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RESUMO

Este trabalho apresenta varios métodos matematicos para o célculo de
transitorios hidraulicos em Usinas Hidroelétricas, baseados nas Equagdes
Caracteristicas e nas Fungdes de Transferéncia. As Equagdes Caracteristicas e
as Fungdes de Transferéncia se aplicam ao estudo de estabilidade em sistemas
de poténcia. Uma aplicagdo da metodologia apresentada é feita na Usina
Hidroelétrica de Paulo Afonso-IV, cujos dados foram fornecidos pela
Companhia Hidroelétrica do S3o Francisco-CHESF. Aplicam-se os métodos
matematicos para calcular as curvas de oscilagdes da pressdo, vazio e poténcia
mecanica a partir de rejeigdes de carga no subsistema oeste da CHESF. Foram
realizadas duas analises comparativas com os resultados obtidos utilizando os
métodos matemiticos: uma com os valores obtidos através do ensaio de
comissionamento de uma das maéquinas da Usina Hidroelétrica de Paulo
Afonso-IV e a outra com os resultados obtidos utilizando o programa digital de
estabilidade.



ABSTRACT

This work presents a two mathematical methods to calculate hydraulic
transients mm Hydroeletric Power Stations. The methodology is based on
Characteristics Equations and Transfer Functions. Two of these equations can
be applied to study of stability in Power Stations. One application of the
methodology presented here made at the Paulo Afonso IV Hydroeletric Power
Stations, whose data were given by the Companhia Hidroelétrica do S&o
Francisco- CHESF. The mathematical methods were used to calculate and plote
pressure oscillations, the flow and mechanic power, for load rejections of the
CHESF West subsystem. Two comparative analysis were conducted using the
mathematical methods: one, with results obtained from the commisionment test
of one of the Paulo Afonso IV Hydroeletric Power Stations turbines and the
other, with results obtamed though the use of the digital stability program.



OBJETIVOS

Esta pesquisa apresenta varios métodos de célculo do Golpe de Arfete ,cujos

objetivos foram:

- Verificar a eficiéncia dos métodos de calculo, quando aplicados aos
fechamentos total e parcial das palhetas do distribuidor, a partir de uma rejeigdo de
carga no subsistema oeste da CHESF.

- Comparar as curvas de oscilagdes de pressdo, vazdo e poténcia mecénica a
partir de um distirbio no subsistema oeste da CHESF, obtidas pelos métodos das
Caracteristicas, Algébrico e da Impedincia, utilizando-se o programa digital de
estabilidade.

- Simular as curvas de oscilagSes das pressdes obtidas utilizando-se os métodos
das Caracteristicas, Algébrico e Allievi, a partir de rejeigdes totais da carga, e
comparando-as com as curvas experimentais obtidas no ensaio de comissionamento da

Usina Hidroelétrica de Paulo Afonso-IV
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SIMBOLOGIA

a - Celeridade da orda de propagagéo ( m/s)
A - Area da segfo tansversal (m’)

Ca - Coeficiente de vazdo

D - Didmetro da tubulagdo (m)

N
E - Médulo de elasticidade lFi
e - Espessura da tubulagdo (mm)

N
& - Médulo de elasticidade volumétrica l?'
f - Coeficiente de atrito
G(t) - Grau de abertura em fungdo do tempo

?;I

g - Aceleragio da gravidade
h - Sobrepressio (mca)

m
j - Aceleragdo da massa liquida ST'
k - Médulo de compressibilidade da agua
K - Caracteristica do conduto
L - Comprimento da tubulagfo (m}
Le- Comprimento equivalente (m)
M - Massa da dgua
7 - rendimento da turbina
P - Presséo (mca)

m3

Q-Vazio | ®
R - Raio da tubulagdo (m)



kg
p-dmsidadedaéguaig-'

T - Periodo da tubulagdo (seg)

t - Tempo (seg)

tf- Tempo de Fechamento (s2g)

te- Tempo critico (seg)

v - Velocidade da massa liquida (m/s)
V - Volume da massa liquida (m* )

X - comprimento ou distincia (m)

| - constante
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ABREVIATURAS

CHESF - Companhia Hidroelétrica do S&o Francisco
UHPA IV - Usina Hidroelétrica de Paulo Afonso-IV
IEEE - Instituto de Engenheiros Elétricos e Eletronicos
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1- INTRODUCAO

1.1 - DESCRICAO DO PROBLEMA

As turbinas hidraulicas acionam geradores de energia elétrica que
alimentam redes de abastecimento e distribuigdo.

O consumo de energia varia incessantemente e de uma forma aleatéria. A
variagdo de carga € tanto menor quanto maior for o nimero de consumidores,
mais diversificados forem esses consumidores e maior a poténcia mstalada,
pois nesses casos ocorre uma certa compensagdo na demanda .

A primeira exigéncia formulada ao grupo turbma-gerador € que,
funcionando em regime permanente, ndo tenha sua velocidade sensivelmente
alterada quando ocorrem alteragdes no consumo de energia na rede elétrica.
Além disso, é preciso atender a situagdes extremas de rejeigdo total de carga
causada por ocorréncias que desliguem as chaves primérias e cortem totalmente
o suprimento de energia a rede elétrica.

Os reguladores de velocidades sdo dispositivos que controlam a
velocidade de rotagdo das maquinas independentemente da carga demandada, e
que, no caso de repentina interrupgéo de parte considerdvel do consumo ou de
rejeigio total da carga, atuam prontamente, impedindo que a velocidade da
turbina dispare.
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O problema de estabilidade do sistema pode assumir aspectos bastantes
complexos, quando os geradores estio ligados em paralelo, ou quando diversas
usinas hidroelétricas se acham interligadas. Entdo, para que a estabilidade do
sistema seja mantida apds a ocorréncia de algum distarbio, € necessario que o
torque motor se iguale ao torque resistente, que é conseguido pela agdo dos
reguladores de velocidade na qual acionam os servomotores da turbina, que
movimentam as palhetas do distribuidor ordenadamente. Este movimento das
palhetas provoca uma variagdo no escoamento e consequentemente uma
oscilagdo de pressdo e vazdo ao longo da tubulagéo.

1.2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo das oscilagdes de pressdo e velocidade da dgua na tubulagdo de
adugdo das usinas hidroelétricas, foi realizado a partir do fechamento das
palhetas do distribuidor, para cada nivel de poténcia da maquina, num dado
tempo.

Silvestre(1969) fez um estudo qualitativo sobre o Golpe de Ariete,
utilizando os graficos de Alliévi para estimar os valores de sobrepressdo e
subpressdo, aplicados a usinas hidroelétricas.

Streeter(1971) utilizou o método das caracteristicas para estudar as
oscilagdes de pressdo e velocidade, numa tubulagdo com uma vélvula a jusante e
um reservatorio com nivel constante a montante desta tubulagéo, assim como
vérios outras condigdes de extremidade, por exemplo: bomba, acumulador,

reservatorio etc.
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Santos(1974) estudou as oscilagSes de pressfo nur: conduto de recalque,
utilizando o meétodo das caracteristicas e o método grafico de Schnyder-
Bergeron, ¢ os comparou com os valores experimenta’s e observou que os
valores de sobrepresséo obtidos pelo método das caracteristicas ficaram
préximos dos valores experimentais, enquanto que os valores de subpressio ndo
corresponderam com os valores experimentais, devido &s equagdes nfio levarem
em consideragdo os efeitos da cavitagdo.

