Usinas Hidrelétricas, tem como objetivo prever os efei-
tos da propagacdo das ondas de pressdo, originadas ras mudancas das condigdes de operagao.
Essas mudangas podem ser planejadas (normais} ou acidentais, mas em ambo casos e em outras
situagoes possiveis de ocorrem, andlises devem feitas, a fim de que a instalagio e seus equi-
pamentos sejam protegidos contra as pressdes adversas originadas. Virias formas de protecao
contra as pressoes adversas estao disponiveis e a analise das vantagens e desvantagens de cada
uma deve ser feita. Com a simulacdo computacional é possivel avaliar todas as alternativas em

tempo conveniente e auxiliando o processo da decisio mais eficiente.

5.1 Descricdo e causas do transitério hidraulico

Para o projeto de Usinas Hidrelétrica trés condigdes transitorias devem ser consideradas. as

quais serdo generalizadas para contemplar as Usinas Hidrelétricas Reversiveis:

1. Condicao normal: E a condicao prevista em projeto com manobra normal. Entende-se

como manobra normal;

(a) Abertura e fechamento de vélvulas (distribuidor) durante a geragao e o bombeamento:
(h) Paradas e partidas das maquinas (turbinas, bombas ou bomba-turbinas):
(¢) Mudanga, aceitagdo ou rejeicio de carga na rede elétrica;

(d) Mudanga de geragao para bombeamento e vice-versa, no caso de Usinas Hidrelétricas

Reversiveis;
(e) Vibracio de valvulas e aletas do distribuidor;

(f) Vibragao no tubo de sucgdo induzida pelo escoamento;
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(g} Curvas caracteristicas da maquina instéveis.

2. Condicao de Emergéncia: Nesta condigac, as manobras resultam de falkas opera-
clonals em alguns componentes. nos guais, falharam as previsdes de projeto. Dentre as

possiveis manobras de emergéncia, destacam-se:

(a) Turbina operando na rotagao de faga, seguida de um fechamento de emergéncia;

(b) Falha do regulador - o distribuidor da turbina fecha, acionado pelo sistema de protegio,

estrangulando o escoamento;

{¢) Regulacio instdvel com a turbina funcionando em vazio e a consequenie ocorréncia

do hunting;
(d} Ressonancia;

(e) Fechamento de emergéncia das valvulas de bloqueio com o escoamento normal.

3. Condigdo anormal extrema - Catastrofe: Deve ser estudada para cada caso, face aos
componentes da instalacdo. Geralmente verifica-se com a possibilidade de superposi¢ao de

manobras e, portanto, é de ocorréncia remota. Deve gser assumida como verificacio fina)

do projeto.

A severidade do transitorio hidraulico depende de muitos fatores, os guais devem ser inves-
tigados em todas as fases do desenvolvimento do projeto de uma Usina Hidrelétrica. Apesar
de todas as precaugles tomadas para a protegdo da instalagdo contra os efeitos danosos dos
transitdrios, muitos acidentes ocorreram e sao relatados na literatura, Chaudhry [1] e Walinsley

[2]. tais como:

1. Estagio de Bombeamento de Las Blanc-Lac Noir , na Europa, 1933, onde um tubo se
rompeu causando a morte de varias pessoas. O rompimento fol atribuido & auto-excitagio

(ressonancia) provocada pela vibracdo das aletas do distribuidor da bomba:

2. Usina de Bersimis II , Quebec, Canada. 1963, vibragoes auto-excitadas foram medidas.
As investigacOes mostraram que um pequenc vazamento através da valvula foi o res-

ponsavel pelo inicio da ampliacdo da pressio através de todo o sistema;

3. Usina de Oigawa . Japio, 1960. Devido a erros de opera¢io e mau funcionamento dos
equipamentos de protegio, o conduto forgado - penstock - rompeu-se devido a sobrepressio

e, devido a subpressio, posteriormente colapsou.
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Nos trés exemplos de acidentes citados, 0s dois primeiros estio reiacionados a problemas de
ressondncia ao passo que o terceiro ¢ um exemplo tipico de manobra anormal extrema, na

qual houve uma superposicio de erros operacionais.
5.2 Operacao da Usina Hidreléirica

As Usinas Hidrelétricas modernas sio concebidas para suportar uma variedade de manobras
operacionals. Essas manobras devem ser realizadas de forma eficiente e rdpida a fim de nio
provocar a perda da capacidade de geragio e nao devem produzir pressoes transitorias excessivas.
A tecnologia moderna e o actimulo de experiéncias tem resultado em Usinas Hidrelétricas com
cargas e velocidades cada vez mais altas, o que as torna fortemente susceptiveis aos efeitos do
transitério hidraulico; desta forma, a avalia¢do do transitdrio hidraulico adquire importancia

cada vez mais maior na avaliacio dos riscos operacionais.

A avaliacdo dos riscos é efetuada considerando-se basicamente as seguintes operagdes nos-

mais:

1. Partida da miquina até geracio;
2. (Geragdo até parada da maquina ;

3. Ajustes para adequacio a carga requerida pela rede.

As seguintes operaches devem ser acrescidas, se a Usina for do tipo Reversivel:

4. Partida da maquina até bombeamento;
5. Geragao para bombeamento;
6, Bombeamento para geragao;

7. Bombeamento até parada da maquina.
A descricdo da sequéncia de eventos envolvidos em cada uma dessas manobras € a seguinte:
1. Partida da mdquina aié geragao: A vialvula de entrada, ou a comporta principal, é aberta

para pressurizar a caixa espiral. O regulador comeca a operar a fim de promover nma aber-

tura gradual das pas do distribuidor. Com o aumentoe de rota¢ao da maguina a excitacio
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é fornecida. Quando a rotagao da maquina e a voltagem ficam dentro dos limites estabele-
cidos, o gerador é sincronizado manualmente ou, mais usual, automaticamente, e a carga

é entio aplicada,

2. Geracao até parada da maquina: A carga é removida do conjunto de geragio e a unidade
é isolada do sistema elétrico. A unidade desenergizada causa uma diminuigao da excitagio
do gerador e o distribuidor se fecha. Dependendo do tipo de desenergizagio, a valvula
principal pode ou nao ser totalmente fechada. Quando a diminuicdo natural de rotagio
atinge o valor pré definido, usualmente de 25% a 30% da rotacdo sincrona, freios mecénicos

sdo acionados para a parada completa da maguina.

3. Ajusies para adequagao a carga requerida pela rede: As pis do distribuidor sdo au-
tomaticamente ajustadas pelo regulador, a fim de se encontrar nova condig¢do operacional

para a carga requetrida, dentro dos Iimites estabelecidos.

4. Partida da maquina até bombeamento: Com o rotor da bomba-turbina sem agua. o
motor é acionado até a unidade atingir a rotagao sincrona, antes que a dgua seja admitida,
A valvulas ou comporta de descarga € aberta e o bombeamenio comeca com a abertura

das pas do distribuidor.

5. Geracdo para bombeamento: Retira-se a carga da bomba-turbina e esta é completa-

mente parada conforme ftem 2.. O bombeamento comeca como descrito no item 4..

6. Bombeamento para geragio: Geralmente o distribuidor é fechado, seguido pelas vélvulas
principais, uma vez que a carga foi removida. A unidade é parada pela desaceleragao na-
tural e em seguida pelos frelos mecanicos. Posteriormente, com a inversdo de rotaco.
a maguina é acelerada até a geracio conforme descrito no item 1.. Alternativamente. a
inversio de rotacao pode ser conseguida hidraulicamente, através de um fechamento par-
cial do distribuidor, antes de desenergizar a unidade. O escoamento reverso rapidamente
desacelera o rotor e o levando a rotagao reversa. Com o aumento da rotagio o sentido de

geragao a unidade € sincronizada e a carga ¢ aplicada.

7. Bombeamento até parada da maquina: Com aretirada da carga, o distribuidor. vilvulas
ou comportas de descarga sdo fechados. Quando a médquina, com a diminui¢do natural de
rotagao, atinge valores pré estabelecidos, freios mecanicos sdo aplicados para a completa

parada da maguina.

A fim de se reduzirem os tempos de manobras, provocando mudanc¢as na operacio, os
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conjuntos de maquinas sio mantidas em Totagao, isto &, elimina-se o tempo para acelerar a
méaquina do repouso até a rotacdo sincrona. Isto é aplicado tanto para o bombeamento como
para a geracdo. A mdquina é mantida em rotagao, sem dgua no rotor; a dgua serd admitida ao
se proceder a mudancga de operagdo. Ressalta-se no entanto, que uin dos principais fatores na
determinagio dos tempos das sequéncias de mudanga de operac2o que acarretain em aceleragao
e desaceleracdo de massas de igua, é a necessidade de se imitarem as cargas transitdrias dentro

de limites seguros, previamente estabelecidos.

Todas essas operagdes classificadas como normais e as outras operagfes enumeradas que
causam transitorios hidriulicos, deverao ser simuladas, a fim de se garantir a seguranca e a

operagio da unidade sem riscos.

5.3 Dados necessarios & andlise do transitdrio hidraulico

As simula¢des computacionais do transitério hidrdulico em Usinas Hidrelétricas. dependem
tanto da precisdo dos modelos matemadticos usados para a descricao das partes fisicas do sistema,
como da precisio dos dad os fornecidos ao modelo de céiculo. Os dados compreendem informacdes
do sistema hidrdulico e dos componentes mecanicos. Imprecisdes nesses dados podem levar a
resultados incorretos nas simulagoes. A fim de se evitar este problema cuidados especiais devem

ser tomados na selecdo dos dados.

A maioria dos dados requeridos para a andlise do transitorio hidranlico ¢ assumida nos
estagios iniciais do projeto, incluindo: nivel maximo e minimo dos reservatdrios, dimensdes dos
tiuneis e condutos e, se for o caso, as dimensoes e localizacao de chaminés de equilibrio. e a
especificacio da turbina ou bomba-turbina. As alternativas de arranjo sao simuladas utilizando-
se dados aproximados da turbina ou bomba-iurbina pois, frequentemente. nao se dispde dos

dados integrais e definitivos nas fases iniciais do projeto.

Uma Usina Hidrelétrica opera sob certas condicoes hidraulicas para produzir uma poténcia
especificada. Uma turbina ou bomba-turbina, definida pelo seu tipo e rotacio especifica, é sele-
cionada a fim de atender essa necessidade. Os dados bdsicos, tipo e rotacao especifica. mostramn-
se insuficientes para o estudo do transitério hidrdulico, onde se necessita de informacodes muito
mals precisas sobre o desempenho da turbina ou bomba-turbina, ou seja. necessita-se das Curvas
Caracteristicas da MAaquina Hidrdulica; nos estudos preliminares, os dados representativos

para o desempenho da maquina devem ser abtidos de fontes alternativas, disponiveis na lite-
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ratura para turbinas similares ensaiadas. Os objetivos desta andlise preliminar concentram-se
na definicao do arranjo da Usina e na especificagdo bdsica dos seus componentes, compativeis
com uma regulacao eficaz da operacdo; procuram-se definir os limites, para se estabelecer o

controle operacional, com seguranca adequada.

6 Controle em hidraulica

As informacdes bdsicas ao estudo de regulagdo em Instala¢des Hidraulicas ndo sio normail-
mente acessiveis ao Engenheiro Civil, pois, usualmente envoivem a participacdo do Engenheiro
Eletromecanico. No entanto, nos dias atuais, o Controle e a Automagao ocupam cada vez mais
espago, substitui¢do ao homem na operagéo de sistemas hidrdulicos. O conhecimento de nocdes
basicas do Controte em Hidraulica, Koelle {24], 1993, Ogata [24], 1990, Coghi [26], 1994, é apre-
sentada com a finalidade de se justificar os parametros adotados para definir as caracteristicas

do regulador nas simulagdes de operacao.

6.1 Introducgao

Numa instalagao hidraulica genérica hd, em geral, a necessidade de se estabelecer um desem-

penho pré determinado, definido através dos valores que as grandezas fisicas assumem durante

a s1a operagao.

Em principio, qualguer grandeza fisica pode ser controlada, isto é, pode ter o seu valor
intencionalmente alterado ou pré fixado. H4&, obviamente, limitagoes praticas para se esta-
belecer tal controle, citando-se, como exemplos, a restricio da energia de que se dispoe para
afetar a operagao da instalagio e o tempo necessdrio para se obter uma determinada resposta.
definida como a funcio que representa o valor da grandeza controlada no decorrer do tempo. a

partir do instante em que se interfere na instalagao.

A interferéncia na instalacio é efetuada através do sistema de controle ou simplesmente
controle. Este pode ser manual, quando se tem um operador presente que, de acordo com al-
guma regra do seu conhecimento, opera um componente qualquer da instalagio ou o elemento

de eontrole (uma valvula, alavanca. chave elétrica .. .).

O controle diz-se automatico guando uma parte, ou a totalidade, das fungdes do operador

forem realizadas por um equipamento mecénico, hidraulico, elétrico ...ou uma combinacac
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destes. O controle automatico pode ser classificado genericamente como:

1. a realimentacdo: a a¢do sobre o elemento de controle é feita como base em informagoes

de medida da variavel controlada;

2. a programa: a acao sobre o elemento de controle envolve a existéncia de programas de
acoOes que se cumprem com base no decurso de tempo (programa temporal), ou & partir

de modificacbes eventuais em varidveis externas a instalacao (programa légico).

A aplicacdo de um programa faz-se, modernamente, por meios eletrénicos e a automacgao
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 perturbagdes provocadas na instalacao.
Busca-se atingir certos objetivos, tais como, maximizar uma determinada fun¢io de expressao
analitica complexa, fungao objetrvo, ligada diretamente a operagio e que envolve, por exemplo,

custos, eficicia operacional, duracio .. ..

Na automagdo encontramos integradas as formas de controle automatico, a realimentacao e o
programna, sendo o processador de dados (computador) o elemento que permite definir a acao
sobre a instalagdo. A maior vantagem no emprego do controle, a realimentagéo, é obtida pela
continua comparacao do valor da variavel controlada, saida, com o seu valor de referéncia,
independentemente de perturbagdes externas, definidas como sendo quaisquer influéncias
que tendem a modificar a varidvel sob controle. A agdo continua do comparador promove a
obtencdo do desvio, isto é, da diferenca entre os valores de referéncia e o instantineo desta

grandeza.

6.2 Representagao do sistema de controle

As relagbes matemadticas que relacionam os pardmetros e as grandezas fisicas envolvidas
no processo de controle siao, usualmente, representadas em diagramas de blocos. Nesta re-
presentagdo, os blocos e as suas interligacdes permitem visualizar o fluxo de informacées e os
componentes bdsicos que constituein o sistema de controle; adicionalmente, € facil obter-se um

diagrama complexo combinando-se diagramas parciais que representam os seus componentes.