Assy(1975) utilizou o método das caracteristicas e imtroduziu duas
fimgdes auxiliares p e W que simplificam os célculos e reduzem o nimero de
operagdes matematicas. Aplicou esse método no projeto da Elevatdria de Santa
Inés do sistema Juqueri, obtendo bons resultados.

Mota (1981) desenvolveu um modelo equivalente dinimico de um
sistema de poténcia e Sampaio(1989) estendeu este modelo mcluindo a agdo dos
reguladores de velocidade e turbinas existentes no sistema. Um programa
computacional de estabilidade dindmica foi desenvolvido durante a pesquisa
para estudar o comportamento das variaveis e verificar a eficacia do modelo. A
versatilidade do programa computacional aplicado ao estudo da aglo dos
reguladores de velocidade e turbinas, torna atraente o desenvolvimento de uma
pesquisa no sentido de estendé-lo também ao estudo das oscilagdes de pressdo
e velocidade da dgua na tubulagdo de adugdo de usinas Lidroelétricas, devido &
agdo destes reguladores, quando o sistema est4 sujeito a algum distirbio.

J. R. Smith e J. F. Robbie (1983} apresentaram urr trabalho cujo tema foi
a avaliagdo dos modelos de turbina para estudos de sistema de poténcia. As
simulagdes avaliaram os aspectos mecanicos e hidrau'icos das turbinas. As
equagdes basicas do transitorio hidraulicos foram resolvidas pelo método das
caracteristicas.
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F. P. de Mello e R. J. Koessler (1992} apresentaram vérias modelos
matemdticos da dindmica do condto forgado. Os modelos apresentados foram :
modelo nio-linear, modelo linear, modelo nio-linear com chaminé de equilibrio,
modelo de propagagio da onda. As simulagbes consistirzm em avaliar os
modelos linear e ndo-linear por meios de gréficos, para virias sttuagdes na
carga.

Valenga(1993) utilizou o método das caracteristicas para estudar o
fendmeno transitério, através do programa computacional ANELLE, utilizado
para o calculo de transitérios hidraulicos nos circuitos de adugéo e sucgdo das
usmas hidroelétricas de Sobradmho-BA. & Boa Esperanga-PI.

1.3 - CONTRIBUICOES DA PESQUISA

O presente trabalho, utilizou dois modelos nfo-lineares baseados nos
métodos das Caracteristicas e Algébrico para simular dinamicamente uma
turbina hidrulica, para estudos em sistemas de poténcia. Esses métodos, sdo
utilizados comumente no calculo de transitérios hidraulicos em tubulagdes de
usmas Hidroelétricas, estagbes de Bombeamento, etc. Emdo os programas
computacionais de transitérios hidraulicos baseados nos métodos das
Caracteristicas e Algébrico, foram modificados para que pudessem ser utilizados
na modelagem dindmica de turbinas hidraulicas. As subrotinas desenvolvidas
foram incluidas no programa digital de estabilidade transitoria e seus resultados
foram analisados.
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1.4 - CONTEUDO DOS CAPITULOS SUBSEQUENTES

O capitulo 2 apresenta as caracteristicas principais do Golpe de Arete,
assim como os dispositivos utilizados para atenuar esse fendmeno, que ao todo €
mndesejavel.

Os principais métodos empregados no calculo do Golpe de Ariete sd0:
método das Caracteristicas e método Algebrico. Estdo apresentados no capitulo
3.

Como aplicagdo dos métodos empregados no calculo do Golpe de Ariete
, apresenta-se no capitulo 4 uma série de tabelas e graficos para os dois
métodos, e uma ocomparagdo entre os valores obtidos analitica e
experimentalmente, para verificar a eficicia dos dois métodos de calculo
apresentados. Os vérios graficos apresentados neste capitulo, referem-se : ao
grau de abertura das palhetas do distribuidor; &s oscilagdes de presséo e vazio
da dgua na tubulagfo de adugéio;, a poténcia mecanica da maquina, para cada
rejeigio de carga do subsistema oeste da CHESF. Foram ufilizados os
programas computacionais de estabilidade transitoria fornecido pelo DEE-
CCT-UFPB e de transitdrios hidrdulicos para gerar os graficos acima
mencionados.

A conclusdo deste trabalho estd apresentada no capitulo 3.
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2. - 0 FENOMENO DO GOLPE DE ARIETE

2.1 - DESCRICAO DO GOLPE DE ARIETE

O Golpe de Anete pode ocorrer num conduto forgado quando ha um
retardamento ou uma aceleragfo do escoamento, tal como acontece quando uma
valvula na linha tem sua abertura alterada. De acordo com a zlteragdo da
valvula, se gradual, os calculos podem ser fertos pelo método de oscilagdo de
massa, admitidos o liquido mcompressivel ¢ o conduto rigido. Quando o
fechamento € rapido, a vazdo através da valvula é reduzida bruscamente. Com
1sso a carga no lado de montante da valvula aumenta e provoca uma flutuagdo de
alta pressdo que se propaga ao longo da tubulagdo com a velocicade de uma
onda sonora . Essa flutuagdo de presséo atua de modo a reduzir a velocidade do
escoamento. A jusante da valvula, a pressdo reduz-se ¢ uma onda de pressdo
reduzida propaga-se para a jusante com na velocidade do som, o que também
diminui a escoamento, veja a figura (1) [Becerril, 1960; Streeter, 1971].

Ao ocorrer, por exemplo, o fechamento de uma valvula ou distribuidor de
uma turbina na extremidade de uma tubulagdo onde a igua escoz em regime
permanente, como a energia cinética do escoamento ndo poce anular-se
innstantaneamente, esta energia, ou parte dela, transforma-se em energia de
presséio, aumentando a pressio a montante da valvula, em relegio a0 que
reinava antes de ter havido a perturbagdo [Becerril, 1960; Silvestre, 1969,
Streeter, 1971].

Trata-se de um escoamento cujas caracteristicas variam de sego para
se¢do do conduto forgado e, em cada uma delas modificam-se com o tempo. [
Macintyre, 1983; Streeter, 1971]
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Figura (1) - Usina Hidroelétrica, vendo-se a tomada d'égua, tubulaggo forgada e
casa de forga.
As definigdes abaixo sfio uteis na compreensdo do trabalho.
- Golpe de Arifete é uma expressio usada como smdénimo de
escoamentc ou regime transitdrio significando que neste escoamento as
condigdes variam com o tempo e a distdncia [ Macintyre, 1983].

- Transitério Hidraulico é uma sifuagio de escoamento ou
regime varidvel durante o qual o escoamento passa de uma condigdo de regime
permanente inicial para uma nova condigdo permanente final [Macimtyre, 1983].

- Escoamento Oscilatério Permanente ou Escozmento
Periédico, ou ainda, Pulsativo, € aquele que ocorre quando as condigdes de
escoamento se repetem identicamente apds cada intervalo, denommado periodo
de oscilagéo [ Macimtyre, 1983].
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2.2 - FASES DO GOLPE DE ARIETE

Admitmdo-se que a coluna d'dgua contida na tubulagdo dividida em
porgdes mfinitamente delgadas limitadas, portanto, por superficies transversais
planas infinitamente proximas umas das outras. Enquanto o escoamento se
realizar com descarga constante, € 6bvio que as porgdes se sucederfo com a
mesma velocidade [Macintyre, 1983].