E particularmente importante salientar que cada componente do sistema de controle é repre-
sentado por um bloco funcional de facil interpreta¢ido, mesmo gque nao se possa conceber a sua

caracterizacio fisica real; o maior interesse desta representacdo estd na relagdo entre os sinais
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de entrada e saida de um determinado bloco e na forma pela qual ocorre o fluxo de informacgées

entre eles,
rede elétrica
perturbagio externa
geragor -a——j
distribuid : —/(j' medidor de rotagio
1stribuidor .._—‘
— -

{penstock) - 1

caixa espiral —=——

tubo de sucgdo (draft tube)

Prog;ama perturba¢io externa
comparador sinal de
comando
a R € C u
”f—-—btf->;\ — F Atuador
Valor de referéncia < — > (desvio) | {saida)

{setpoint} o controlador

: Medidor jw

realimentacio
(feedback)

Figura 29: Representacio do Sistema de Controle (Fisica e Diagrama de Blocos).

A Figura (29) retrata uma configuragdo real de uma Usina Hidrelétrica. Na geragao de
energia elétrica a frequéncia deve ser mantida constante. Para isto deve-se manter a rotacao da
turbina hidrdulica constante ou as variacdes dentro de limites aceitdvels. Assim. estar a maquina
operando a rotagao constante, significa que existe um equilibrio dinidmico entre o conjunto
turbina-gerador, ou seja, todo o trabalhe produzide na turbina é consumido no gerador para

produzir carga absorvida pela rede elétrica.

Devido ao exposto anteriormente, a fungiao do controle serd manter a rotagdo (o) constante.
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no valor de referéncia (cy.s) - set-point, apesas das perturbagtes externas que, por ven-
tura, ajam sobre o conjunto turbina-gerador. Para elucidar o controle considere-se uma variacio
na solicitagao de carga na rede elétrica; com isto ocorrera um desequilibrio dindmico no con-
junto turbina-gerador, que tenderd a acelerar (diminuicao da carga} ou a desacelerar (aumento
de carga) a maquina hidraufica. Esta mudanga de rotagéo serd sentida no medidor de rotagao.
que alimentara o comparador com esta informacéo e este calculard o desvio ¢ = a — a,.y. O
controlador serd alimentado com o desvio e, dotado de um programa - F funcao do desvio,
processard a informacdo, emitindo entdo um sinal de comando (C) ac atuador que, por
sua vez, agir4 sobre o distribuidor, saida - u, fechando-o {diminui¢ado de carga) ou abrindo-o
(aumento de carga), resultando na mudanca do trabalho produzido pela turbina. O processo

continua até que o desvio - (¢) seja zero ou esteja dentro de limites aceitaveis.

Na Figuras (29), F é chamada de funcao de transferéncia, a qual caracteriza a operagio

proporcionada pelo sistema de contrele, e mesmoe o tipifica, permitindo assim escrever que:

C=Fe (97)

Definem-se sistemas de controles lineares como sendo aqueles nos quais a relacio entre
as varidveis é representada por equacoOes diferenciais lineares, usualmente com coeficientes cons-
tantes. Obtém-se equacdes diferenciais ao invés de equagdes algébricas, visto gque no sistema de
controle 4 realimentagao as varidveis dependem do tempo. Dada a linearidade pode-se estudar
o comportamento do controle usando-se o prinecipio da superposigao, vilido para sistemas
lineares, justificando-se, assim, o tratamento matematico dos componentes do controle visando

a linearizagio das equacoes diferenciais resultantes.
6.3 Linearizacao, Transformacao de Laplace e Funcao de Transferéncia
O principlio da superposicao, que permite a adigao de respostas de componentes lineares

do sistema. de controle, facilita a compreensio da sua acio e é aplicidvel a quaisquer sistemas

desde que convenientemente linearizado.
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6.3.1 Linearizagao de fungoes

A equacao que representa um sistema de controle a realimentacio € uma equacio diferencial

nio algébrica, pois as varidveis envolvidas nos componentes variam com o tempo. Por exemplo,

o sistema de regulacio da turbina da Figura (29), projetado para manter a rotagio da turbina

constante, recebe como sinal de entrada, no controlador, o desvie da rotacio nominal. O sinal
de saida, de agao, provocard a variagdo da poténcia da turbina; haverd um intervalo de tempo,

necessario para que o conjunto girante acelere ou desacelere, até atingir a rota¢ao nominal (set-

point).

Se no sistema de controle ha componentes nao lineares que realizam uma funcio especifica,
estes deverdo ser linearizados para se obter como consequéncia uma equagao linear, de fécil

tratamento, que caracterize todo o sistema de controle,

Imagine-se, que para um determinado sistema de controle, se tenham vérias entradas ey, €3,

e3 . ..¢y, para que a equacao relacionando a saida y com tais valores seja linear, deve-se ter que

u = cye; + caez + czez + - -+ cpey (98)

Se a relagao funcional » = f(ey, e2,€3,...€,) nao élinear, pode-se linearizé-la nas vizinhangas
de uma condi¢do de referéncia ug, €1,, €2, €3y " ** €ny, Mediante as seguintes aproximacgdes, em

termos dos desvios,

U=zu—uy FEi=e1—e, FEo=ex1—¢€y Li=ez—e€3 - FEu=ey €y {99}
Usando-se os conceitos de Célculo pode-se escrever que:

. du Ju du _ du
o= (5,5 (5e), pe (o) 2o (), 5 o

e, como as derivadas parciais calculadas em um dado ponto sio valores numéricas conhecidos.

Leni-se,
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Ou

w2 C1Ey+ CoBy+ CaEs+---CrFy onde ;= (5;

)Eg i=1.23---1n (101
3]

Em resumo, a lineariza¢ao envolve a aplicagao da equagdo geral (100} na relagio funcional
ou grafica representativa da dependéncia entre as varidveis de entrada e de saida, envolvidas
com urmm dado componente do sistema de controle. Pode-se desta forma obter, separadamente,
para cada componente, as relagoes lineares que o caracteriza e, & partir destas, compondo-se 0s
blocos. obter o diagrama final que representa todo o Sistema de Controle, conforme se indica

na Figura (30}, onde & partir dos blocos dos componentes {a) e (b) pode-se montar o bloco (¢)

do sistema de controle.

U,  Up u
u= Fu,
Bloco a Bloco b
+ F.F;
a’ref U

U= (e —a) F1.5;

Bloceo ¢

Figura 30: Composi¢io do diagrama de blocos (¢} a partir dos componentes (a) e (b).

Efetuando operagoes com os blocos, percebe-se que o sistema resuitante nio serd linear, razio
pela qual prefere-se efetuar uma mudanca de varidvel, que transforma uma equacio diferencial

linear numa equacio algébrica. Tal transformacio é chamada de Transformagio de Laplace.
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6.3.2 Transformagao de Laplace

A transformagao de Laplace é um método operacional que pode ser usado para resolver
equagoes diferenciais lineares. onde a equac¢ao diferencial linear na variavel real t é trans-
formada numa equagido algébrica na variavel complexa s, dita de Laplace. A solugio da
equagao diferencial é efetuada manipulando-se algebricamente no dominio da variavel s e para se
obter a solu¢do em t inverte-se a transformacgio obtida em s. Cumpre observar que, na maioria
dos casos, a anilise direta da solugiao em 3 ji nos permite a obtencdo de informacdes suficientes,

o gue torna desnecessaria a transformagao inversa.

A transformada de Laplace é definida como:

Fls)= LIf()} = / flt)ye™* dt (102)
0
onde f(t) - funcao do tempo tal que f{t)=0 parat < 0;
8 - varidvel complexa de Laplace;
F(s) - transformada de Laplace de f(t).

Na integral do segundo membro da equagio a varidvel t ird desaparecer depois de se avaliar a
integral nos limites e, para a maioria das fungdes () encontradas nos problemas de engenharia,
a transformada F(s) é convergente. Algumas propriedades importantes da transformada de

Laplace devem ser notadas:

1. A transformada f(s) = £[f{?)] nio contém nenhuma informagio sobre o comportamento de
f(t) para t < 0. Tal fato nao é restritivo, uma vez que nos estudos de regulacio interessa o

desempenho do sistema para ¢ > 0 e as varidveis sio definidas para que f(t)=0 para t < 0;

2. Como a transformada é definida por uma integral impropria, ela pode néo existir para alguma
fungdo f(t). No entanto, para as fungdes f(t) usuais nos sistemas de controle nio ha tal

restricao:
3. A transformada de Laplace é linear, ou seja,
4. A transformada de Laplace de derivadas é

df(t)] _
L [T:I —SF(S) F{O)
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5. A transformada de Laplace de uma integral é

e [ /0 t f(t)dt} L i“")

6.3.3 Funcao de Transferéncia

No estudo de controle a fungio de transferéncia é bastante utilizada para caracterizar a
relagao que existe entre a entrada-saida de um componente, ou um sistema de contrele. A fungio
de transferéncia é definida como a relacio da transformada de Laplace da saida (resposta) paraa
transformada de Laplace da entrada (excitacio), considerando nulas todas as condigoes iniciais.

Sua nota¢do é normalmente a letra G, assim:

_ Llsaida]  Ul[s]
" L[entrada] = Els]

G(3) (103)

onde Uls] e E[s] sdo as transformada de Laplace para a saida e entrada do componente, ou

sistema de controle, respectivamente.

6.4 Principais agGes para um sistema de controle

Com o intuito de se visualizar as principais acoes de um sistema de controle utilizar-se-ao

dois tipos de funcdo de entrada (ezcitagdo ou desvio), a saber:

¢ Funcao degrau {step function) unitiria, a qual pode ser matematicamente escrita como:

. . 0
foy=e={3 PRice (104)

¢ Funciio rampa (ramp function) unitiria, a qual pode ser matematicamente expressa

como:

) =e(t) = { LS (105)
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6.4.1 Acgao de controle proporcional (P)
Um controlador com agao proporcional tem o efeito de gerar uma acio de resposta (saida)

proporcional & perturbacao (entrada), a qual é o erro ou desvio entre o valor desejado e o valor

medido. A relagio entre a varidvel de saida {u(t)] e a de entrada [e(t)] é:

u(t) = K, e(t) (106)

ou ainda na forma de transformada de Laplace com sua func¢io de transferéncia,

_ Uls)

Gls) = g = o (107)

onde K, é chamado de ganho ou constante proporcional.

A Figura (31) apresenta o diagrama de blocos e a resposta para um desvio [e(t)] tipo degrau,
para um controle do tipo proporcional e a Figura (32) apresenta o mesmo para um desvio tipo
rampa. Neste tipo de regulador verifica-se que o novo valor de equilibrio da variavel controlada
é diferente de seu valor de equilibrio inicial, Macyntire [27], 1983. Esta diferenca recebe o nome
de irregularidade estatica, ou estatismo, ou off-set do regulador; a Figura (33) mostra
esquematicamente este efeito. Para que um regulador proporcional entre em ac¢do é necessario

sempre gue tenha havido um desvio no valor nominal (set-point) da varidvel controlada.

e(t) 'y uf1] "

E(s) | U(s)

|
|
|
a t 0 t \

Figura 31: Diagrama de blocos para o controle proporcional e resposta [u(t)] para um desvio
[e(t)] tipo degrau unitirio.
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ety ] u(t) 4

E{s) i U(z)

Figura 32: Diagrama de blocos para o controle proporcional e resposta [u(t)] para um desvio
le(t)] tipe rampa unitdrio.

Varla\;il conirolada

eatalizmeo !

aet-point

Figura 33: Curva esquemadtica do resultado da regulacdo de um regulador proporcional.

6.4.2 Agao de controle integral (I}

Um controlador com agao integral, também chamado resef, tem o efeito de gerar uma taxa

de agdo de resposta (safda) proporcional a grandeza da perturbagao (entrada), a qual é o erro

ou desvio entre o valor desejado e o valor medido. A relagao entre a taxa da varidvel de saida

[u(t)] e a de entrada [e(t)] é:

du(t)
T = IL‘ e(t) (108)

o,
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u(t) = K; /0 Ce(t) dt (109)

Ou ainda, na forma de transformada de Laplace com sua funcio de transferéncia,

_ U _ ke

Gls) = E(s) s

(110)

onde A’; é chamado de constante integral.

A Figura (34) apresenta o diagrama de blocos para a agdo do tipo integral. Esse tipo de agio
faz com que o valor da variavel controlada, apds o equilibrio, seja recolocada no valor inicial
antes da perturbagdo {set-point), dai receber o nome reset. Com isto, a irregularidade estatica
ou estaticisme é igual a zero. A agdo integral ocorre simultaneamente com a agao proporcional,
resultando em um regulador capaz de regular a variavel de controle no valor nominal ( set-point),

o qual é descrito a seguir:

E{s) . Uis)

Figura 34: Diagrama de blocos para o controle integral.

6.4.3 Acdo de controle proporcional + integral {PI)

Um controlador com agio proporcional e integral, é representado pela soma das duas agoes,

ou seja,

t
u(t) = Kpe(t) + K / e(t) dt (111)
a

QOu ainda, na forma de transformada de Laplace com sua func¢io de transferéncia,
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G(s) = 28 = (Kp + %(‘) (112)

A constante integral é definida como K: = K,/T;, onde T} é o tempo integral, uma vez que

a acdo integral depende da agdo proporcional.

A Figura (35) apresenta o diagrama de blocos e a resposta, para um desvio [e{t)] tipo degrau
para um controle do tipo proporcional + integral (PI}, e a Figura (36} mostra esquematicamente

a acdo conjugada desses dois efeitos, onde nota-se que o estatismo foi eliminado.

eft) & u(l}T PI
|
1 *

{' Els) U(s}

Q Kp (”’1‘1]-:) | 'er(:) ]
‘ I

Kpe(s)
\ o _: ?._—_tl_—_,' 1 |

Figura 35: Diagrama de blocos para o controle proporcional + integral (PI} e resposta [u(t))
para um desvio [e(t}] tipo degrau unitirio.

Varidvel controlada
&

eitatismos=0

aet-point

Figura 36: Curva esquematica do resultado da regula¢do de um regulador proporcioral -+ integral

(PI).
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6.4.4 Acao de controle proporcional + derivativo (PD)

Um controlador com agdo derivativa tem o efeito de gerar uma acio de resposta (saida)
proporcional 4 variagido da perturbagdao (entrada}, ou seja, velocidade de variacido do desvio ou

erro. A relacdo entre a variavel de sarda [u(t)] e a de entrada [e(t)] é:

de(t)

’H.(t) = Ky 0

(113)

onde K; é a constante derivativa.

Um controlador com a¢éo proporcional e derivativa é representado pela soma das duas agdes,

ou seja,

u(t) = Kpe(t) + Kq d—zﬁtﬂ {114}

Ou ainda na forma de transformada de Laplace com sua func¢ao de transferéncia,

G(s) = % = (K, + Kq45) (115)

A constante derivativa é definida como Kd = K., onde Ty é ¢ tempo derivativo, uma vez
p p

que a acao derivativa depende da acao proporcional.

A Figura (37) apresenta o diagrama de blocos ¢ a resposta para um desvio [e(t)] tipo rampa
para um controle do tipo proporcional + derivativo (PD), e a Figura {38) mostra esquema-
ticamente a agdo conjugada desses dois efeitos, comparada com a do regulador proporcional.
Percebe-se que a a¢do do regulador PD é semelhante a a¢io do P, mas seu uso diminue o tempo
de estabilizacdo. Pela Figura (37) percebe-se que a agado de controle derivativa tem um cardter

antecipatorio; com isto, tenta-se antecipar a correcado em funcao da tendéncia do erro.
6.5 Agido de controle proporcional 4 derivativo + integral (PID)
A combinacio das trés agdes proporcional, derivativa e integral, resulta num controlador do

tipo PID, que oferece a vantagem de se contar com as trés a¢des individuais. A relagao entre a

varidvel de saida [u(t)] e a de entrada [e(t}] é:
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u(t)

33“]“

E(s)] ] Ufs) [

Kp {4T43) > |

1o t

Figura 37: Diagrama de blocos para o controle proporcional + derivativo {PD) e resposta [u(t)]
para um desvio [e(t)] tipo rampa.

[ Wariavel controlada “Varidvel contrelada

Jat-polnl

estatizmo l

|
4 ! ‘

! l Reguiadar Proporcional Regulader Proporcional 4+ Derivativo
t

—_—

-

Figura 38: Compara¢do das curvas esquemdticas do resultado da regulagio de um regulador
proporcional + derivative (PD) e um proporcional (P).

A K t . de(t)
u(t) = }\pe(t)-i-—j;? '/0 e(t)dt + Ky Ty Y (116)
Ou ainda, na forma de transformada de Laplace com sua funcdo de transferéncia,
U{s) 1
= =K, {1+ —+T
G(s) (o) (p ( + T + d.s) (117)

A Figura (39) apresenta o diagrama de blocos e a resposta para um desvio [e(t)] tipo rampa

para um controle do tipo proporcional + derivativo + integral (PID).

6.6 Sistema de controle moderno

Inicialmente, a fim de se conseguir reproduzir uma determinada agdo do sistema de controle,

engenhosos sistemas mecanicos eram utilizados.
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eft) uis)

Figura 39: Diagrama de blocos para o controle proporcional + derivativo + integral {PID) e
resposta [u(t)] para um desvio [e(t)] tipo rampa.

Atualmente, os sistema de controle incorporaram os avangos de tecnologia na drea da eletrdnica,

onde modernos PLC’s - Programable Logical Controllers passaram a executar as fungdes de re-

gulacao e outras adicionais, como as de otimizagio.

Assim, os antigos sistemas de controles mecanicos, com limitagoes para o ajuste de sua
estrutura e de suas variveis, foram substituidos pelos PLC’s, os quais tém a fungio, no caso de
maquinas hidrdulicas, de regular a rotagio da maquina hidriulica e, adicionalmente, controlar

o sistema para otimizar e supervisionar a sua operagao, através do processo mostrado na Figura

(40).

Referéncia Distiirbio
' Varidvel Varidvel
— dControlad Atuador Sistema de controlada
ontrofador de controle Processamento
Entrada de controle Saida
[ Elemento
de medida

Figura 40: Diagrama de blocos de uma sistema de controle geral.

Os componentes do sistema de controle serao definidos tendo-se em mente sua aplicagao em

uma Usina Hidrelétrica.

Sistema de processamento é um arranjo de unidades de processamento integradas de
forma sistemdtica, de modo a incluir a maquina hidrdulica, gerador, rede, etc. Distirbio é
um sinal que tende a modificar a saida do sistema como, por exemplo, mudanga na poténcia,

mudanca na rotacao de referéncia, mudanca na carga, etc. Variavel de controle é a varidvel a
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ser mantida dentro de uma faixa desejada (rotagdo da méquina). Referéncia é o valor desejado
para a variavel de controle (rotacdo de referéncia da mdquina). Conirolador é o componente
que tem a funcao de reduzir a diferenca entre o sinal de saida e o de referéncia de entrada.

Atuador de controle é o elemento que atua sobre sistema {abertura do distribuidor).

O projeto do sistema de controle deve eliminar influeéncias de distiirbios externos, a fin de
assegurar estabilidade e manter a varidvel controlada na faixa desejada. Para este propdsito,
umy controlador PID (Proportional - Integral - Derivative) tem sido largamente utilizado como
instrumento de controle. Esie controlador combinado tem a vantagem, conforme mencionado
anterlormente, de introduzir as trés agoes individuais: Proporcional, Integral e Derivativa,
do erro. Este regulador é descrito pela equacao (116}, que serd reescrita acrescentando o sinal
negativo, pois, no caso de uma turbina hidriulica, a variavel de sajda (abertura do distribuidor)

varia contrariamente & variivel de entrada {desvio ou erro na rotagio}, assim:

u(t) = ~K, [e(t) + %/e(t)dt + Td—‘%’f—)) (118)

onde e(?) é o sinal do erro e u{t) é a varidvel de saida adimensionalizada.

Em Usinas Hidrelétricas com mais de uma maquina, é recomendado introduzir um sinal
para reduzir a sensibilidade da varia¢io dos parametros, resultando em um controlador tipo

retro-alimentado (Feedback Controller); veja Figura (41).

A equac¢do do PID retroalimentado, de acordo com a DIN-4321, pode ser expressa por:

K; du . . de . d%
K;;—;u+?t-— - I\,e+hp:§+héw (119)

Nesta equagio os parametros podem ser relacionados com os do antigo controlador mecanico,

assim:

s K, = 1/bt - ganho proporcional, com bt - estatismo transitdrio - speed droop;
¢ T; = T'n - ganho integral, com Tn - constante de amortecimento - dashpot;

K, = 1/bp - constante de tempo de retroalimentagio, com bp - estatismo permanente.
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referéncia
) P
Kpe(t) ———|
¥ i
If,f E(t) dt
D
Ko
varidvel
controlada 1
e

variavel

de controle

Figura 41: Controlador Proporcional - Integral- Derivativo (PID) retroalimentado (feedback).

Definicao das constantes e estudo de estabilidade dos sistemas de controle

A definicio das constantes de um sistema de controle consiste na identificagio dos termos

adquiridas com a pratica.

proporcional. integral. derivativo e retroalimentag¢io, a serem usados pelo controlador. A fim
de se definirem os parametros 6timos de um determinado regulador, os fabricantes, além de

usarem algumas propostas encontradas na bibliografia, utilizam-se, em muito. de experiéncias

Para a determinacio desses parimetros definem-se dois tempos caracteristicos. a saber;

1. Tempo da maquina (7},) - este tempo pode ser entendido como o tempo, em segundos,

necessario para acelerar uma mdaquina do repouso até a rota¢do do regime permanente.

com todo o momento aplicado e sendo assumido que mdqnina nao esteja conectada a rede

elétrica. Na analise que se segue considerar-se-a que o regime permanente seri o ponto de

maior eficiéncia da maquina, indice g; assim, 0 tempo da maquina pode ser expresso pela

equagio:

Como Tr = Pr/wn, pode-se ainda escrever que:

(120)
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2 2?? INR (121)
T80 TR
onde: T, - tempo da mdquina (s) :

7 - momento de inércia das partes girantes (kg m?)

Wgr - rotagido da maquina no ponto de maior eficiéncia (rd/s)

Ngr - rotacdo da mdquina no ponto de maior eficiéncia (rpm)

Tr - momento hidraulico no ponto de maior eficiéncia (N m)

Fr - poténcia hidraulica no ponto de maior eficiéncia (W)

2. Tempo da agua (T,,) - este tempo pode ser entendido como o tempo, em segundos, ne-
cessario para acelerar o escoamento no conduto forcado { penstock), do repouso até o regime
permanente definido para a maquina hidrdulica. Novamente, assumindo que o regime per-
manente seja o ponto de maior eficiéncia da instalagao, o tempo da dgua pode ser expresso

pela equagdo:

Qr — L
T, = . Z ;1— (122)
onde T, - tempo da agua (s)
@Qr - vazio na maquina no ponto de maior eficiéncia (m>/s)
Hgr - carga na maquina no ponto de maior eficiéncia (m)
L; - comprimente do trecho do conduto forgado ( penstock) (m)
A; - drea do trecho do conduto forcado {penstock) (m?)
m - numero de trechos do conduto forgado (penstock)
g - aceleragdo da gravidade {m/s?)

Dentre as sugestdes apresentadas na bibliografia para a defini¢do dos parametros do regula-

dor, segundo Ma & Brekke [28], citam-se:

1. Parametros segundo Hovey

b= =g L (123
R TCT ’
T; =4T, (124)
2. Parametros segundo Paynter
1 Tu_ o 25Ty
by = 125
‘" K, 04T, 1, (125)
T,= —L~6T, (126}
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E bem sabido que a inadequada definicao dos pardmetros de um sistema de controle de
uma Usina Hidrelétrica, pode resuitar em um regulador instavel, provocando o aparecimento de
pressGes transitérias indesejaveis e oscilagdes na rotacdo da turbina. Com isto, a definicao dos

parametros do regulador estd intrinsicamente ligada ao estudo de sua estabilidade.

Na teoria de controle sio encontrados varios méiodos de andlise de estabilidade de sistemas

de controle, tais como;

1. Método do teste da frequéncia - este método consiste em ligar um gerador de onda se-
noidal na saida. do controlador, que & desligado do processo, e excitar a entrada com ondas
senoidais de diversas frequéncias. O sinal grifico da entrada e a resposta sdo registrados
para cada frequéncia; assim, determina-se o ganho e fase, resultando nos diagramas de
controle, Bode, Nichols e Nysquist. Com esses diagramas, torna-se possivel definir, por
métodos grificos, o controlador mais apropriado e seus parametros para melhor estabili-

dade.

2. Método de Zielger-Nichols - muito conhecido no meio pritico. consiste em se considerar
no controlador somente o tempo proporcional e se procederem medigdes ou simulagdes, para
ganhos crescentes ( /), alé que a resposta comece a oscilar com amplitude constante; para
esta situagio, o periodo é conhecido como periodo ditimo (P,) e a constante proporcional
como ganho @ltimo (K ,,). Com esses valores determinam-se 0s parimetros do regulador.

da seguinte forma:

K,=045K,,
Regulador PI (127)

.
T;—ﬁ

K, =06TK,,

Regulador PID Ti= %‘i {128)
=2
Ty =4

Embora existam intimeros métodos para se estudar a estabilidade dos sistemas de controle.
cada um oferece vantagens e desvantagens, dependendo da aplicagdo; mas, em sua maioria.
oferecem a grande desvantagem de nao considerarem. na definigao dos parimetros e estabilidade.

as caracteristicas dindmicas do processo a ser controlado.

Vistumbra-se que o préximo desafio na area de controle serd o desenvolvimento de modelos
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fisico-matemdtico-computacionais, suficientemente precisos, que permitam considerar, de uma
s6 vez o conjunto regulador-processo. Tal ferramenta permitird, devido a possibilidade atual de
se efetuarem céalculos rapidamente. analisar o conjunto regulador-processo no dominio do tempo
e inclusive, permitindo a inclusdo das caracteristicas nio lineares do processo e do regulador. A
modelagdo proposta, acredita-se ser ferramenta indispensavel para a definicio dos parametros

do regulador em uma Usina Hidrelétrica.

7 Equacionamento para resolucao do transitério hidraulico

O equacionamento do transitorio hidraulico ji foi extensivamente discutido por imimeros
autores Chaudhry {1}, 1986, Streeter & Wylie [4], 1992, Almeida & Koelle [8], 1992. A repre-
sentacao das equagdes, particularizando-as para a representa¢io das caracteristicas da magquina
hidrdulica por Séries de Fourier, permite definir algoritmo a ser utilizado no equacionamento da

condigéio de contorno composta, Turbina-Regulador, de uma Usina Hidrelétrica.

7.1 Modelo Topolégico

Na formulacdo de um modelo matematico destinado a simulagdo do transitério hidraulico. é
fundamental estabelecer uma forma adequada para a codificagdo dos componentes hidrdulicos da
instalacao. Dentre todas as proposi¢des analisadas concluiu-se que a melhor forma de codificacao

é a feita por Koelle [6], 1982.

Neste modelo, os elementos da instalacio {reservatdrios, vilvulas. tubos, turbinas. bombas.
bomba-turbina ...) sao chamados de ENOS. Os pontos de interligacdo de varios ENQOS sao
denominados de NOS. Para facilitar o equacionamento matematico o autor sugere que a cada

NO seja vinculado no méaximo um ENO nio tubo.

Atribuindo-se um sentido arbitrario positivo para a vazdo, é possivel fixar os NOS de mon-
tante (N1) e de jusante {N2) de cada ENQO. A identificagdo do ENO ¢ feita com a associagio
de um cédigo numérico {T} que representa o tipo do elemento e um nimero de ordem (I). que
permite identificar o ENO da rede. Desta forma, a identificagao completa dos ENOS e a forma

como eles se interligam é feita através de um conjunte de vetores do tipo {I,T.N1.N2).
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7.2 Modelo Matematico - Método das Caracteristicas

As equagdes bésicas que descrevem o fendmeno do transiente hidrdulico em condutos forcados
elasticos sdo as equagOes da continuidade e da quantidade de movimento. Em muitas aplicagoes
priticas pode-se desprezar, nessas equagoes, 0s termos convectivos e o relativo a nio horizonta-

lidade da tubulagio, resultando,

2 7
Equacio da continuidade: %—f %% =90 (129)

Vv g
Equacao da quantidade de movimento: Ei’)‘_t + ga—H— + f1;|;| =

o 0 (130)

Essas equacbes sdo hiperbolicas e formam um par de equacgdes a derivadas parciais. validas
em todo o plano (x,t). Para a sua solu¢ido o método mais empregado é o método das retas

caracteristicas ou. simplesmente, Método das Caracteristicas - MOC,

0 MOC transforma o par de equagdes a derivadas parciais, validas em todo o plano (x,t),

em equagdes a derivadas totais, validas duas a duas somente ao longo das retas caracteristicas.

resultando [1], [4] e [8]:

o+
gdH dH fVIV| B
adt = dt 55 0 (131)
valida sobre a reta,
dz + 132
a2 -t (132)
e
C—
d dH 1%
- E_H - f_L_I =0 (133)

cat T @t T 2D

valida sobre a reta,
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dz
priaial (134)
O processo de solucao numérica e possivel a partir do conhecimento de valores da carga &
de vazao num instante inicial (¢ = 0), conhecida como condigao inicial, e que normalmente
é 0 regime permanente inicial. Assim, o processo é progressivo no tempo, sobre tma ma-
lha especificada no plano (x,t). Para agilizar o processo computacional, Koelle & Ribeiro [7],
utilizando sugestao de Shimada [29], 1988, apresentam o equacionamento sobre uma malha esca-
lonada cruzada, Figura (42). Tal sisterndtica apresenta a vantagem de nédo se ter dois conjuntos

de retas caracteristicas independentes e se poder usar quaigquer nimero de divisbes.

t * - valores desconhecidos Az _ a
o - valores conhecidos a
tg + 34t
to + 24t
P
tg + At
Py F3
ct | ¢~
ty : - -
i=1 imi i i+1 =N+
x=0 ‘%" %.‘& | x=1L
contorne esgterda coniorne direita
t t
c- ct
1 2 N N4+1

Figura 42: Representagio da malha escalonada cruzada.