Anslisa-se 0 que acontece com a propagagéo da onda nas quatro fases do
Golpe de Ariete [Macintyre, 1983]

12 quarto de periodo: Propagagdo da onda de jusante para montante

Considerando-se o instante preciso do fechamento da vélvula. A primeira
porgdo liquida que iria ingressar na turbina € detida “instantaneamente”, e a
energia cmetica que possui, pelo Principio da Conservagdo da Energia, se
transforma em energia potencial de pressdo, a qual realiza uma compressao
brusca da porgéo de dgua contra a valvula que fechara rapidamente. Além disso,
essa epergia se aplica em dilatar o trecho da tubulagdo que contém aquela
porgdo do liqmdo. Smmultaneamente ocorre um aumento de volume na
extreridade inferior da tubulagfo: a dgua que vai chegando, vai ocupando o
espago formado, permitindo as porgdes liquidas que se seguem de continuar sua
progresséo com a velocidade Vo [ Macintyre, 1983].
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Logo que a primera porgdo fica imobilizada ( com a compresséo e a
dilatag8o realizadas), a segunda porgéo liquida € necessariaments langada contra
a primeira: ela perde sua energia cinética e soffe em conseqiiéncia uma
compressdo, ao mesmo tempo que o trecho correspondente da tubulagio se
dilata. Enquanto isso, a dilatagio da tubulagio atinge a extremidade de
montante, propagando-se como se fora uma onda. Atras da face frontal da onda,
a agua acha-se totalmente imobilizada e em estado de sobrepressdo, no interior
da tubulagdo dilatada; em frente, a 4gua continua a escoar com a velocidade Vo,
O reservatério a montante fornece a descarga Qo 4 tubulago, e essa descarga se

acumula na parte dilatada da tubulagdo { Macintyre, 1983].
|
t=—
Ao fim do tempo 8, a frente da onda atinge o reservatério. Toda a

tubulagdo acha-se dilatada e cheia de agua, a qual se encontra imobilizada,

sobrepressionada [Macintyre, 1983].

Figura 2.a - Efeito do Golpe de Ariete - 1.° quarto de periodo.




2.° quarto de periodo: Primetro retorno da onda

Nesta fase, sucessivamente, de montante para jusante, cada trecho de
tubulagdo e a pargéo de dgua nele contida retomam suas dimensdes iniciais, € a
energia potencial de pressdo, até entio armazenada em virtude da elasticidade
das paredes da tubulagdo e da compressibilidade da agua, se transforma em
energia cinética representada pelo deslocamento da dgua acumulada na parte
mflada da tubulagdo, no sentido do reservatorio, e com a velocidade - Vo.

Seguindo-s¢ de montante para jusante, a descompressdo vai-se
processando até atingir, apds o tempo  , a valvula, quando entdo o primetro
trecho, que na fase anterior havia dilatado, se descomprime, voltando ao
didmetro micial.

Neste instante, a tubulagdo inteira estara com seu didmetro primitivo,
mas a 4gua nela contida animada de um movimento conjunto de velocidade - Vo,
acha-se dotada de uma energia cinética exatamente igual a que possuia no micio
do fendémeno (desprezando-se o atrito}, porém com sentido posto, uma vez que
penetra no reservatério a descarga -Qs.

Figura 2.b - Efeito do Golpe de Ariete - 2.° quarto de periodo.
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3.° quarto de periodo: Nova propagagdo da onda de retorno
2.1

t=—

Em virtude da mércia, apds o tempo a , o movimento da massa d'dgua
tendia manter-se. Todavia, a tubulagdo nfo estd agora sendo alimentada como
anteriormente, pela dgua acumulada na tubulagdo enfartada. Forma-se, entfo,
uma depressdo que se micia na extremidade de jusante e se propaga no senfido
do reservatdrio, com a velocidade +a [Macintyre, 1983; Becerril, 1960,
Silvestre, 1965].

A dgua necesséria ao escoamento, -Qo, ¢ fomecida a partir dos trechos
inferiores para os superiores, gragas a um processo de descompressdo, isto €, de
rarefagdo no interior da tubulagdo, o qual provoca a contragéo da tubulagdo, que
impele a dgua para cima. Os trechos de dgua na guf)ulaqé‘,o vio-se imobilizando,

de baixo para cima, até que apds o tempo a a onda com velocidade +a
atinge o reservatdrio, e entdo, a tubulagdo toda estard contraida, com a dgua
totalmente parada e sob depressfio [Macintyre, 1983; Becemril, 1960; Silvestre,
1969].

- A
{Depressdo
_..¢_|".<.—u. interior )

Figura 2.c - Efeito do Golpe de Ariete - 3.° quarto de perfodo.

22



4.° quarto de periodo: Segundo retomo da onda

A tubulagdo, que ao terminar a fase anterior se achava contraida ao longo
de toda sua extensfo, retoma progressivamente de montanfe para jusante, em
virtude da elasticidade que possui, as dimensdes que possuia no micio do
fendmeno do Golpe de Ariete. [Macintyre, 1983; Becerril,1960; Silvestre, 1969].

Novamente comega a penetrar na tubulagio uma descarga Qo para
ocupar 0 espago criado com a volta da tubulagdo as dimensdes primitivas. No
fim de um tempo 2l/a, a tubulagdo achar-se-a ao longo de toda sua extensio
exatamente como no iicio do fendmeno, na qual todos os trechos elementares
estdo animados da mesma velocidade Vo [ Macintyre, 1983; Silvestre, 1969;
Becerril, 1960].

Como o distribuidor contmua fechado, os fendmenos acima citados, e

ocorridos logo apos o fechamento, se repetirdio no decurso de um novo periodo
igual a 21/a [ Macintyre, 1983; Silvestre, 1969; Becerril, 1960].

- A
{Cepressdo
interior])

Figura 2.d - Efeito do Golpe de Ariete - 4.° quarto de periodo.
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2.3 - CURVA DE VARIACAO DE PRESSAO

Insermdo-se um mandmetro registrador na tubulagdo, préximo das
palhetas do distribuidor, obtém-se o tragado da curva de variagdo de pressio em
funcdo do tempo, a qual tem um aspecto denteado, como mostra a figura (3.a).
Na representagdo feita, admite-se que nfio hé perdas de carges na tubulagdo e
que a ordenada H da linha média da curva corresponde & altura manométrica

micial, a qual, por sua vez, é suposta igual a altura estética.[Becerril, 1960,
Macintyre, 1983, Silvestre, 1969; Streeter, 1971]

Z | (pressco em mca)

Al ® ®

| |
| |
|

I

A -
BRI e OSCILASQEEC(')U‘?DCOMPLETA [
f OSCILAGAO | COMPLETA ll = 1[
|
| II I |
1 | | |
| , | |
] | | :
| " ! |
I \ I | )
, ' ' = T (tempo
‘ T|I 2T 37T
(0]
Ak |
PERIODO 2T5=

Figura (3.a) - Curva de variagdo da pressio junto ao distribuidor
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A curva de variagdo da pressdo para um ponto M da tubulagdo, distante
de um comprimento x da extreraidade de jusante da tubulagdo, tem o aspecto
representado na figura (3.b). Vé-se que a pressdo P tem um valor mferiora He
que a lmha denteada tem os dentes marcados, segundo os tempos t=x/a € t'=T-
X/a no transcorrer do primeiro semi-periodo e segundo os tempos homodlogos
(t+nT) e (t'+nT) no decurso do n-egésimo periodo. [Becerril, 1960; Macintyre,
1983; Silvestre, 1969, Streeter, 1971]

Z {(pressdo em mca)
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Figura (3.b) - Curva de variagZ> de pressdo em um ponto qualquer M da
tubulagdo, a uma disténcia x do distribuidor
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2.4 - CELERIDADE DA ONDA

E a velocidade com que a onda de pressiio se propaga de jusante para
montante apds um fechamento répido da vélvula. Pode ocorrer tanto para um
fechamento como para uma abertura répida, neste caso a onda é de subpressio e
propaga-s¢ de montante para jusante tomando-se como referéncia agora a
vélvula [Becerril, 1960; Streeter, 1971; Macintyre, 1983].