0 método das caracteristicas utilizando a malha escalonada cruzada, efetua um calculo
provisdrio de carga e vazao para Az/2, nos pontos Py e FPy. utilizando valores conhecidos de

um instante anterior e, com esses, calculam-se os valores desconhecidos no préximeo intervalo de

tempo, ponto P.

Integram-se as equagdes {131} e {133) ao longo das retas caracteristicas Ct (equagao {132)) e
C'~ (equagdo (134)), primeiro para os pontos intermedidrios & malha ( P; e P;) e, posteriormente
para os pontos desconhecidos P. Adotar-se-4 uma aproximagao mista para o termo Q? e, para

se conservar o sinal da vazio, far-se-3 que Q% = Q|Q|. Assim. obtém-se as seguintes equagoes:
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Cp, - Cp,

@y = Br ¥ (135)
C+ : HPI' = CPI = BP] QP.‘ C” : _le- = CP2 + BP? Qpi (136)
onde:
' R R
Cp=Hi1+B Qi1 — 2 Qi-11@Qp | Cp=Hu-BQiy + £) Qir1 |@pi  (137)
R R
Bp, =B+E[QP‘! Bp, =B+‘2—|QP,! (138}
Op = (Himi —H) + B (Qi1 + @) Op, = iy — Hi) - B (Qi1 + Q1) (139)
1 28+ £ (1Qi-1] +1Q:]) ’ 2B+ B (1Qinl +1Q:)
COTI.
a
B = g_A (140}
e
_ _fAz
= 30D A (141

Com essas equagdes, Hp, e (J, podem ser determinadas em um dado instante, nos pontos
interiores, ou seja, 2 < ¢ < N. Para a completa solu¢do no instante de calculo iy + At sao
necessarias equacoes adicionais relacionando H, e ¢, nas extremidades. Como no modelo to-
polégico adotado as extremidades dos condutos sio vinculados a NOS, pode-se estabelecer uma
equacio para o NO. Essa equacio depende dos elementos (ENQOS) vinculados ao NO. Desta
forma, para um NO genérico da instalacio, Figura (43), no qual pode haver uma demanda

varidvel com o tempo Qp(t), mostra-se que, [8]:
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Qp, = En - By Hp (142)

onde (}p. é a vazdo que passa pelo ENO ndo tubo vinculado ao NO e Hp é a carga no NO.

com:

Q(t)

ﬁ _ QPE
~— ENO NAQ TUBO —

Figura 43: Esquema de um né genérico.

Cp, J) Cﬁ{k
En = L { 143
V= ZBPI(; ,:ZBPQ () ~ 92 e
o
MC 1 MD 1
By=3 — — 144
N ;BP] +;Bp2 (144)

sendo M C o nimero de tubos que convergem para o NGO e MD é o mimero de tubos que divergem
do NO. Se nio existe ENO néo tubo vinculado ao NO, @p, = 0 e acarga Hp serd avaliada

como:

Hp = =X _ (143)

A vazio @ p(t) é uma vazdo de demanda imposta no NO e, no caso do estudo de escoamento

oscilatéric, assume o valor de:

@p(t) = AQp sen(27 fp 1+ ¢p) (146)
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sendo fp e ¢p a frequéncia e a fase da vazio oscilatéria e AQp a amplitude das oscilagoes.

Um ENO nao tubo, Figura (44), fornece equagdes adicionais (condicao de contorno), aos

NOS a que estd vinculado. Tais equacSes podem ser escritas na forma genérica:

gb(QpE,le,sz,a],ag, ...... ,an) — (14?)
onde {@q, @3, ..., &y ) 530 05 pardmetros caracteristicos associados ao ENQ.
fpy Hp,

l L— —— t4 At

Qpg

Figura 44: Esquema geral de um ENO nio tubo.

O tratamento matemadtico dos vdrios ENOS que descrevem as condi¢des de contorno de
uma instalagio hidraulica sio descritos na literatura especializada. Far-se-a uma descrigao das
condi¢oes de contorno a serem utilizadas neste trabalho. a saber, maquina hidraulica {turbina)

e chaminé de equilibrio.

7.3 Contorno maquina hidriulica - turbina

A Figura (45) mostra a representragdo genérica de uma maquina (turbina) em uma rede

hidraulica.
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Q{t) - fungio oscilatéria para representar
vibragoes induzidas peio escoamento

MC wybos convergentes - ¢ p(7)

\ Qp, - vazdo \
N
NG

1

MD tubes divergentes @ p(k)
Figura 45: Representacao geral de uma maquina em uma rede hidraulica.

7.3.1 Equagao da Energia

A equacdo da energia para o ENO turbina associado ao NO 1 de montante e ao NO 2 de

jusante, Figura (45), pode ser escrita como:

En E I 1 .
H}"lmﬁpz:[ N _ NQ] —[ + :I QPE (148)

definindo que:

Hp,, = Hp — Hp, E,t_:;:[

tem-se que:

HFM = EE_BEQPE (149)

Nota-se que Hp,, é a propria carga hidraulica absorvida pela turbina. Usando-se as relagoes
homdlogas adimensionais e, com as equagées {29) e (30} escritas nas formas. & = Hp,, /Hp e

r = @Qpg /@ r, pode-se concluir que:

hHp = Eg — BgQre (150)

As grandezas adimensionias i e v sao valores caracteristicos da turbina. Assim, usando-se a




Analise e Otimizacao da Operacio de Usinas Hidrelétricas ANDRADE. J.G.P. 82

representacao de Suter, equacao (68), pode-se escrever que:

WH(x)(a2+v2] Hyp=FEg—-Bg Qrv {151}

e finalmente chega-se a primeira equagdo de compatibilidade para a méquina hidraulica {(tur-

bina), ou seja:

FL=WH(z) (o’ + v ) HR— Eg+ BE Qrv =0 (152)

7.3.2 Equacao da quantidade de momento

Devido a0 momento deshalanceado entre o conjunto turbina-gerador, a rotagao varia segundo

a equagao:
dw
T —Tre =1~ (153)
di
ou
2 dN
Ty —Tpg =1 — — 154
M —1RE 60 dz (154)
onde: Th - momento hidriulico no eixo da turbina {/V m)
Tre - momento resistente no eixo do gerador (N m)
I - momento de inércia das partes girantes (kg m?)
t - tempo (s}
W - rotacao do conjunto turbogerador (rad/s)
N - rotagio do conjunto turbogerador (rpm)

Usando-se as relagdes homdlogas adimensionais, equagdes (31) e (32) escritas nas formas
8 = Tp/Tr, ¢ = N/Ng. e considerando-se que P é a poténcia {P) no eixo do gerador. cujo

rendimento é ng, resulta:

)

P
T

new g g

It

corn TR E=

[ =]

a expressao:
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P 27 da
BTh———-=]-— Np— 155
T e gl S 60 "l 1%

Para a condi¢do de rendimento maximo. representado pele indice g, pode-se escrever que:

QTI'NR

Pr=Trwrns, = Tr c0 aa (156}
e resulta de (149)
y g de
ﬁ—a—Cl 7 {157)
com:
v = P/Pp (158)
e
I 7 Ng

(159}

¢ = 30 Tq

Esta equacao pode ser integrada entre o instante conhecido 0 e o instante desconhecido t.

resultando com valores meédios:

A |
+60d1—(lj-+l)—dx=01 (¢ — ag) (160)
2 &g o 2 .
ou ainda que:
2C
B+ﬁu~(ﬂ+l)=-—~‘-(o—aw (161)
Qg & dt
Definindo que:
20
Eg =" (162}
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onde Eq serd chamada de constante do ENO conjunto girante, tem-se;

ﬁ+ﬁ0—(lq+l)=5c:(&—ao) (163)
(48] [a]

As grandezas adimensionias § e « s3o valores caracteristicos da turbina. Assim. usando-se

a representacao de Suter, equagdo (69}, pode-se escrever que:

WB(z) (o® + v*) + fo — (%%4—%) = Eg (o — ) {164)

e, finalmente, chega-se a segunda equacio de compatibilidade para a maquina hidrdulica (tur-

bina}, ou seja:

F2=WB(:::)(a?+v2)+ﬁo—(ﬁ+%)—EG(a—ao)=0 (165)

Qg
7.3.3 Equagao do regulador da turbina

O regulador do tipe PID com retro-alimentagdo de acordo com a DIN-4321 foi mostrado ser

expresso pela equacao (119), ou seja:

i 4 g Ko+ &, % p, e (119)
K, T dt MET e TR e
Constderando-se que as variaveis indicadas sejam expressas por:
¢ variavel de resposta {u),
Z - Z VA
b= ° = — =Y -Y, (166)
F Zp — Zr

onde Z ¢ a abertura do distribuidor e ¥ a sua forma adimensionalizada. O indice (o) se

refere as condicdes no instante de tempo anterior e (g & abertura total do distribuidor.

¢ varidve] de entrada (erro ou desvio - e),
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a—aref_ o

-1 (167)

€=
Cref Grey

onde o é a totagdo adimensional da turbina e o indice .4 se refere ao valor nominal

{set-point) desta varidvel no regulador.

A equacio do regulador pode ser reescrita como:

. du . o
v -¥o)+ %= (;;;—1)+

A Ky do | Ky da (168)

Orey At rey dt?

&y,

Usando uma aproximagao de primeira ordem para as derivadas, esta equagdo pode ser
integrada, resultando na terceira equagao de compatibilidade para o regulador da maquina

hidrdulica, ou seja:

R (Y+Y) K 1 A
- — —_ - s —_— }/ —_ £ — —_ re _.
F3 . 5 o ot 3 (Y - 1o) Tore) (0 + ag — 20ref)
Il'r, f\"d .
Ao (ﬂ—ﬂo)—m(0—200+~900)—9 (169)

onde o indice ((op)} significa o valor da varidvel a dois intervalos de tempo anteriores. Nesta

equacdo, para uma maquina de rotagdo constante, ares = 1.

Resumindo, o sistema de equacdes a ser resolvido, para a determinagao das variaveis (a),

(v) e (Y}, emm cada instante t, consiste nas equagoes (152), (165} e (169), ou seja:

A o= WH(m)(a-2+U2]HR—EE+BEQRv=O

F = WB(@) (o +v)+fo— (2 +1) - Bola~ao) =0

i {170}
; Y +¥ , - 4 . ¥
By o= f‘;ﬁ;i—%—ﬂ—hﬁ—é}o-f-ﬁ(}“}0)—5-‘%‘8—!’(0-}-00—20“!)—

:‘c; (@ —ap) — —4= Km (¢ ~ 209+ o) =0
ref ref
7.3.4 Método de solucao

O sistemna de equacoes (170) pode ser resolvido pelo método numérico de Newton-Raphson.

determinande os desvios (A«), (Av) e (AY) no seguinte sistemas
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oF oF aF
Fl+aa' AO’-I- 81) Av-f—WAY = 0
OF, OF, oF, . i
4+ o Ao+ o Av+ 5y AY = 0 (171}
OF, aF; dFs
Fg‘f‘EAa-}- Ty ﬂv-f'wﬂy = 0

A solugdo € iniciada com valores estimativos (a}, (v) e (Y), obtidos da extrapolagao de
valores previamente calculados. O processo iterativo é repetido até que a soma das corregoes
|Aal + |Av] + AY| < tolerancia, onde o valor da tolerancia é admitida em funcdo da precisac
desejada na solugao. Deve-se levar em conta no processo iterativo a limitagio para o valor ¥,

ou seja, para a abertura adimensionalizada deve-se impor limites quanto a:

» velocidade de fechamento das pas do distribuidor - V. - definida como:

Zr

V.= — (172)
g
onde T¢; € o tempo de fechamento das pas do distribuidor, da abertura maxima Zr até o
fechamento total. Para cada intervalo de tempo o movimento das pas do distribuidor nao

deve ultrapassar este valor; se ocorrer, recaicula-se este intervalo de tempo com a abertura

das pas do distribuidor dada por V..

¢ abertura maxima - se a correcao no valor da abertura das pas do distribuidor resultar

numa abertura superior & maxima, esta deve ser adotada;

s abertura minima - se a correcao no valor da abertura das pas do distribuidor resultar
numa abertura inferior a minima, esta deve ser adotada ou. rotina especial. para a extra-
polacdo para as condigbes de escoamento nulo, devem ser implementadas. Neste trabalho.

adotou-se a primeira.

Para o caicule das derivadas parciais sera necessario derivar a equagao (70}. em relagcio a

{v) e a(a). Efetuando essas derivadas chega-se a:

dz o]

br _ _ & 173)
dv a4+ v* (173]
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dz _ v
E = __—__a2 0 (174)

Com esses resuitados podem-se calcular as derivadas das funcoes F;, com i=1. 2 e 3, resul-

tando:
1. Para F}
aR .
—a;-:aDWHHR+QvWHHR+BEQR (175)
JF
a—f::-—DWHvHR-i-QWHHRa (176)
2. Para F;
% DWBa+2WBw (177)
dv
aF :
S _DWBuv+2WBa+ L — Eg (178)
da o
3. Para F;
0F; ! n i (179)
8y K, 2 At
aF; K K, Kaq
Ba ~  2re;  Alane At o, (180)

Nessas equagdes os valores de WH, WB, DWH e DWPB sio obtidos através dos ajustes feitos
nas caracteristicas da maquina por séries de Fourier, equacdes (79), (80), (81) e (82). Vale a
pena lembrar que as derivadas nas curvas de carga e torque podem ser avaliadas diretamente

das Séries de Fourier, vantagem significativa sobre os dados discretos tabelados.

7.4 Contorno chaminé de equilibrio

Nesta analise serd considerada uma chaminé de equilibrio simples, isto é de se¢do constante.
pois o objetivo serd apenas mostrar a validade do método proposto para qualguer iipo de
contorno e nao discutir os efeitos do projeto da chaminé. A Figura (46) mostra uma chaminé

de eqguilibrio tipica, apresentada de acordo com o modelo topolégico adotado.

A egquacio do ENO pode ser escrita como:
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HPz =2Zp,

.1

Qp, Aes D, fe L

H pi

Figura 46: Chaminé de equilibrio tipica segundo o modelo topolégico.

E 7.
HPI—ZP2=M&2 (181)

By,
Aplicando a segunda Lei de Newton para a massa de fluide dentro da chaminé e adotando
uma aproximagio mista para o termo de Q% (Q? = Qp_|Q£| ) nos termos de perda de carga.

resulta que:

2L, e Le 2L i,
Hp —4p, = Zy ~ Hy - QE+(f IQEI+ L K 19g

) @ P (182)

g A At gD A2 T gA. At g A2
onde (g - & a vazdo na chaminé no instante de tempo conhecido
Qp, - #éavazao na chaminé no instante de tempo desconhecido
A; - é a area da chaminé (considerada constante)
L. - ¢é a comprimento molhkado da chaminé
D. - & o diametro da chaminé
Zy - é o nivel da chaminé no instante de tempo conhecido
Zp, - ¢ o nivel da chaminé no instante de tempo desconhecido
Je - coeficiente de perda de carga distribuida na chaminé
k. - coeficiente de perda de carga localizada na entrada ou saida da chaminé

g - aceleracdo da gravidade
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Definindo

2L,

Coy =2, —Hy - P, Qr (183)
e
[ f L QK] 2L, fi'leEI)
Ccz—(gDcAg +gAcm+ A (184)

A equacao {182) pode ser simplificada para:

HPl - ZFQ = CC] + CC; QPE ' (185)

O nivel da chaminé pode ser calculado pela seguinte equacgao:

LB 8 Az) (186)

As trés equagdes (181}, (185) e (186) representam a modelagem {isica do contorno chaminé
de equilibrio. com as incognitas Qp.. Zp, and Hp,. Assim, combinando essas equagoes. o valor

de {)p, torna-se:

ENn QEAE -
EN] _Z'Z" 24, _CCI

Qr; = i At
By T i T Ce

(187)
e pelas equagdes (186) e (185) calculam-se os valores de Zp, e Hp,.