Alliévi deduziu uma férmula para ¢ cdlculo da velocidade de propagagfo
da onda, a partir da equagdo da continuidade. Entdo tem-se:

1 (g+ 1)

a? P\Ee s (D)
onde

D - é o didmetro da tubulagdo

E - é o médulo de elasticidade da tubulagdo

e - é a espessura da tubulagio

€ - é o mddulo de elasticidade volumétrica da dgua

g - ¢é a gravidade

p - € a densidade da massa liquida

Alliévi introduziu nessa expressdo os valores numéricos referentes as

grandezas (g, p, E, e ), chegando a uma formula mais prética para o célculo da
celeridade isto é, da velocidade de propagagdo da onda de pressio ou

subpressdo expressa em mefros por segunco . [Becerril, 1960; Macintyre, 1983;
Silvestre, 1969].

a=9900 / (48.3 + kD/e )1/2
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sendo (D, €) expressos em metros e (k) & um fator numérico igual a 1010/, que
vem a ser igual a:

-0.5 paraoago 4.4 para o Cimento-Amianto

- 1.0 paraoferro fundido 18.0 pzra o Tubo PVC

- 5.0 para o concreto

No caso de tubulagdes indeformaveis teriamos E = oo, resultando para a
celeridade o valor a=1425 m/s, que € a velccidade de propagagdo do som na
dgua. A deformabilidade da tubulagfio € caracterizada pelo termo kD/e. A
Tabela (1), mostra varios valores de celeridade. [ Becerril, 1960; Macintyre,
1983; Silvestre, 1969]

VALORES DE CELERIDADE

D Adco Ferre Fundido Concretlo
¢ k=105 k=10 k=508
500 5742 o asT 247,5
400 623,17 465,3 2772
300 702,9 5247 316,8
250 752,4 574,2 316,8
200 §11,8 623,7 386,1
180 B41,5 653,4 405,9
160 £71,2 653.1 4257
140 910,8 7227 455,4
120 950,4 762,3 485,1
100 9959 5118 524,7
g0 10459 871,2 584,1
60 11187 950,4 - 653,4
5 1158,3 959,9 . 702,9
40 1197.9 1049,4 ) 762,3
20 12474 1118,7 B41,5
20 1296,9 1187,8 950,4
10 1356.3 1256,9 1118,7

Tabela (1) - Valares de Celeridade



25- TIPOS DE MANOBRAS

O tempo t = 2.L/a € o tempo necessério para a onds de presséo ir do
obturador ao reservatério e voltar. Por isso recebe o nome de periodo da

Sbulegdo [Becerril, 1960, Silvestre, 1969, Strester, 1971].

Assim para manobras com duragdo mferior ao periodo da tubulagdo, as
ondas parciais de pressdo s¢ superpdem na zona do obturador de modo que :

P=ZAP

pois a depressdo ocorre somente apds 0 fechamenw vowpiciv da vdlvula

[Becermil, 1960 ,Silvestre, 1969].

Denomina-se manobra rapida aquelas em que o tempo de fechamento
completo é menor que o periodo da tubulagdo. [ Becerril, 1960, Macintyre,
1983; Silvestre, 1969]

te< 21/a

Entfo, no caso de manobras com duragdo superior ao periodo da
tubulagdo, ndo se verifica superposicdo de sobrepressOes das manobras
derradeiras com as pressfes das manobras miciais. Com isto a sobrepressio
resultante é atenuada [Becerril, 1960, Macintyre, 1983, Silvestre, 1969].
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2.6 - ANALISE MATEMATICA DO GOLPE DE ARIETE

Admite-se que 2 dgua seja compressivel e a tubulagdo eléstica.

A analise a seguir consiste no estudo dos efeitos da variagdo da pressdo
dentro de um trecho da tubulagdo, como mostra a figura (4), que séo:

- Dilatagdo eléstica das paredes da tubulago.
- Diminuigéo do volume de dgua devido a compresséo.

Em seguida € feita uma outra analise, levando-se em consideragdo os

efeitos combinados mencionados acima.

As equagles diferenciais obtidas pela andlise, foram solucionadas de
acordo com o método de célculo do Golpe de Ariete utilizado, de modo que
essas equagdes diferenciais sdo gerais.

Para se obter as equagdes diferenciais do movimento transitdrio, foram
utilizadas duas equagSes basicas da mecénica do fluido, que s&o:

- Equag@o da Quantidade de Movimento

- Equagéo da Continuidade

[ 19vE}s SBNS g | T

Figura (4) - Trecho de tubulagdo
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2.6.1 - Dilatag#o Elastica da Tubulagéo

Um aumento da pressfo imtemna causa variagdes da circunferéncia interna
e da tensdo nas paredes da tubulagdo, como mostra a figura (5), de modo que
ocorre um aumento da capacidade da tubulagdo (AVe), dada pela expressdo
[Becerril, 1960, Macintyre, 1983]:
A variagdo da pressdo mtemna é:

_dp
dp_-dt.dt

onde
p - € & pressdo interna
t - é o tempo

O alongamento relativo da circunferéncia é:

2zr  r E ..{2.8)
onde

r - é o raio da tubulagdo

T - € a tensdo nas paredes da tubulagdo

E - é 0 médulo de elasticidade da tubulagéo
Se o tubo ¢ de parede delgada, tem-se:
E
e

T=
..(2b)

onde

e - € a espessura da tubulagéo.
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Rearranjando-se as equagdes acima, tem-se:
dVe=2.nrdrdx
ou seja,

3
AV, = =D

=4 p o -AP.AX .3

onde
AVe - ¢ a vaniagdo da capacidade da tubulagdo

X - trecho de tubulagéo

)

)

Figura (§) - Disfribuiggo da prcéséo nas paredes da tubulagio
2.6.2 - Contragio da Agua devido a Compressio

O volume inicial de 4gua no trecho de comprimento (Ax) como mosfra a
figura (4) é:[Becerril, 1960; Macintyre, 1983]

V=rridx

Quando esse trecho de tubulagdo estd submetido & uma vaniagdo de
pressdo hd uma correspondente alteragdo do volume de dgua que é dado por:
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onde
P - é a pressfo no trecho da tubulagdo
€ - é o médulo de elasticidade volumétrica da dgua.

Combinando-se essas duas equagdes, tem-se:
z? dp

dV: _S—.Et—.dt.(ix

em termos de variagdo, temi-se:
zD?
AV =—— AP.AX
4.8

onde

AV, _ ¢ a variagio de volume devido a contragiio da dgua.

...{4.2)

..{41b)

2.6.3 - Efeitos Combinados-Dilatag@c da Tubulagfo / Contragfio da Agua

Nesta andlise despreza-se o atrito e considera-se que o trecho de

tubulagdo esteja na horizontal, ou seja, 6=0, para simplificar as dedugdes

matematica [Macintyre, 1983; Mello, 1983].