8 Busca das condigoes operacionais 6timas para a madquina
hidraulica

Representando as caracteristicas da mdaguina hidrdulica por Séries de Fourier. Luvizotto &

Koelle [15], 1992, mostram o tratamento analitico dessas caracteristicas para o estabelecimento
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da eficiéncia 6tima da maquina nas regides onde se tem uma aplicagio tdtil de energia e, conse-
quentemente, a definicio das condicoes de mdxima eficiéncia operacional come bomba e como

turbina. para quaisquer condigoes de carga. asstmida a variagao de rotagao.

Nas andlises que se seguem, considerar-se-a o ponto de maxima eficiéncia da maquina

hidrauiica como turbina, para efeito de adimensionalizacao das varidveis correspondentes.

8.1 Eficiéncia da maquina

Como visto anteriormente, equacdo (41) e (47), o rendimento de uma mdquina adimensio-

nalizado., com as condicoes de maxima eficiéncia como turbina, pode ser escrito como:

v h
% VR, = ia bomba (41)
e _Be Turbina (47)
nR, vAh

Utilizando as variaveis de Suter, equagoes {68). (69} e {70). representadas por Séries de

Fourier. equagoes (79}, (80), pode-se reescrever as equagoes (41) e (47):

WH(z)
Wh(z)

M MR, = tan(z) Bomba (188}

e _ WB(z) 1

) Tarb 18
DR, WH(z) tan(z} urbina {

Aplicando essas equagdes para cada abertura do distribuidor. nas regiGes onde se tetn
aplicacio 1til de energia (# > (), pode-se tragar a curva de rendimento em cada regiao. como

mostrado na Figura (47).

8.2 Definicao da curva de maior eficiéncia da maquina

Com as equagoes da eficiéncia da maquina, WH(z) e WB(x) dados pelas Séries de Fourier.
pode-se calcular o ponto de operagio da maquina nas condigdes Stimas. como turbina e bomba.

a partir das condicoes:
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2m
m+ tan (vs

Figura 47: Rendimento n da médquina na faixa de utilizacdo 1til de energia.

dne dny
=0 e, o =0 (190)
Obtemos:
dny _ tan(z) (d(WH(:r)) 1 WHa) d(WB(m_))) . WH(z) ] (101)
dr 7R, dz  WB(z) WRBz) dz WB(z) cos?(z) g,
dne 1 d(WB{z)) _
dz  (WH(z) tan(z))? ( o e WH(z) taniz)
d(WH(z)) WH(z)
WB(z) nr, {T tan(z} + cosz(:c)J) (192)

Igualando essas fung¢des a zero chega-se a:
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£ = sen(2z) (d{WH(l‘)) _ WH(z) d(WB(z))

2 dz WHB(z)  de ) + Wh(z) =0 (193)

d(WH(z))
dz

WH(z) — WB(z)

F = sen(2r) (d(WB(a:))

2 d ) ~ WH(z) WB(z) =0 (194)

Como as equacoes analiticas dessas fungoes sdo conhecidas, pode-se utilizar o método numérico
de Newton-Raphson para o caculo de suas raizes. Efetuando, novamente, o cdlculo da derivada

dessas funcgoes, necessarias ac método iterative, resultam:

£ WH(z) . d(WH(z)) WH(z) d(WB(z)) sen(2z) {d*(WH(z))
dz dz “"S(m( dz  WB(z)  dz )+ 2 [ de?

{(d(WH(x)) 1 WH(z) d(WB(:c))) d(WB(z))

dz WB(z) WBYz} dz PP

WH(z) d{(WB(z))

WB(z)  da? H (195)
T d(WB(z)) _ d(WH(z))\ = sen(2z) [d*(WB(z)) ,
i cos(2zx) (ﬂ—————dx WH{(z) - WB(z) T )-{- 5 ( e WH{z)—

(e LN () ) SE02D) (195

Com esse equacionamento desenvolveu-se um programa computacional em Turbo-Pascal
{versao 6.0), para calcular o ponto de maximo rendimento em uma dada abertura. O valor
assumido para o inicio do processo iterativo de busca da solugdao na regide como turbina foi

z, = /4 e na regiao como bomba foi z, = 5x/4; veja Figura (47).

Conhecendo-se o valor do rendimento 6timo e da respectiva variavel # para cada abertura
do distribuidor, podem-se tracar, utilizando-se cubic-spline, as curvas do rendimento 6timo e
da varidvel z, para a mdquina operando como bomba e como turbina. A Figura (48) apresenta

esses resultados.
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4.8 . = 1 .88
] . - » E
x b e 3
i- . @.504
i 3.8 é ]
& 3 & .
3 2.60 ]
k curva de randilmento como bomba ]
e ;[ [— gurvn da x correaspondente 3
] .40
1.00] 1/
] g.z2eqd /
] E curve de rendimantc como Lurblane
a ]l ee. curvao de x corrsaponden be
a-a@‘llr|||i|||1IIIIIrllrlttlll||||||||r;ll|||||||||¥¥ a.%-rrlnn--|||u|u|.|||||v.x|:1”ﬂ|-r:u[ur-;-;nn
2. ea 12,2 29,82 39.ee 4388 52,20 @.00 19.82 22.09 Ja.e@ 49, 8Q S0._08
z[ mm} zl mm}

Figura 48: Curva de rendimento {7) étimo e a respectiva varidvel r para a maquina operando
como bomba e como turbina.

8.3 Busca do ponto operacional étimo para um sistema hidraulico

Mdquinas reversiveis de rotacdo varidvel foram recentemente propostas com a finalidade de
se aumentar a eficiéncia operacional do sistema, operando quer como bomba ou quer como
turbina. Dadas as flutuagdes que ocorrem na rede elétrica, as instalagdes de bombeamento sio
convertidas em unidades reversiveis de rotacao varidvel, utllizando-se um ciclo-conversor. O
mesmo principio estd sendo utilizado para ajustar as instala¢des hidrelétricas i solicitagio de
poténcia da rede elétrica, conforme proposto por Tanaka [30], (1991), para uma Usina de 82

MW e Kita & outros {31], (1991), para uma Usina de 400 MW, ambas localizadas no Japio.

As vantagens operacionais da Usina Hidrelétrica com maquinas de rotagdo varidvel podem

ser resumidas como segue:

1. Facilidade para ajustar a frequéncia do sistema e melhorar sua estabilidade. Uma unidade
de rotagao varidvel pode ser operada de acordo com a solicitagao da rede pelo ajuste da

rotacdo, sendo possivel eliminar sistemas de partida em instalacées reversiveis;

2. Melhora na eficiéncia hidraulica quando operada como bomba ou como turbina, em todas as

condig¢hes operacionais possiveis;

3. Melhora considerdvel no comportamento dinamico dos componentes mecanicos da maqui-
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na, pela selecdo da operagao adequada, a fim de se evitarem vibrag¢oes e/ou fendmeno de

cavitagio.

Para atingir tais objetivos, a rotagao da bomba-turhina e a abertura do distribuidor devem ser
otimizadas de acordo com a solicitag@o {turbina) ou disponibilidade (bomba) de carga na rede
elétrica e da carga hidraulica disponivel, através de um Sistema de Controle Adaptativo, o
qual ajusta a rotacdo de referéncia para o valor 6timo, definido para cada condigio operacional.

Tal valor depende do sistema hidraulico e das caracteristicas da maquina.

Representando as caracteristicas da maquina hidraulica por Séries de Fourier, mostrou-se

como obter as curvas de maximo rendimento da miquina hidrdulica (Figura (48)).

A poténcia hidraulica no eixo da maquina pode ser dada pela equacgdo:

P=Te (197)

onde P - poténcia hidraulica (W)
T - momento hidraulico (¥ m)

w rotacdo da maquina {rd/s)

Esta poiéncia pode ser adimensionalizada em fungio da poténcia no ponto de maior rendi-

mento { Pgp):

P Tw T w
7= == lembranda que: 3= —, &= —
Pr  Trwr Th wWR
onde v - poténcia hidrdulica adimensional

Pr - poténcia hidrdulica no ponto de maior rendimento (W)

Tr - momento hidrdulico no ponto de maior rendimento (N m)

w - rotagdo da maquina (rd/s)

resulta que:
7 =af (198)

Definindo o adimensional é,, como sendo a relagio entre as varidveis de Suter WH e W8,

no ponto de maior rendimento para uma determinada condigao operacional, tem-se que:
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WHot _ h
ot = WBo 3 (199)
Usando-se a equagao (192). resuita que:
_ IVHot _ h 4] .
S WE. Ty (200)

Esta equacdo é adequada para definir o processo iterativo pois é uma refagio entre a poténcia
adimensional (7) e as grandezas adimensionais relativas a condigdo operacional da miquina (a)
e ao sistema hidrdulico em questido (h). A Figura (49) mostra as curvas de 6,4, 2,0 ¢ WH,; em

funcao da abertura (Z} para a maquina hidrdulica operando como bomba e como turbina.

5.90 .00 -
...... ’ operacio como turbina

Q.00
B.0a 12.80 20.2Q 30.8¢ 40.280 5¢.22
z( mend

Figura 49: Curva de valores étimos para a operagéo como bomba e como turbina.

O algoritmo iterativo é desenvolvido com o objetivo de se determinar o ponto de rendimento
4timo, para um determinado desnivel geométrico (carga hidraulica - /) e uma dada solicitagio
de carga (poténcia) na rede elétrica {7). Apresenta-se este algoritmo na Figura (50). 0 qual é
baseado no método de tentativa-erro. Para uma dada poténcia {7 ), a busca Inicia-se adotando-se
valores para a carga h e para abertura do distribuidor (Z). O processo inicialnente busca a
condicio operacional 6tima para o valor adetado de k; assim, com esses valores, resolve-se o
regime permanente para o sistema hidraulico até que a carga h adotada seja igual & calculada

pelo regime permanente.
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Figura 50: Algoritmo para o cdlculo do pento de maximo rendimento para um sistema hidraulico
particular (%) e uma dada solicitacdo de carga na rede {7).

9 Aplicativo computacional do modelo proposto e simulagoes

Baseando-se no modelo matematico proposto para os componentes da Usina Hidrelétrica
e na proposta do modelo topolégico, desenvolveu-se um programa computacional geral. com
o qual simulam-se as mals variadas condi¢coes da operagdo real da Usina, com énfase para as
acdes do regulador. cujos pardmetros devem ser adequadamente fixados para se obter respostas

adequadas as manobras efetuadas sobre o conrjunto girante.

9.1 Sensibilidade nos parametros do regulador

A correta defini¢io dos parametros do regulador é furdamental para se garantir a operacao
da Usina e atender as demandas de carga. Combinagdes diferentes dos parametros do regulador,
analisados no dominio tempo, em uma instalacao completa, proporcionam condi¢ées para o
correto dimensionamento do sistema de controle. O exemplo adotado para configurar as andlises
é mostrado na Figura (51}. Em todas as simulagdes, a manobra de variacdo de carga na Usina

foi assumida como uma rejeicdo de carga de 10% (7iniciar = 1.0, Vfinet = 0.9) em 0.1s. A varidvel
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controlada é a rota¢do da miquina e seu valor nominal ou de referéncia serd em todos os casos

arey = 1.00.
600.0m De = 25m, f. = 0.02
l Re, =10, K, =2.5
L=2100m, D=8.5m T T
f=0.02, a=1400
. 2 & m/s é,) Z3 = 580m

L=700m, D=3.2m

f=0.008, a=116Tm/s 185.0m

L=70m, }=3.2m 1

f=0.008, a=1400m/s

=1

(6 (1) 8
o]

Figura 51: SisHidral - Sistema hidraulico usado na simulacio da sensibilidade dos parimetros

do regulador.

9.1.1 Dados necessarios para a implementagao do modelo computacional

Com base na Figura {51), onde o sistema SisHidral é apresentado segundo o modelo to-
poldgico proposto, prepara-se a entrada dos dados necessarios para as simula¢des, por blocos,

cOmo se segue:

A - Caracterizagio do sistema

l Neno [ Nnos i Ntub ‘ Nres [ Nturh l NchaJ

T T sl [ 1 [T
onde: Neno - numero de elementos
Nnos - numero de nods
Ntub - nimero de tubos
Nres - numero de reservatorios
Nturb - numero de turbinas
Neha - mnumero de chaminés

B - Caracterizacao da Topologia
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[ Neno | Tipo [ Nm [ Nj |

; i é g L Tipo [ Cogigo }
3 7 3 | Reservatério 1]
- com os seguintes cédigos :
T3 [ 2 [ 351 & 8 Tubo | 2 |
- - Turbina ] 3 |
G S B Chaminé | 4
6 | 2 | 6 |7 = [
T 1 ] 718
onde: Nm - ndé de montante
Nj - nd de jusante
C - Dados dos ENOS
C.1 - Dados dos reservatorios
| Nres; | Neno; | Nm | Nj | cota(m) |
1 1 1 2 600
2 7 7 8 195
onde; Nres; - nuimero do reservatdrio
cota - cota do nivel de agua
C.2 - Dados dos tubos
| Niub; [ Neno; [ Nm [ Nj|L{m) [D(m) [ { [a(m/s)]
[ 1 2 1 2 {3{2100 85 |0.02 ]| 1400
[ 2 4 1 3 ]15] 700 | 3.2 [0.008] 1167
[ 3 6 6 171 70 3.2 10.008 | 1400
onde: Ntub; - numero do tubo
Neno; - numero do elemento
Nm - 16 de montante
Nj - nod de jusante
L comprimento do tubo
D - didmetro do tubo
f - coeficiente de atrito
a celeridade

C.3 - Dados da Turbina

Nturb, | Nero, | Nm | Nj | Hg Qr Npg Py Th D z |1 |
] T (/57 | Trpm] | (W] | TNm] | o) | (] | kg ” ]

1 [ 5 T 5 76 Jd400] 42.24 600 | 1419 [2.2610° [ 2.7 | 223 [ 2.7510°

Coeficientes das Séries de Fourier para WH - 14 aberturas

Coeficientes das Séries de Fourter para WB - 14 aberturas

onde: Nturb; - nimero da turbina
D - didmetro do rotor
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C.4 - Dados da Chaminé

rNchai 1 Neno; l Nm Nj LDC (m) ? fe J f"'&j .., Tcota (mM
(1t [ 3 [ 374] 25 To02]10]25 ] 58 |

onde: Ncha; - nimero da chaminé
cota - cota da base da chaminé

9.1.2 Definigdo das constantes do regulader

Para a defini¢io das constantes do regulador torna-se necessario o caleulo dos tempos da

maquina (Ty,) e da dgua (T,,). Assim, utilizando-se as equagdes {121) e {122) tem-se:

2r [ Np 27 275000600

0 Th — 60 za2s108 - 9%

:
.‘.