O aumento no volume de dgua na segéio considerada ¢ dado pelo:

- Aumento do volume da tubulagio (Ve)

- Aumento devido a compressfo da dgua (Vc)

entdo, tem-se:

AM = p.(AVe + AVc) ou M=p.(Ve+Vc)

...(5)
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onde
Ve - volume devido a elasticidade da parede da tubulagfo.
Ve - volume devido a contragdo da dgua.
p - ¢€adensidade daagua
M - é amassade dgua

Substifuindo as equagdes(3 e 4.b) em (5), tem se:

=.D? Ax_[l D} ‘
AV = T 3+E.e AP ..{6)

A primeira parcela é devido & compressibilidade da agua e a segunda
devido a dilatagdo das paredes da tubulagdo [Macintyre, 1983, Mello, 1983;
Streeter, 1971].

A variagéo total de volume pode ser dado pela variagdo da vazdo num
determinado intervalo de tempo. Entdo, aplicando-se a equagdo da continuidade
no frecho de tubulagéo da figura (4), tem-se:

AV = q. At - (q+ Ag). At

AV =-Aq.At )]
onde

AV - é a variagdo de volume de dgua, num periodo de tempo.

Aq - é a variagdo da vazio

Combinando-se as equagdes (6) e (7) e rearranjando-as, fem-se:
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onde
v - ¢ a velocidade da massa liquida
h - € a altura manométrica

em termos de derivada parcial, tem-se:[Macmtyre, 1983; Mello, 1983]

ov g 6h
~__.s8 == ..(8.a
o o (8.9)

...(8.b)

onde
A - ¢ a area da se¢io transversal da tubulagio.

Aplicando-se a equagdo da quantidade de movimento do fluido, no

trecho de tubulagdo da figura (4), tem-se:[Macintyre, 1983; Mello, 1983}

v
Ao - _AoP
P ot

substituindo SP=p.g.ch e integrando-se, tem-se:
. ov
j=—= -5 ..(9)
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onde

} - € a aceleragéo da massa liquida num dado instante,

Considerando somente o efeito de inércia da dgua, oun seja, desprezando-
se os efeitos da elasticidade das paredes da tubulagio e a compressibilidade da
agua, a aceleragiio dependera unicamente do tempo t, isto é, a massa de liquido
desloca-se em bloco, tal como um corpo solido com movimento de translagio

{Mello, 1983; Macintyre, 1983].

Isto significa que a pressdo "Golpe de Ariete” se distribui linearmente ao
longo da tubulagdo num dado mnstante [ Macintyre, 1983].

As equagdes diferenciais nio-lineares (8.2, 8.b e 9) sdo as equagles que
governam o movimento transitdrio, que no capitulo 3 foram solucionadas de
acordo com o método de célculo do Golpe de Ariete empregado. As variaveis
dependentes dessas equagdes sfo: a altura (h) e a velocidade (v). As varidveis
independentes s&o: a distdncia (X) e o tempo (t) [Streeter, 1971; Vallenga,
1993].
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3.- METODOS DE CALCULO DO GOLPE DE ARIETE

No estudo de estabilidade transitdria em sistemas de poténcia € feita uma
modelagem matematica do conduto forgado desde o reservatorio até a entrada da

turbina hidraulica. Essa modelagem do conduto forgado avalia as oscilagdes de

pressdo e velocidade da dgua dentro da tubulagdo em fungdo da posigdo das
palhetas do distribuidor da turbma [Mello, 1983].

A poténcia mecdnica fornecida na entrada da turbina € a varidvel de
interesse no estudo da modelagem da turbna. Neste trabalho foram realizadas
duas modelagem de condutos forgados baseados nos métodos das Caracteristicas
e Algébrico e verificou-se a resposta da turbma para cada modelo de conduto
forgado.

Os modelos de condutos forgados apresentam duas varidveis
dependentes, que séo: a altura manométrica h e a velocidade v. E duas variaveis
mdependentes: o tempo t e a distdncia x. [Mello, 1983; Streeter, 1971]

Neste capitulo serdo apresentados os dois modelos de condutos forgados,
baseados nos seguintes métodos de célculo.

- O método das carateristicas. E usado para que possam ser resolvidos,
com computadores, problemas de grande complexidade envolvendo transitérios
hidraulicos.

- O método algébrico. Os fundamentos sdo semelhantes ao do método
das Caracteristicas, mas o método visa preparar programas para operagio com
computador,
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Os méetodos das Caracteristicas ¢ Algébrico resolvem as equagdes nio-
lineares apresentadas no capitulo anterior e fornecem os valores de h e v em
fungdo do tempo e da distdncia. Esses valores de h e v foram substituidos na
equagdo da caracteristica da turbina e obteve-se a resposta da turbina para o
modelo de conduto forgado utilizado.

O termo modelagem do conduto forgado é muito usado na Engenharia
Elétrica, mas na Mecénica dos Fluidos chama-se métodos de calculos do Golpe
de Arnete. Os dois termos se referem mesma coisa, ou seja, ao calculo das
oscilagdes de pressdo e velocidade da dgua dentro da tubulagdo, a diferenca é
que na Mecdnica dos Fluidos esse termo envolve uma gama maior de problemas

envolvendo transitarios hidraulicos.

3.1 - METODO DAS CARACTERISTICAS

Com o advento do computador, os métodos de célculo numéricos foram
sendo aperfeigoados para a solugdo mais precisa dos problemas de Golpe de
Ariete em canalizagdes forgadas. Emprega-se neste trabalho um método de
célculo numérico cujos findamentos sfo as equagles caracteristicas, obtidas
pelo método das caracteristicas que sera descrito a seguir.

3.1.1 - Equagdes Diferenciais para o Cilculo do Golpe de Ariete

Duas equagbes basicas da mecénica dos fluidos foram aplicadas no
movimento transitorio: a segunda lei do movimento de Newton e a equacio da
contmuidade. Essas equagdes foram solucionadas pelo método das
caracteristicas, a partir das equagdes diferenciais (8.8), (8.b) e (9), citadas na
secio 2.7.3 [ Streeter, 1971].
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- Equacdo do Movimento

Chamando-se de L1 a equagdo (9), 6P=p.g.5h, considerando-se a

inclinagdo que o trecho de tubulagfo faz com a horizontal seja 6 e o termo
cotrespondente ao atrito, tem-se: [Streeter, 1971]

onde

f.ovlv
.g+g.sen(e)+ zfy =0 (12)

g.sen(®) - € otermo correspondente ao &ngulo que o trecho faz com a
horizontal.

L € o termo correspondente ao atrito.

2D
P - éapressio
p - € a densidade da massa liquida

v - ¢ a velocidade do escoamento
- Equagiéio da Continuidade
Chamando-se de L2 a equag&o (8.a) e OP=p.g.0h, tem-se:[Streeter,1971]

oP
L2=—
ot

+ p.az.% =0 ' ..(13)
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L1 e L2 s&o duas equagles diferenciais de derivadas parciais nfo-
lmeares em v e P, fingdes das varidveis independentes x ¢ t. Como nio se
conhece uma solugdo geral para cada uma dessas equagdes, emprega-se o
método das caracteristicas, através de uma solugdo conveniente por diferengas
fmitas. Sendo necessirio o uso do computador digital. [Streeter, 1971;
Vallenga, 1993]

A solugdo conveniente dessas duas equagdes sera descrita a seguir.