Qr = Li 4224 ¢~ 700
Tw=—F" 2 T = = 0.94s
Hp Z A~ 9.8400 2 rija s

=1 =1

Definindo-se os parametros do regulador, segundo Hovey, equagées (123) e {124), tem-se:

1 T, . 094 1
bt:—-—-—_—Q_'"’:Q——:O,Zf) ’ I'=~———:4_00
K, ‘T, 665 ¢ P 025

T,=4T, =40.94 = 3.76s

9.1.3 Sensibilidade da constante proporcional - i,

Fazendo com que as constantes integral e derivativa assumissem o valor zero, variou-se o

valor da constante proporcional.

Inicialmente, fez-se o valor de &', = 4.00, sugerido por Hovey e, depois, para K, = 2.00 e
K, = 1.00. A Figura (52) apresenta esses resultados, onde pode-se notar que o valor da cons-
tante proporcional, sugerida por Hovey, é inadequado para a regulagem da instalagdo somente
com um regulador proporcional, uma vez que a proposta de Hovey fot para um regulador propor-

cional+integral (PI). Diminuindo o valor da constante proporcional, percebe-se que ocorren a
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Figura 52: Resposta transitoria da acdo do
regulador proporcional (P), para os valores
da constante proporcional A, igual a 4.00,
2.00 e 1.00 - SisHidral.

50 |20 rea

a 20 4G
Tempo [g)

Figura 53: Comparagdo da resposta tran-
sitéria da ag¢ao do regulador proporcional (P),
K, = 2,00, com um proporcional + integral
(PI), /i, = 2.00 e T; = 3.76s - SisHidral.

estabilizagdo do sistema, mas como mencionado anteriormente, o regulador proporcional regula
a variavel controlada {«) para um valor diferente do existente inicialmente, ou seja, introduz

estatismo, o qual é maijor quanto menor for A,

9.1.4 Sensibilidade do tempo integral - 7;

Mantendo a constante proporcional constante /¢, = 2.00 e fazendo-se com que o tempo

derivativo assumisse o valor zero, variou-se o valor do tempo integral.

Inicialmente, fez-se o valor de T; = 3.76s, sugerido por Hovey e depois para T; = 5.00s ¢
T; = 8.00s. A Figura (53) apresenta os resultados para 3.76s, onde pode-se notar que o valor da
constante integral, sugerida por Hovey, ¢ inadequada para a constante proporcional assumida;
oscilaghes ocorrem em torno do valor de referéncia (o = 1.00). Para demonstrar a sensitbilidade
do tempo integral, aumentou-se seu valor para 5.00, onde percebe-se que o sistema comega a
ter wma tendéncia de estabilizacdo para o valor de referéncia (1.0), ou seja, o valor da varidvel
controlado tende a ser recolocada no seu valor inicial (reset), Figura (54). Tal afirmacio pode

ser facilmente confirmada ao aumentar o valor do tempo integral para 8.00, Figura {55).
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Figura 54: Resposta transitoria da agao do
regulador proporcional (P), &, = 2.00, com
um proporcional + integral (PI}, &, = 2.00
e T; = 5.00s - SisHidral.

9.1.5

Tempo (s}

Figura 55: Comparagao da resposta tran-
sitoria da a¢do do regulador proporcional (P),
K, = 2.00, com um proporcional + integral
(PI), K, = 2.00 e T; = 8.00s - SisHidral.

Resposta transitdria para as constantes originais de Hovey

Fez-se uma simulagdo com as constantes originais de Hovey, ou sejam, A, = 4.00 e TZ =

3.76s, para um regulador PL. O resultado € mostrado na Figura (56}.

Nota-se gue nao ocorreu a estabilizacdo, demonsirando que as constantes propostas por

Hovey sao inadequadas para esta situagdo. Fato que pode ser explicado, uma vez que a proposta

original de Hovey foi para um regulador do tipo mecanico.

9.1.6 Sensibilidade do tempo derivativo - Ty

Com o objetivo de mostrar a a¢do da constante derivativa, manteve-se invaridvel a constante

proporcional e o tempo integral (X, = 2.00 e T; = 8.00s) e variou-se ¢ valor da constante

derivativa.

Inicialmente, adotou-se o valor de Ty = 0.2s. O resultado desta simula¢do é apresentado na

Figura (57), comparando-a com a anteriormente feita para Ty = 0. Percebe-se que a inclusio

do tempo derivativo fez comn que o tempo de estabilizagao diminuisse, conforme discutido ante-
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P, 20— |
j Farametros da Hovey
| Ka=4.880 5 T,=3.76¢
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Figura 56: Resposta transitoria da acao do regulador proporcional+integral (PI), para os valores
das constantes dadas segundo Hovey - SisHidral.

riormente, quando da sua definigdo. Quanto maior for o tempo derivativo, menor serd o tempo

de estabilizacao, fato que pode ser visto na Figura (58) para T, = 0.5s.

9.1.7 Comentarios

Conforme mostrou-se, o modelo proposto permite analisar o comportamente de um conjunto

de parametros do regulador no dommio tempo.

Esta analise no dominio tempo apresenta vantagens significativas sobre a andlise no dominio
da frequéncia, pois incluem-se, nela, todas as ndo linearidades dos componentes da instalagio,
usam-se as curvas caracteristicas completas da mdquina e nio se restringe o comportamento ndo

linear do regulador.

Assim, conforme mostrado, ¢ método é adequado e expedito, para a defini¢ao e verificacdo

dos parametros do regulador em uma Usina Hidrelétrica.
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Comparacido da resposta tran-
sitéria da agao do regulador proporcional
+ integral (PI), K, = 2.00 e T; = 8.00s,
com um proporcional + integral + derivativo
(PID), K, = 2.00, T; = 8.00s e Ty = 0.20s -
SisHidral.

Figura 57:

Figura 58: Comparacao da resposta tran-
sitéria da agio do regulador proporcional
+ Integral (PI), K, = 2.00 e 77 = 8.00s,
com um proporcional + integral 4+ derivativo
(PID), K, = 2.00,7; = 8.00s e Ty = 0.30s -
SisHidral.

9.2 Simulagao da regulacao da rejeicao de carga para turbina de rotagao

constante

Conforme visto no item anterior, simula¢ées devem ser feitas a fim de que, para uma dada

instalagao e condigao operacional, os pardmetros para o regulador sejam definidos adequada-

mente.

Utilizando a mesma instalagdo, SisHidral, obteve-se através de simulagdes. os seguintes

parametros do regulador tipo PID com retroalimentagao, para v =

fornecidos anteriormente:

- 1.45 T; = 10.50s

. i
Illp:m

1.0 e dados da turbina

T; = 0.20s K,, = 20.00s7"

Para a verificacio destes parametros, simulou-se uma rejeicao de carga de 20%. ou seja de

7 = 1.0 para ¥ = 0.8. A variavel de controle, rotatdo da bomba-turbina, foi mantida constante

e igual a 600 rpm (o,;=1.00).

‘A Figura (59) apresenta a histdria das relagées homdlogas adimensionais a, v, 3 e abertura
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adimensional ¥. Nota-se que os pardmetros possibilitaram a regulagdo adequada da miquina.

Outra simulagdo para uma rejeigao maior de carga, igual a 50% ( 4 foi de 1.0 para 0.5), indicou

que os parametros do regulador mostraram-se inadequados, como confirmado por Brekke [28],

ou seja, para diferentes solicitagoes de carga, existe um conjunto adeguado para os parimetros

do regulador. Apds as corregoes, chegou-se a:

Kp = = 0.48 T; = 10.50s

1
2.1

T4 = 0.20s ffpb = 20.00s!

Novamente pela Figura {60}, percebe-se que ocorreu a regulacdo e, inclusive. as sobre-

velocidades, para ambos os casos, permaneceram entre os limites permitidos (A« < 30 ¢ 40%).
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Figura 59: Varidveis adimensionais para uma
rejeicao parcial de carga (20%) vy = 1 para
~ = (0.8 com a maquina de rotagao constante
{Qrey = 1.00), com K, = 145, T; = 10.50s,
Ts=0.20s e K, = 20.00s™" SisHidral.

9.2.1 Comentarios

0 20 @ e Ba 100

Figura 60: Variaveis adimensionais para uma
rejeicio parcial de carga (50%) v = 1 para
v = 0.5 com a mdaquina de rotacdo constante
{arep = 1.00), K, = 0.48, T; = 10.50s, Ty =
0.20s e K,, = 20.00s™? - SisHidral.

Nas Usinas Hidrelétricas convencionais, a regulacdo objetiva manter a rotacan da turbina

constante ou dentro de limites aceitaveis, para se garantir a frequencia da rede elétrica.

As simulactes operacionais sio produzidas assumindo-se. na entrada de dados, que o valor
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nominal - {set-point) da varidvel de controle (rotagdo - ay.p) € igual a 1.00 (. = 1.00) e
efetuando-se diferentes manobras de rejeicao de carga para se estudar o comportamento do

regulador.

Com a utilizagdo dos computadores 16gicos programdveis (PLC’s) e empregando-se o modelo
proposto, viabiliza-se o desenvolvimento de reguladores com parimetros variaveis em funcao da

condigdo operacional do sistema, conforme demonstrado.

9.3 Regulacao para a condig¢ao operacional 6tima

Com base no algoritmo da Figura (50), desenvolveu-se uin programa computacional para a
busca da condi¢do operacional dtima para uma instalacdo qualquer. Nesta busca, o interesse
estd na definicdo da rotacio da mdquina (a,.f), para a qual, dadas as condicdes do sistema

(solicitagao de carga da rede e carga hidrdulica) a maguina operard em uma situagio 6tima.

Assim, para o sistema SisHidral utilizando-se o algoriimo proposto, calculou-se para cada
uma das simulagdes anteriores, ou seja. rejeicao de 20% e 50%, a correspondente rotagio 6tima.

Resultaram os seguintes valores:

¢ Para a rejeigao de 20% — are; = 0.95;

¢ Para a rejei¢io de 50% — a,.; = 0.86;

Utilizando os mesmos parametros do regulador vistos anteriormente, repetiram-se as si-
mula¢ées anteriores, alimentando-se o regulador com a respectiva rotagio 6tima. As Figuras
{61) e (62) apresentam esses resuitados. Verifica-se a agaoc estabilizadora do regulador para as
duas situacdes, nas novas rotagdes, conduzindo a maquina para a condicao operacional 6tima.
Comprova-se facilmente que, no caso da rejeicio de 20%, o ganho de poténcia foi da ordem de
0.5% e no caso de 50% foi de 3.5%; valores significativos na operagao de uma Usina Hidrelétrica.
Note-se gue se trata da operagido de uma bomba-turbina, projetada com uma eficiéncia ade-
quada para uma faixa ampia de carga. Se as mesmas situagdes fossem consideradas na operacao
de uma turbina Francis, os ganhos seriam sensivelmente maijores, além do que, com a variagdo
de rotac¢do otimizam-se as condigdes do escoamento, reduzindo-se efeitos dindmicos indesejiveis

(vibracoes e cavitagio).
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Figura 61: Varidveis adimensionais para uma
rejeicdo parcial de carga {20%) v = 1 para
v = 0.8 com a mdiquina na rotacdo Otima
(Qres = 0.95), com K = 1.45, T; = 10.50s,
Ti = 0.20s e I, = 20.00s™! - SisHidral.

Figura 62: Variaveis adimensionais para uma
rejeicdo parcial de carga {50%) v = 1 para
v = 0.5 com a maquina na rotacac d6tima
(Qrer = 0.86), K, = 0.48, T} = 10.50s, Ty =
0.20s e K,, = 20.00s' - SisHidral.

9.3.1 Comentarios

Comprovou-se que o modelo proposto permite a definigio da condicdo operacional étima para
uma turbina em uma Usina Hidrelétrica. A turbina operando nas condicoes dtimas oferece, como

mencionado anteriormente, vantagens elétricas e dindmicas, além de permitir ganho de eficiéncia

no sistema.

O algoritmo mostrado poderd ser acoplado via software ao regulador e, este. automatica-
mente, através do controle adaptativo proposto, define gqual o novo valor (6timo) da variavel
de controle ( set-point), para as mudancas ocorridas no sistema, fazendo com que a nova condigio

operacional étima seja alcancada, para gualquer solicitacio de carga.
9.4 Duas Turbinas - Aceitacao/Rejeigao

A simulagio de aceitagio/rejeico é normal na operagdo de uma Usina Hidrelétrica e a
programacio de carga nas diversas maquinas da Usina pode ser imposta. Uma das condigdes
indicadas para a analise do modelo proposto consiste em se fixar, numa instalacdo com duas

turbinas, que a carga seja constante e permanega nesta condi¢io com a rejei¢io em uma maquina
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e a aceitagao na outra, conforme exemplificado a seguir.

9.4.1 Exemplo de Simulagdo - Duas turbinas em condutos independentes

Para a simulagdo utilizou-se o sistema SisHidraZ2, conforme apresentado na Figura (63).

600.0m

[

L=2100m, D=8.5m

Dy =25m, fo = 0.02

f\'gp = 1.0, Agyp = 2.5

{=0.02, a=1400m{s

Zy = 380m

L=700m, D=3.2m

1=0.008, a=]16Tm /s
L=700m, D=3.2m

L=T70m, D=23.2m 195‘0m
{=0.008, a=1400m/3

o {10

é)_':L}@///
L=70m, D=3.2m

f=0.008. a=1400m /s

1=0.008, a=116Tmfs

Figura 63: SisHidra2 - Sistema hidrdulico usado na simulacio da rejeicdo/aceitagac de carga,
com dois condutos independentes.

A turbina utilizada e as grandezas no ponto de maior eficiéncia, sao as mesmas definidas
anteriormente. Preparando-se a entrada de dados, conforme j4 apresentado, efetuam-se as ma-

nobras assumidas. Os parametros do regulador, apds testes de sensibilidade, foram definidos

Comno:
. 1 .
iy = 06 - 1.687 T; = 12.00s Ty = 2.00s K, = 25.00s7!
Inicialmente, as duas turbinas produziam a poténcia nominal (v = 1); promoveu-se uma

rejeicio de carga na turbina de 10%, v = 0.9 e aceitagao na turbina @ de 10%, v = 1.1,
de tal forma que a carga total permaneceu a mesma. A Figura (64) apresenta a evolugio das
varidveis adimensionais para as duas turbinas e a Figura (65) mostra a resposta iransitoria da

pressao nos dois condutos forcados, tubos 4 e 8.




Andlise e Otimizacdo da Operacao de Usinas Hidrelétricas ANDRADE, J.G.P. 108

(=)

|

—— Eramesle [urpamn - 5
- Evempals Turbies - 5

U I

—— HeHy ne mwap Ao Lubo 4 |
=== HeTw ng wwap 90 Lube 8

3

13

[X¥)
il

debadghod 34 V3 d v ey

L) =

o m

e liieniiaiela

-
&

|
i
H
'
'
v
'
!
'
'
H
'

h

a

L]

T T T R N WO 0 SV E A N

R R e e R
4@ =] 26 190

Tempe (31

@, 2 T e e T 1. 48 +rrrrrrrrrrrrrereere
a 20 Ele =l 1] 1ea

Tamoa (5!