3.1.2 - Solugdo pelo Método das Caracteristicas

O método das caracteristicas soluciona as equagdes L1 e L2,
comtbmando-as por meio de um multiplicador A da seguinte forma:
L=L1+AL2=0

substitumdo L1 ¢ L2 em L, tem-se:

L% o) 2 2 (L) 2 g

f.v.v
2.D

=0 .(14)

Se P(x,t) e v(xt) sdo solugdes das equagdes da confmuidade ¢ do
movimento, em termos da derivada total, tem-se:

dv ov dx é&v

— =t dx/dt= A.p.a ..(15
B g::at onde dx/dt= A.p.a (15)
dp &P &P

—_—— e e — =1/A. ...(16
T a w o onde dx/dt=1/A.p (16)
Para que ambas relagGes sejam satisfertas, tem-se:
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g_—-{-a
Tk Y

onde

substitumdo as equagbes (15), (16) em (14), tem-se:

1
=0 .(18)

dv 1 dP f.v
L-gi;.a+g.8&ﬂ(@)+ 3

Entéo acha-se dois valores reais e distintos de & que convertem as duas
equagdes diferenciais (15) e (16) de demivadas parciais no par de equagdes
drferenciais ordinarias (18). [Streeter, 1971] Multiplicando-se a equagio (18)
por pa.dt e mtegrando-a entre r, s e p, onde r, s e p sfo os limites de
mtegragdo como mostra a figura (6), tem-se: [Streeter,1971]

pa.(vp-vr) + Pp-Pr+p. g.sen(6 ).Ax + p.Ax fvr./vr/.(1/2.D) = 0 ..{19)
a correspondente equagdo C, fica:

p.a.(vp-vs) - Pp + Ps + p. g.sen(@).Ax + p.Axfvs.ivs/(1/2.D)=0 ...(20)
onde

vp, vre vs - so as velocidadeem p,res.
Pp, Pre Ps - sdo as pressGesem p,re s

C+ e C-, sdo indices + antes de , - depois de .

As equagdes (19) e (20) sdo solugdes da equagfio (18) para dx/dt=a,
equagdo Ct e dw/dt = -a, equagdio C- .[Streeter,1971]
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Estas equagdes podem ser resolvidas simultaneamente para determinar
Pp e vp [Streeter,1971].

A partir das equagBes (19) e (20), a solugdo por computador digital é
dado a seguir.

' |

Figura (6) - Plano (x,t), das caracteristicas sobre as quais se encontra a solugdo.
3.1.3 - Solucdo por Computador Digital

Na solugdo por computador, toma-se um tubo com n trechos de
comprimentos iguais 8 Ax=l/n e At=Ax/a. As linhas Ct e C- estio
mostradas na figura (7). Aplicando as equagdes a serem resolvidas numa secgdo
mnterna, onde se deseja Hp e vp, as condigdes no instante anterior sdo
conhecidas, ou seja, v(I-1), HI-1), v(I+1), H{I+1) [Streeter, 1971].

A equagdo em termos da altura piezométrica € dado por:

Hp(D) = HA+1) + (a/g) . vp(@ - v(+1)) + v@+1) . SEN(@O).AT +
+Ha.fAL/2.gD) . v(+1) . ABS(v(I+1)) .21
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Em termos da velocidade de escoamento, tem-se:

vpd) = 0.5.(v(@-1) + v(I+1} + (gfa) . (H{A-1) - HA+1)
-SEN(6).At.(v(-1) - v(I+1))) - (£ AV 2.D).(v(I-1).ABS(v(I-1) +

(22)

+ v({I+1).ABS(v(I+1))
t b
At )
Ax Ax Ax Ax Ax
At QP:’
‘HPE
+ C-
At Ql"l C Q|+1
O H,'- H | HH 1
1 i-1 i+l N+l

Figura (7) - Malha retangular para a solugio das equagdes caracteristicas.

3.1.4 - Condic¢des de Contorno

A condigdo de contomo refere-se a4 condigio na extremidade de cada

tubulagdo. Sendo que a extremidade a jusante pode ser um reservatério, valvula,

bomba, acumulador etc. Segue-se algumas condigdes de contorno comuns e, em
cada caso, ou a eq.(19) ou a eq.(20) é usada para representar o comportamento
da tubulagdo. [ Streeter, 1971]
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onde

- Valvula na Extremidade de Jusante

A vazdo em regime permanente através da valvula é:[Streeter,1971]

Qo=(C,.A,) J28H, .23)

Qo
Ho
Cd
A, . adrea da segio transversal da vélvula

a vazdo em regime permanente

a carga na valvula

o coeficiente de vazdo

substrtuindo nas eq. (19) e (20), tem-se:

2

Qm=-erlcea) +ffarlcoa)) sleiaaec )

Hp,, = Cp-B.Qp,, .(25)
Cp=H,+Q,.(B- R‘lQi—lb
Cy =H;,, - Q-(B-R. !le)

a f.Ax

B=2a R= 2 aDA?

onde o indice ns =n+1 se refere & segfo de jusante do tubo e Cp, Cm, B, R sdo

constantes. [Streeter,1971}

3.1.5 - Modelagem da Turbina

O desempenho das turbinas hidraulicas ¢ dominado pelos efeitos de

mércia e compressibilidade da agua e elasticidade das paredes do conduto
forgado que alimentam a turbina. [Mello, 1983]
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Os efeitos da elasticidade das paredes do conduto forgado e da
coﬁ:pressibﬂidade da agua sdo causar ondas mio-estaciondrias de pressio e
fluxo no conduto forgado. Esses efeitos sdo desprezados quando o conduto
forgado € curto, mas podem atingir niveis elevados nos casos de ressonincia
entre o conduto forgado e o sistema de controle. [Mello, 1983]

O efeito da in€rcia da 4dgua € causar mudangas no fluxo da turbina,
atrasando as mudangas na abertura das palhetas do distribuidor da turbina. Isto
introduz um atraso de fase no lago de controle da velocidade e, portanto tem um
efeito desestabilizante sobre a unidade geradora. [Mello,1983]

A poténcia mecénica fornecida pela turbina é dada pela equagdo abaixo:
[Macintyre, 1983; Mello, 1983]

o 98QHTY
=7 1000 p=qh

onde
P - é a poténcia mecénica em MW p - € a poténcia em p.u.
Q - é a vazio em m3/s q - é vazdo em p.u.
H - ¢ altura manométrica em {mca)  h - ¢ a altura manométrica em p.u.

1N - é o rendimento da turbma

No programa digital de estabilidade adotou-se um rendimento constante e
igual a 0.950. Esse valor foi tomado para as seguintes condigdes de
funcionamento da turbma: altura de queda nomimal(112.5 mca); vazdo (385
m’ /s) e poténcia mecénica nominal (403 MW) [Chesf, 1979].

Entdo, utilizando-se as equagdes (21), (22), (23), (24) e (25) nas
equagles acima, tem-se a resposta da turbina aos efeitos do conduto forgado.

44



3.2 METODO ALGEBRICO

As mesmas consideragdes do método das caracteristicas foram utilizadas
no metodo Algebrico, com poucas modificagdes. O método  Algébrico  foi
desenvolvido para resolver os problemas do Golpe de Ariete, por meios de
calculedoras e réguas de cdlculo, dai o motivo das simplificagSes das equagdes
da pressdo e velocidade da dgua, principalmente a nfo utilizagfo da técnica de
elemertos finitos [Streeter, 1971].

3.2.1 - Solug#o pelo Método Algébrico

Divide-se o conduto em n trechos de comprimentos iguaisa Ax=lneo
incremento do tempo & dado por At=l/(n.a). O tempo é dado como J.At, onde o
inteiro } € um indice do tempo. Entdo, tomando-se as egs. (21) e (22), a
correspondente equagdo da presséo pelo método algebrico é [Streeter, 19711]:

) a . A . .
HO() - He(i= 1) + = (V6(7) - Ve(j-m) +. 2.;D.a Ve(j-n)|Ve(j-m|=0 73
Transformando a eq.(27.a) na forma de p.u., tem-se:
hb(3) - he(j- 0) + B.(vb(J) - ve(j— 0)) + H.ve(j- 0).Jve(j - n)| = 0 .(27h)

onde
H - aperda de carga na situagio permanente dividida por H,
Ho - a altura manomeétrica no regime permanente
hb e vc - a altura manométrica e velocidade da dgua na védlvula

he e ve - a altura manométrica e a velocidade da dgua no reservatdrio.

B=a.Vqy/g.Ho.
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Do mesmo r=xdo tem-se:
be(j) ~ Bb(j - ) + B.(ve(F) - vb(j - n)) + H.vb(j— n).vb(j~m)| = 0 ..(28)

Essas duas equagdes foram aplicadas ao fechamento de uma vélvula mum
conduto simples, como mostra a figura (8). Sendo Hy a carga em regime
permanente na valvula. b e ¢ sfo indices para mdicar o fim e micio da
tubulagéo.

L.Vo®

HR = Ho+ f—
2g.D

..(29)

onde

HR - ¢ a altura manométrica na enfrada da tubulagdo.
Entdo, desprezando-se a carga cinética na entrada e transformando a eq.(29) em
p.u. {em-se:

Re=h()=1+H

Seja G(}) a posigdo da véilvula ou das palhetas do distribuidor em cada
mstante J.At . Entdo tem-se que;

vb=G{).Jhb (/)

substituindo hb(j) da eq.(27.b) na equagdo acima, tem-se:

2
vb(j) =-B.t? /2 +‘[B 2(}2] {be(j~ 1) + B.ve(j- 0) - H.ve(j - ) ve(j- )]).G7

e
hb(j)-ho(i-n)~f~B.(vb(i)-vo(i-n))+H.vc(i-n).Ich - n)] =0 ..(31)
No reservatorio, tem-se:

o) = vb(j- 50 + = (Br() ~ Bb( ~m)) + HLvb(j—m) oo~} =0 32)
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A solugdo comega com os valores de regime permanente que ocorrem emt
n.At, se o primeiro fechamento ocorrer em j=n+l1. Todos os outros foram

valares do regime permznente.

Essas trés ltim=s equagdes foram resclvidas em sucessfo para cada j,

comegando com j=n+1.

|

i
¢

| N
[ L
gc B

Figura (8) - Fechaments de uma valvula considerando-se o atrito.

3.2.2 - Modelagem da Turbina

Substituindo-se as egs. (27.b), (28), (30) e (32), que formam o modeio
dindmico do conduto forgado para o método Algebrico, nas equagles da
caracteristica da turbin:. descritas no segfio 3.1.6, tem-se a resposta da turbina
aos efeitos do conduto idrgado.
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4. METODOLOGIA

4.1 - SOLUCAO DO GOLPE DE ARIETE

A partir dos métodos de céalculo do Golpe de Ariete descritos no capitulo
antenior e utilizando os dados de projeto da UHPA IV, foram realizadas vdrias
simulagSes onde os valores da sobrepressdo méaxima calculados através dos
meétodos de cdlculos, foram comparados com os obtidos no ensaio de
comissionamento, Algumas simulagdes consistem em retirar 2 mdquina do
sistema com uma determinada carga e verificar o comportamento da presséo e
da vazio da dgua junto da caixa espiral, 4 medida que as palhetas do
distnibuidor comegam a se fechar obedecendo a uma lei de fechamento inear,
num determmado tempo. Outras simulagdes consistem em provocar algum
distirbio no sisterma de poténcia para verificar as oscilagdes da pressfo, vazdo e
poténcia mecénica, junto da caixa espiral, sendo necessério a utilizagdo do
programa digital de estabilidade, mclumdo as sub-rotmas que modelam o
comportamento da turbina, baseado nos métodos de cdlculo do Golpe de Ariete.

Neste trabalho os meétodos das Caracteristicas e Algébrico foram
utilizados para calcular a pressdo e a vazdo, tanto para um fechamento total e
progressivo como para uma oscilagdo aleatéria das palhetas do distribuidor,
acoplado ou nfio ao sistemsz de poténcia.

O primeiro caso € trivial, pois os dois métodos sdo utilizados para
resolverem problemas de transitérios hidraulicos dos mais complexos que
sejam..
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No segundo caso, os métodos foram utilizados para modslar a turbina
hidréulica. Entdo foram adaptados os dois programas computacionzis de
transitorios hidrdulicos desenvolvidos por Streeter(1971), para serem incluidos
adequadamente no programa digital de estabilidade transitdria desenvolvido por
Wellington{1989). Até entdo os dois métodos eram empregados no célculo de
transitérios hidraulicos a partr do fechamento de uma vélvula, desligamento de
uma bomba, etc. As figuras (9) e (10) mostram os programas computacionais
desenvolvidos por Streeter(1971) baseados nesses dois métodos. Os objetivos
destes programas foram:

- Smular as curvas de oscilagSes da pressdo e vazio num conduto

forgado, para rejeigdes totais dz carga.

- Simular as curvas de oscilagdes da pressio, vazio e poténcia mecénica,
para rejeigdes parciais da carga, sendo utilizado como uma sub-rotina no
programa digital de estabilidads para modelar a turbina hidrdulica.

Quando uma maquina ¢ retirada do sistema, o regulador de velocidade
que esta acoplado aos servomotores hidraulicos fecham as palhetas do
distribuidor ordenadamente obedecendo a uma lei de fechamento linear, O
método das Caracteristicas ¢ aplicado com grande confiabilidade neste caso
[Vallenga, 1993; Streeter, 1971; Mello, 1992]. O programa computacional de
transitério hidraulico utiliza esses dados da posigdo das palhetas do distribuidor
em fungdo do tempo e calcula as curvas de oscilagdo da pressio e vazio da
massa liquida.
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Figura (9) - Programa computacional de transitérios hidraulicos

BASIC WATLHHAMMIR IN FORTRAN IV, RESERVOIR AT UPSTKEAM LhLe Ul

PIPE AND VALVL AT DOWNSTRLAN ELD. TAU=(1.=-T/TC).P.H
REAL L,M

INTEGER U

DIMENSION V(11),VP(11),1i(11),HP(11)

FORMAT(' G HEADS AKRD VELOCITILS AT
ZTENTH POUINTS ALONG THE PIPE')

FORMAT('y TIML TAU X/L= WU W1 i 2 3 Wk
2 b .6 o B /9 1, '9

FORMAT(1ilu,2F7.3,3X, 2HH=,F7.2,10+8.2/18X, 2iIV=,F/.2,1CF2.2)
FORMAT('1 Le=',fo.1,30 A=_F5,0,31 N=,12,31 D=,F2.0, Ll Vu=,F3,1, &
2TC=,F3,1,060 TMAX=,FL,1,LtH HC=,F5,1,38 J=, 11,30 G=,Fu.1,300 k=, k5.1,
3310 F=,k5,3)
NAMELIST/UIN/L,L,N,D, VU, TC, 1HAX, G, J,G, M, F
READ(S,DIN,END=YY)

WRITE(L,4) L,A,L,U,VU,TC, THAX,H0,d,06, M, F
STEADY-STATE CALCULATIONS
OHF=FalLaVyse2/(2,4G*D*N)

HR=HO+ N« DHF+ V(e 2/(2,+G)

Nl=N+1

00 11 I=1,Kl

Vil)=vuy

H{1)=HU+(N1-1)«DIiF

C2=G/A

Cu=V0+e2/(C2HUL)

ThU=1..