[
]
L]

Figura 64: Rejeicdo no ENO-turbina-5 de
10% e aceitacio no ENO-turbina-9 de 10%,
com A, = 1.67, T; = 12.00s, Ty = 2.00s e
Ap, = 25.00s7! - SisHidra2.

Figura 65: Carga adimensional no ponto
médio dos condutos forcados, ENO-Tubo 4
e 8 - SisHidra2.

9.4.2 Comentarios

O modelo proposto permite a variagdo simultdnea das cargas das varias maquinas de uma
Usina Hidrelétrica. Considerando-se as particularidades de cada mdquina resultados da si-
mula¢ido mostram as interferéncias mutuas ocorridas na instalacio, devido as manobras distintas
em cada uma delas. Obtém-se as evolugoes das pressdes em qualquer segao da malha de cdlculo

(por exemplo na se¢io média dos dois condutos), com as quais verificam-se os dimensionamentos

das estruturas projetadas.

9.5 Duas turbinas em um 1inico conduto forgado

O modelo de calculo é geral, conforme tem-se demonstrado através dos exempios e, em
particular, permite a simulagao operacional de Usinas Hidrelétricas com mais de uma turbina

por conduto for¢ado, conforme o sistema SisHidra3 apresentado na Figura (66).

As turbinas utilizadas e as grandezas no ponto de maior eficiéncia sdo as mesmas definidas
anteriormente. Os dados sdo indicados na figura; os parametros adequados do regulador. obtidos

em simulagGes preliminares, sdo os seguintes:
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600.0m

| Dc = 25, fe = 0.02

}'\'Cp = 1.0, J\‘cm = 2.5

L=2100m, D=4.5m
f=0.02, a=1400m/s

l \g/ \ES Z3 = 580m

L=700m, D=3.2m L=70m, D=3.2m ! L=70m, D=3.2m 195.0'm
f=0.008, a=1167m/s | £=0.008, a=1400m/s 1=0.008, a=1400m /s l '

L=0m., D=3.2m L=70m. D=3.2m

1=0.008. a=1400m/s E f=0.008, a=1400m/s ‘E

Figura 66: SisHidra3 - Sistema hidrdulico utilizado para a simulacio de duas turbinas em um
mesmo conduto forgado.

1 )
K,= — =143 T: = 10.00s Ty = 1.00s K,, = 25.00s71

9.5.1 Exemplo de Simulagao

E basicamente o mesmo exemplo anterior. Inicialmente, as duas turbinas produzem a mesma
poténcia nominal (y = 1.0). Assume-se rejei¢do de 10% da carga na turbina @. 7=09,ea
aceitacio de 10% da carga na turbina , 4 = 1.1. A Figura (67) apresenta as varidveis
adimensionais para as duas turbinas e a Figura (68) apresenta a pressao transitdria nos NOS 6

e 10.

9.5.2 Comentarios

0O modelo de cdlculo proposto, escrito em linguagem estruturada, permite simular operacées
em Usinas Hidrelétricas de concepgdes quaisquer. Assim, a viabilidade da concepg¢do prevendo
a instalagdo de mais de uma turbina por conduto forgado é faciimente analisada. A tentativa

de diminuir-se o numero de condutos forcados da Usina contribue para que se aliviem os custos
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Figura 67: Rejeicao na ENO-turbina-6 de
10% e aceitacio no ENO-turbina-9 de 10%,
com hp = 143, T; = 10.00s, Ty = 1.00s e
Ky, = 25.00s7! - SisHidra3 - um so con-
duto for¢ada.

Figura 68: Carga adimensional nos NOS 6 e
10 SisHidra3 - um s¢ conduto forcado.

e é possivel, conforme se verifica preliminarmente pela evolucio das pressdes em qualquer se¢do

da malha de calculo, neste caso, a caixa espiral das duas turbinas.
9.6 Analise da sensibilidade do regulador com duas turbinas

Conforme ji mencionado, as andlises para a definicao dos parametros do regulador devem,
necessariamente, resultar das simulagdes no dominio tempo, a fim de se verificar o comporta-
mento global da Usina Hidrelétrica. A andlise para o caso de Usinas com uma turbina ji foi

ilustrada no item 9.1..

A seguir, exemplificar-se-a o caso de Usinas com duas turbinas, resultando que ¢ exempio

podera ser generalizado para qualquer mimero de turbinas.

9.6.1 Exemplo de Simulagao

Utilizando a topologia SisHidra3, verificar-se-3 a sensibilidade da operagdo para a variacio

dos parametros do regulador, no case de se terem duas turbinas operando vinculadas ao mesmao
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conduto forgado.

.OS parimetros do regulador adequados para o caso de dois condutos forcados - SisHidra2,
sdo: Kp = 1.67,T; = 12.00s, Ty = 2.00s e K, = 25.00s~1. Considerando-se que tais parametros
sejam validos para o caso de um conduto forgado - SisHidra3, simulou-se a rejei¢do de 10% da
carga na turbina @ e aceitagdo de 10% da carga na turbina . Os resultados sao mostrados
nas Figuras (69} e (70). Nota-se que esse conjunto de pardmetros do regulador é inadequado,
provocando instabilidade na operacdo, conforme se verifica nas figuras. Correcoes deverao ser
efetuadas para se definir o conjunto de parimetros do regulador adequados para esta nova

situagao da instalacdo,

N
=

|
??
s

©
m
ERVIRTE EE T B R A

) 28 40 60 B9 100 8 20 4@ &2 e 106
Tempo (&} Toempa (=)
Figura 69: Rejeicdo na ENO-turbina-6 de
10% e aceitacdo no ENO-turbina-9 de 10%,
com K, = 1.67, T; = 12.00s, Ty = 2.00s e
K,, = 25.00s7! - SisHidra3 - um s con-
duto forgado.

Figura 70: Carga adimensional nos NOS ¢ e
10 - SisHidra3.

9.7 Simulagao em periodo extensivo de uma Usina Reversivel

A analise operacional de Usinas Hidrelétricas convencionais e de Usinas Hidrelétricas Re-
versive] (UHR), difere quanto s vartagdes dos niveis operacionais dos reservatdrios e as variagdes

continuas das cargas.

Em uma UHR a capacidade do reservatério superior é fixada com base na energia necessaria

durante o perfodo de geragdo e na energia armazenada durante o periodo de bombeamento.
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As dimensdes dos componentes (tubulacbes e mdquinas) sio definidas pela méxima poténcia
solicitada e pela energia demandada pelo sistema interligado, definidos no diagrama de carga

associado 3 UHR.

Se os custos especificos (US$/kWh) na geragio e no bombeamento, durante a operagao da

UHR, forem dados por pr e pg respectivamente, pode-se facilmente demonstrar que:

pr, 1 [1+AHB/HG] (201)
pe ~ nenr |1- AHr/Hg
onde: 7ng - rendimento durante bombeamento
nr - rtendimento durante o turbinamento
He - carga estética {m)
AHg - perda de carga durante bombeamento (m)
AHp - perda de carga durante turbinamento (m}

Usualmente, AHg e AHt sio da mesma ordem de grandeza e representam 5% a 10% da
carga estitica (AH/Hg =~ 5% a 10%). Considerando o rendimento durante o bombeamento

como, ng ~ 90%, e no turbinamento como nr =~ 93%, obtém-se:

ps < 0.7pr (202)

Assim, como valor estimativo, o custo especifico durante o bombeamento deve ser menor que

70% do custo durante o turbinamento, a fim de se viabilizar uma UHR.

Durante a operagao da UHR, ocorrem variagdes na poténcia imposta & mdquina hidriulica,
resultando em mudangas no rendimento e na introducgao de problemas dindmicos em certas zonas
de operacdo da maquina. Assim, a possibilidade de se usar uma mdquina de rotagio varidvel,
com cicloconversor, apresenta, conforme citado anteriormente, vantagens elétricas e hidraulicas,

como poder-se-a verificar na simula¢io da operagio em tempo extensivo da UHR.

9.7.1 Condicao de contorno reservatorio para o periodo extensivo

Conhecendo-se os niveis do reservatérios superior e inferior ¢ um dado diagrama de carga
¥(t), o propdsito da simulagdo serd o de definir, para cada periodo de simulagao, a abertura
do distribuidor (Z), a rota¢io da miquina (a) e vazio {v), compativeis com a operagio mais

eficiente da miquina.




Anilise e Otimizacido da Operagio de Usinas Hidrelétricas ANDRADE, J.G.P. 113

A simula¢do no periodo extensivo resulta de sucessivos cdlculos de regime permanente,

usando o Método das Caracteristicas (MOC) e o algoritmo proposto para a defini¢io da condigio

de melhor eficiéncia operacional da Usina. Os niveis dos reservatérios sio atualizados em um

dado periodo, em func¢io das vazdes operacionais que ocorrem nos instantes inicial e final de

calculo, conforme a expressdo abaixo e a Figura (71):

onde:

Figura 71:

QP,‘ -
Qi -
AV -
vV -
Ve -
At -

area superficial - A(h)

MD-tubos divergentes - Q@p, l B

NG Nd

MC-tubos convergentes - @p,,

Condicdo de contorno reservatério para simulacio do pericdo extensivo.

ZQ&;EEEAt=AV=vb—V (203)

vazio desconhecida nos tubos convergentes e divergentes em t (m3/s);
vazdo conhecida nos tubos convergentes e divergentes em t-At (m3/s);
volume de entrada e saida no reservatério em At (m3);

volume do reservatério no inicio do intervalo de tempo (m3/s);
volume do reservatério no fim do intervalo de tempo (m?®/s):

intervalo de tempo (s}.

O volume do reservatério, atualizado para o préximo intervalo de tempo da simulagao ex-

tensiva, sera:

Vp=V+4AV (204)

Conhecendo-se a geometria dos reservatdrios (curvas cota-volume), pode-se calcular o nivel

do reservatorio (h), que prevalecerd no praximo intervalo de tempo adotado no calculo numérico.
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9.7.2 Instalacdo Reversivel para simulagao do tempo extensivo

Considerar-se-4, como exemplo, a instalagio cuja topologia SisHidra4 & representada na

Figura (72)

O reservatério superior tem capacidade de 10%m3, com uma variacio de nivel de 20 m. O
reservatério inferior, para o mesmo volume, sofre uma variagdo de nivel de 10 m. As curvas

cota-volumes, para os dois reservatérios, sio apresentadas na Figura (73).

A turbina utilizada é a mesma das simulagoes anteriores e consequentemente, tem-se as
mesmas varidveis na condigio de operagio 6tima. As constante do regulador definidas apos

simulagdes, visando atender todas as variagdes de nivels e cargas, assumem os valores;

1
Ky = 5= =167 T; = 7.00s Ty = 1.50s Kp, = 25.00571
Nmax = 610m @
chd = 6800m

D, =25m, f. =0.02

Npmijn = 590m
Ke, =10, K¢, = 2.5

L=2100m, D=8.5m
f=0.0 =
1 9 2, a=1400m/s @ Zs = 580m

L=700m, D=3.2m Nmax = 200m

Nped = 195m

f=0.008, a=1167m/s
Nipin = 190m

L=70m, D=3.2m

f=0.008, a=1400m/s
5 ™
D=0 D

1 N N

Figura 72: SisHidra4 - Sistema hidrdulico utilizado na simula¢ido em tempo extensivo.

9.7.3 Diagrama de carga

A Usina Hidrelétrica Reversivel UHR deve operar de acordo com um diagrama de carga

pré-especificado. O excesso de energia no sistema elétrico, em horarios fora de ponta, é utilizado
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para armazenar energia hidrdulica potencial, através do bombeamento de dgua. Esta energia
estocada no reservatério superior é utilizada na geragdo de erergia nos horarios de ponta de

CONSUmMe ou em situagdes emergenciais.

O diagrama de cargas na forma adimensionalizada (y =-P/Pg) é apresentado na Figura
(74), destacando-se os periodos de bombeamento das 0:00 &s 11:00 horas e os de turbinamento

das 15:00 as 23:00 horas.

A operacio da bomba-turbina deve ser otimizada como bomba e como turbina, para cada

periodo correspondente, para se obter maxima eficiéncia operacional.

1.8 1.5
] : ]
3 1 .
1 . 3
! 1.8
e Ei : E | .1
! 3 [ |
. i : 9.5 I T
“‘ 3 1 furb
% 0.6 1 q: 3 : urbnemen Lo}
- : DT 3] i
* 1 %‘ el@: |
2 ! ]
2 6.4 ! 3
1 3
}o 1 -a.53 Bombaaman Lo
1 3
| E
0.2 ' ]
: -1.84 |
| o ]
1 3
8. 8 Fr—rrrr e 3 Y ——
o 5 12 15 26 P 2 4 &4 B 10 12 14 16 18 Zp 22 24
cota (m) Temao (R]
Figura 73: Curva cota-volume para os reser- Figura 74: Diagrama de carga para um
vatérios superior e inferior. periodo caracteristico (dia).

9.7.4 Tempo extensivo com uma bomba-turbina de rotagao variavel

Usando uma bomba-turbina de rotagio variivel, pode-se definir a rotagdo para a operacao
4tima em cada periodo, com o emprego do programa computacional desenvolvido segundo o
algoritmo da Figura {60). Conhecendo-se os niveis dos reservatérios no inicio do intervalo de
tempo e a poténcia ¥ (gerada - turbina ou consumida - boinha), a rotacao Otima pode ser
calculada e o regime permanente pode ser estabelecido através do MOC. Os novos niveis dos
reservatorios sao calculados, atualizados e o processo @ repetido no préoximo periodo. A Tabela

(7) mostra a poténcia adimensionalizada (), com os correspondentes valores 6timos da rotacio
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revrarvelon Lo suger lor
Srrrruperyatorie Lo ferlor

100 h -
1 T
_ 987 I !'l ;
T W q ! \'. !
ime ‘ 2] [ o ‘ v Time ] (-1} ‘ a v - B | .
(h) ’ (h) e / |
T | -0.60 | -1.005 | -0.39 12 T 1 \
570 | TT0%6 | -0.4d 3 5 7ed Voo
Z | 080 | -1.03% | -0.50 T3 P ] / ;
3 | 090 | -1.068 | -0.61 15 | 0.60 | 0.895 | 0.80 v sed / \
4 1T-100 11308 | -0.70 i | 060 | 0B52 | 0.61 e b ;
E [ 110 | -1.120 | 0.77 17 | 0.60 1 0.389 | 0.63 v ]
5 | -1.10 | -1.125 | -0.77 Ta | 100 | 1.047 | 1.00 t E@4dBambecmento Turt tnaman Ld
T -Ii6 | -1.130 | -0.76 Tg | .00 | 1.0f4 | 102 = E ;
% | -1.10 | -1.135 | -0.7% 20 | 1.60 | 1.0i2 | 1.03 . 427 ;
] -0.80 -1.056 -0.48 21 1.00 1.041 1.04 E h ;I
10 | -0.70 | -1.046 | -0.43 22 | 0.63 | 0.883 | 0.67 2 3 ;
39 !
11 23 2 3 ;
12 T ] :
. 28 ‘ N
18] \
Tabela 7: Valores adimensionais da poténcia, @E | ' |
- - s » T T T T T T e T e e e e
rotagao e vazao, 6timas, para cada perfodo. ¢ B 10 12 14 i6 13 20 22 24

Temoo (R
Figura 75: Variacdo nos niveis dos reser-
vaiorios durante bombeamento e turbina-
mento.

e da vazdo adimensionais. A Figura (75) mostra a variagdo nos niveis dos reservatdrios durante

o bombeamento e o turbinamento.

9.7.5 Tempo extensivo com uma turbina de rotagao constante

A avaliagdo do ganho de eficiéncia, ao se usar uma méqujﬁa de rotagdo variavel, resulta da
anilise comparativa com a simulagao operacional, em periodo extensivo, mantendo-se a rotagao
constante, {& = 1.00), no periodo de turbinamento. No inicio do perfode de turbinamento (15:00
h), o reservatdrio superior foi considerado completamente cheio, ou seja, nivel maximo (610m) e o
reservatdrio inferior completamente vazio, ou seja, nivel minimo (190m). Na Tabela (8) compara
a rotagao e vazao adimensional para a turbina de rotacgdo constante, indice (.. ), e varidvel, indice
(y). A Figura (76) mostra a varia¢do da rotagio durante o periodo de turbinamento e o volume
porcentual gasto a mais do que no caso de rotagao varidvel. O volume acumulado resuitou
da ordem de 0.8%, durante a operacdo de um dia. Situagio idéntica ocorre no periodo de
bombeamento, onde para um mesmo diagrama de poténcia, com um bomba de rotagao varidvel,
armazena-se um volume maijor de dgua, estocando-se mais energia potencial no reservatério

superior.
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Time ¥ @y Yy e v?‘
{(h}

15:00 | 060 | 0.895 | 0.60 | 1.0 | 0.61
16:00 { 0.60 | 0.892 [ 0.61 | 1.0 | 0.62
17.00 | c.60 | 0.889 | 3.62 | 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 [ 083 [ 0.883 [ 0.67 [ 1.0 | 067

Tabela 8: Valores adimensionais de
poténcia, rotagdo e vazio para uma
bomba-turbina de rotacdo varidvel e
Totagao constante para cada intervalo de
tempo, operando como turbina.

9.7.6 Comentarios
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Figura 76: Variacao da rotacio da turbina e
volume acumulado em porcentagem.

A simulacdo em tempo extensivo estende a utiliza¢do do programa de calculo proposto e

permite estabelecer o melhor esquema operacional para um dado diagrama de carga, resultando

na economia global do sistema de geragio no qual se insere a UHR.

9.8 Efeitos hidraulico devidos aos fenomenos oscilatorios

Dentre virios fenomenos oscilatorios que podem ocorrer numa Usina, destacam-se os vortices

no tubo de succio - draft tube, que podem gerar vibragGes ao excitarem os componentes da UHR.

A possibilidade de tais ocorréncias pode ser avaliada em todo o sistema hidraulico, ao se simular

a operacao da Usina com a presenca de um vortice, gerado quando a turbina opera com cargas

parciais face 4s menores demandas do sistema elétrico.

O escoamento oscilatorio, gerado no tubo de succdo pela presenca do vdrtice, podera ser

simulado através do modelo proposto, introduzindo-se uma vazao oscilatéria no NO 4 jusante

do tubo de sucgio. Caso se deseja simular outros fendmenos oscilatorios ou pesquisar os modos

naturais de vibrar da instalagio, basta acrescentar uma vazdo oscilatéria num dado NO,

expressa por:
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AQ = AQo sin(2r f 1) (205)
onde: AQ - vazdo oscilatéria (m®/s);
Ay - amplitude na vazio devido a esteira de vortice
ou de um fenémeno localizado (m3/s);
f - frequéncia de oscilacdc devido ao vdrtice
ou de um fenémeno oscilatério localizado (H z);

t - tempo (s).

O resultado da simulacio apresenta os efeitos da excitacdo nodal, dada pela equacio (205),

em toda a instalagao.

9.8.1 FExemplos de simulagdes - Vdértice no tubo de sucgao

A frequéncia dos vértices gerados no tubo de sucgdo de uma turbina operando com carga

parcial, pode ser estimada na faixa de 2.3 to 2.7 Hz, Fazalare, em [32], 1990.

Considerando a topologia SisHidra4 na situagdo operacional abaixo apresentada, pode-se

demonstrar o método de investigagdo do fendmeno oscilatério resultante desta excitagdo.

1y ] » | e [Z(mm) , Ny (m) | Nipg (m) | K, | T (s) | Ta (s) | Kp(s71) |
[06]060][089] 11.54 | 603.31 | 193.35 [0.60 ] 7.00 | 1.50 | 25.00 |

Com a introduc¢do da excitagdo no NO 6, foram consideradas as simulaces abaixo, observando-
se: nos itens 1, 2 e 3 o intervalo de tempo (At} adotado foi de 0.05s e no item 4 foi de 0.01s,

para se obier a influéncia da perturbagdo oscilatdria na instalacio.

1. AQo=1.0m3/s e f =2.5 Hz . Os resultados sido apresentados nas Figuras (77) a (80);

2. AQp=2.0m>3/s e f =2.5 Hz . Objetiva mostrar a influéncia da amplitude da vazdo osci-

latoria numa dada frequéncia. As Figuras (81) a (84) apresentam os resultados.

3. AQp=10m3/s e f = 1.0 Hz . Procura demonstrar a possibilidade de se efetuar ou pes-
quisa dos modos naturais no dominio tempo; manteve-se a amplitude constante e

variou-se a frequéncia. As Figuras (85) a (88) apresentam os resultados;

4. AQo=1.0m>/s e f =5.0 Hz . Idem ao item anterior com outro valor de frequéncia. 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 variavel de controle o afastou-se de valor nominal
e, se tal frequéncia for passivel de ocorréncia na Usina, deverao ser feitas corre¢des nos

parametros do regulador, ou em sua estrutura.

9.8.2 Comentarios

As simula¢des demonstraram a utilidade do modelo proposto na determinacio da perso-
nalidade dindmica da Usina Hidreléirica ou de uma UHR, uma vez que ele permite variar
o valor da frequéncia de excitagdo para qualquer valor desejado. As envoltérias das pressoes
resultantes da excitacdo permitem a definicdo das regides dos tubos estruturaimente mais so-
licitadas e caracterizam o possivel modo natural de vibrar. A andlise permite considerar os
efeitos de vortices, ou fendmenos oscilatérios quaisquer, influindo dinamicamente em todos os

componentes da Usina, representados analiticamente com todas as suas ndo linearidades.
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Figura 78: Efeitos hidrdulicos do escoamento
oscilatdrio devido aos vdortices no tubo de des-
carga; (hs) - pulsacio de pressao na caixa
espiral; (hs) - pulsacdo de pressao no tubo
de sucgdo - SisHidrad, AQqy = 1.0m%/s e
f=258Hz

Figura 77: Efeitos na turbina devido aos

vortices no tubo de descarga - SisHidra4,
AQo = 1.0m3/se f = 2.5H=.
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Figura 79: Envoltéria de pressoes para o
ENO Tubo 2 SisHidrad, AQy = 1.0m?*/s

e f=25Hz.
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Figura 81: Efeitos na turbina devido aos
vértices no tubo de descarga - SisHidra4,
AQo=2.0m3/se f=25Hz.
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Figura 80: Envoltoria de pressdes para o
ENO Tubo 4 - SisHidra4, AQy = 1.0m3/s
e f=25Hz
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Figura 82: Efeitos hidrdulicos do escoamento
oscilatério devido aos vortices no tubo de des-
carga; (hs) - pulsagdo de pressdo na caixa
espiral; (hg).- pulsagdo de pressdo no tubo
de sucgdo - SisHidrad, AQy = 2.0m%/s e
f=25Hz
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Figura 83: Envoltéria de pressbes para o
ENO Tubo 2 SisHidrad, AQp = 2.0m>/s
e f=23Hz
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Figura 85: Efeitos na turbina devido aos
véortice no tubo de descarga - SisHidra4,
AQo=1.0m*/se f = 1.0Hz.
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Figura 84: Envoltéria de pressdes para o
ENO Tubo 4 - SisHidra4, AQg = 2.0m*/s
e f=2.5Hz
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Figura 86: Efeitos hidraulicos do escoamento
oscilatério devido aos vértices no tubo de des-
carga; {hs) - pulsagdo de pressdo na caixa
espiral; (hg) - pulsacio de pressio no tubo
de succio - SisHidra4, AQp = 1.0m%/s e
f=10Hz.
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Figura 87: Envoltéria de pressdes para o
ENO Tubo 2 SisHidrad, AQq = 1.0m%/s
e f=10Hz
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Figura 89: Efeitos na turbira devido aos
vortices no tubo de descarga - SisHidra4,
AQp =1.0m>/se f =5.0Hz.
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Figura 88: Envoltéria de pressdes para o
ENO Tubo 4 - SisHidra4, AQp = 1.0m3/.s
e f=10Hz.
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Figura 90: Efeitos hidrdulicos do escoamento
oscilatdrio devido aos vértices no tubo de des-
carga; {hs) - puilsacio de pressdo na caixa
espiral; (he) - pulsagio de pressio no tubo
de succio - SisHidra4, AQy = 1.0m%/s e
f=50Hz,
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1.

Conclusoes e Recomendacoes

A representagio das caracteristicas das maquinas hidraulicas, ajustadas por Séries de
Fourier, utilizando as varidveis de Suter, associa as vantagens da representagao continua
das condi¢des operacionais com a obtencgio das situagoes nio ensaiadas, que prevalecem nos
fendmenos transitorios e oscilatorios, usuais em Usinas Hidrelétricas. Esta representagao

deve ser generalizada para representar os resultados dos ensaios com Maquinas

Hidraulicas;

O equacionamento do ENO - Mdquina Hidriulica-Regulador Adaptativo é com-
pleto, através das trés equagOes que caracterizam o seu comportamento dindmico, in-
cluindo todas as nao linearidades associadas ac desempenho fisico dos componentes.
A introdug¢io do controle adaptativo é imediata e facilita a simulagdo operacional da
Usina em tempo real, utilizando controladores légicos programaveis (PLC’s) adaptados

ao regulador PID, conforme demonstrado neste trabalho e ilustrado através dos exemplos;

. As simulag¢des em tempo extensivo e a anilise do regime permanente utilizande o Método

das Caracteristicas - MOC, adaptado a representagao topoldgica utilizada no trabalho sdo
recomendadas. Permitem verificar as vantagens na utilizagdo do controle adaptativo

para a otimizagio da operac¢ao da Usina,
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(s ganhos obtidos com esse sistema de controle proporcionam vantagens econdomicas pon-
deraveis, aumentando a eficicia do sistema de produgdo de energia hidrelétrica, conforme

demonstrado neste trabalho e deverdo ser de uso futuro generalizado;

4. A analise dos escoamentos oscilatérios e a determinagio dos modos naturais, ou de vi-
brar. no dominlo tempo, ¢ adequada para se investigar o comportamento dindmico da
Usina submetida a perturbagoes intrinsecas ao sistema hidrdulico, provocando fendmenos
de auto-excitagio. Apresenta vantagens inequivocas quando comparadas as andlises no
dominio da frequéncia, utilizando equagbes linearizadas, tanto no Método da Im-

pedancia como no Método das Matrizes de Transferéncia.

A evolucio técnica dos computadores pessoais elimina a desvantagem de um tempo maior
de processamento, quando se analisa o comportamento dindmico da instala¢do no dominio
tempo, no qual sio consideradas todas as nao linearidades inerentes aos elementos

(ENOS) componentes;

5. O algoritmo para a defini¢do das condigoes operacionais étimas, utilizando o controle
adaptativo acoplado ao reguiador PID, mostrou-se eficaz e recomenda-se utilizd-los nos
controladores légicos programaveis (PLC), que possibilitam o controle em tempo

real da opera¢io da Usina Hidrelétrica, na qual, sdo instaladas cicloconversores.

6. A condigdo Stima nio serd sempre definida pelo maximo rendimento operacional da
méiquina hidrdulica, face as alteracoes usuais associadas as demanda de carga. A operacio
com cargas maximas e cargas reduzidas, induzindo condi¢des dinamicas inadequadas com
a presenca de vértices no tubo de sucgdo, e a existéncia de possiveis zonas de cavitagao,
definem limites operacionais que devem ser respeitados e deverao ser considerados na

operacao em tempo real.

7. A indicagio das zonas de operagio com cargas extremas, induzindo efeitos secundarios,
como cavitagdo e (ou) vibragdes, devera ser assinalada sobre as carateristicas das maquinas
hidrdulicas representadas através das Séries de Fourier, utilizando as varidveis de Suter.
A definigio dessas zonas deve ser pesquisada na aquisi¢io dos dados de ensaios com
modelos reduzidos e deve ser adicionada em combinacao com as curvas caracteristicas
apresentadas neste trabalho. Notar que a representacio de efeitos secundarios sobre as
fungdes continuas poderd proporcionar indicac¢bes significativas para as possiveis causas e

sobre a evolugio destes efeitos.

8. Sugere-se a pesquisa do critério mais adequado para a definicgio dos pardmetros do re-

gulador, ajustados para cada condigdo operacional da mdquina. Os riscos de se obter
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10.

11

[1]

[2]

[3]

[5)

instabilidade operacional sao aparentes conforme ilustramos através dos exemplos simula-

dos, confirmando as afirmagies de outros autores (28],

O critérto para a selegio dos parametros podera ser obtido utilizando-se o modelo de cdlculo
proposto neste trabalho para a verificagdo da sensibilidade da operagdo as variagoes das

constantes do regulador PID;

Os resultados obtidos nas simulagbes deverio ser verificados na operacio de uma Usina,
para confirmacio das conclusdes obtidas neste trabalho. As comparagdes efetuadas com
os resultados apresentados na bibliografia ndo incluem o conirole adaptativo para a

operagdo de Usinas Hidrelétricas (Reversiveis), analisado pela primeira vez neste trabalho;

A anadlise dos diagramas de carga dos Centros Urbanos da Regiao Sudeste do nosso
pais (540 Paulo e Rio de Janeiro, principalmente) mostram que hd vantagens com a ins-
talacio de Usina(s) Hidrelétrica(s) Reversivel(eis) para a otimizagio na utilizagdo das
linhas de transmissao e "aumento” da disponibilidade de energia no sistema de geracao
de energia elétrica. A tarifa diferenciada nos horarios de ponta de carga deverd in-
duzir os investidores privados na aplicacao de capital para construgao destas Usinas, nas

vizinhangas daqueles centros urbanos.

Serdo Usinas de alta queda, utilizando bombas-tfurbinas, e a instalagao poderd ser proje-

tada e analisada dinamicamente através do modeio proposto neste trabalho.
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