T=.0

DT=L/(A*N)

FF=F*DT/(2.+0)

Uy

WRITE(G,1)

WRITE(6,2)

WKITE(L,3) T,TAU,(H(L), ! =1,NK1),(V(1),1=1,K1)
T=T+UT

U=U+1

IF(T.GT.TMAX) GO TO 10

COMPULTATION OF INTERIOR POIKTS

00 1k 1=2,M

VP(I)= S5e(V(1=1)4V(1+41)4C2«(H{1=1)=H(141))=FFe(V(I=-1)ABS(V(1-1))¢
2VOI+1)«ABS(V(I+1))))
HPCI)=H(1=1)=(VP{I1)=V(I=1)+(1l.-FFeABS(V(I-1)))})/C2
UPSTREAM BOUNDARY CONDITION
CS=H(2)=(V{2)~FF+V(2)+ABS(V(2)))/C2
IF(V(1).0T,.0) GO TO 15

HP(1)=HK

VP(1)=C2+(HP(1)-C5)

GO TO 16
VP(1)=A*(SQRT(1.+2.+G=(IIK-C5)/(A*A))-1.)
HP(1)=HR=-VP(1)=22/(2,+G)

DOWNSTREAM BOUNDARY CONDITION
Cl=V(N)+C2+H(N)-FF*V(N)*ABS(V(N))
IF(T.GT.TC) GO TO 17

TAU=(1,=T/7C)*+M

GO TO 18

TAU=.0

VP(N1)=.0

HP(N1)=Cl1/C2

GO TO 19

C3=TAU*+2+Cl
VP(N1)=SQRT(.25+C3+C3+C3+Cl)~-.5+C3
HP(N1)=(Cl-VP(NL1))/C2Z

LO 20 I=1,H1

V1)=vP(1)

HEL)Y=HPC L)

1F(U/J*Jd.LQ.U) GO TO 12

n0 TO 13

CALL SYSTEM

!nrwBlBUOTrﬁa YT

e
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c ALGERRAIC WATERHAMMHLR IM A SINGLE PIPE
INTCGER P,I'L

FEAL L0

DILENSIURN HB(500),VE(50U0),vC(50G)
1 FOISATC"Y J TIF TAU HE(J)
2 vi(J) ve(y) He ve')

2

2 FORMATCLY ,18,1%,7F15.3)

5 FUKMATC'L GIVEN L=' b o, U, 3010 A=, 15.0,310 F= b4, 2,001 Vu=,kb, 2,501 G=,
2FL. 1,610 HO=,F4, 0,4 TC=,F3,0,3 P=,11,0H TlAX=,F3,0,31! C=,3,1,
3 M=, FuL L L)

L FORMAT("y CALCULATED DATA LT=',F3.1,31 b=, 1c, 50 Be, kb, bk, 5 HE
25,41 HE=,Fu, L)

MALELIST/DIN/L AL F, VO, 6,00, TC, 1, THAX, I, bl URL/LT N, b, 1, 1R

10 1LEAD(S, "IN, CND=299)

WHRITLCL,3) L,A,F,VU,G,Hu,TC, P, ThAX i ,1.M
Pl=Ps+l
IT=L/(A*P)
HaTHAX/'T+P1
B=AsVO/(GelIU)
HeFealeVUes2/(2,+G*0x110)
Hk=1,+ll
DO 11 u=1,1l
VC(J)=1,
VR(J)=1.
11 1iB(J) =1,
WRITE(u, %) DT, L, 6,H,1lk
WRITE(L,1)
PO 14 J=PL,li
T=(J-P1)+DT .
IF(T.LT.TC) GO TN 12
TAU=.0
VE(J)=.0
GO TO 13

12 TAU=1,=(T/TC)eeMn
VR(J) = 5eRaTAL» (SQRT(TAL# 240, « (HRAVC(J=1) o (L=l ALS(VC(J=1"))) ) /(e

28))=TAL)

13 HB(J) =Hh=2«(VE(J)=VC(J=P) ) =11aVC(J=P)*ARS(VC(J-F))
VC(J)=VELJ=-P)+ (HR=UR(J-P)=eVR(J=-P)*ARS(VE(J-P))) /L
HEB=1B(J) =110
VEE=VB(J) VU

16 GRITE(G,2) J,T,TAU,NE(Y),VE(J),VCLJ) , HBE, VL
GC TU v

99 CALL SYSTEM
END

Figura (10) - Programa computacional de transitérios hidréulicos.
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O programa digital de estabilidade foi utilizado para simular o transitdrio
elétrico, e fornecer a posigdo das palhetas do distribuidor devido a agdo do
regulador de velocidade em fingdo do tempo, sendo essa a unica varigvel
ufilizada na programa de transitdrio hidraulico. A partir da posigdo das palhetas
do distnibwidor, foram calculadas as curvas de oscilagdo da pressio, vazio e
poténcia mecénica, utilizando-se os modelos da turbina, baseados nos modelos
dindmicos do conduto forgado.

Devido os grificos experimentais fomecidos pela CHESF néo
mostrarem a curva de oscilagdio da vazio da massa liquida, a andlise
comparativa, limitou-se a curva de oscilagdo da pressdo.

Os valores experimentais e tedricos foram tomados junto da caixa
espiral. A andlise se da comparando os graficos de oscilagfo da pressdo obtidas
expermmentalmente no ensaio de comissionamento, com os graficos obtfidos
utilizando-se os programas computacional de transitorios hidrdulicos, baseado
nas equagQes carateristicas.

O modelo linear baseado na teoria da Impedéncia ufilizado no programa
digital de estabilidade e adotado pelo IEEE [Sampaio, 1989] foi substituido
nesta pesquisa pelos métodos das Caracteristicas e Algebrico e os resultados
obtidos foram comparados entre si.

Para avaliar os métodos das Caracteristicas e Algébrico aplicados na
modelagem dinfimica de turbias hidraulicas em estudos de sistemas de
poténcia, simulou-se varias rejeigdes de carga no subsistema oeste da CHESF.
Essas rejeigdes foram as mesmas utilizadas por Sampaio(1989).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOGES
5.1 - METODO DAS CARACTERISTICAS

O método das Caracteristicas é o mais importante dos métodos
apresentados neste trabalho, devido a precisio dos resultados, & sua
versatilidade de apresentar os resultados e facilidzde de resolver problemas de
transitdrios hidraulicos de grande complexidade. Streeter (1971) chegou a

mesma conclusfo sobre o método das Caracteristicas.
5.1.1 - Rejei¢do Total da Carga
A Tabela (2), mostra os valores de sobrepressGes maximas obtidos com a

utilizagdo deste programa. Cada valor de sobreprassdo maxima cormresponde a
um tempo de fechamento das palthetas do distribuidor.

Tabela 2 - Resultados dos valores de sobrepressdo méaxima calculados pelo
Método das Caracteristicas e comparados com os valores experimentais obtidos
no ensaio de comissionamento da UHPA IV. '
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Os valores das sobrepressies méximas obtidos através do método das
Caracteristicas estdo préxmos dos valores experimentais obtidos no ensaio de
comissionamento, pois a maior diferenga entre o valor medido e o calculado
foi de aproximadamente 5.52% . Este método além de fornecer o valor miximo
da sobrepressdo, mostra as variagdes da pressdo e da vazdo em fungdo do tempo
e posigdo. Nas simulagdes realizadas, o interesse maior foi quantificar os
valores da sobrepressio num ponto préximo ao distribuidor, pois a sobrepressdo
neste local é acentuada. Para simplificar os cdlculos sem no entanto prejudicar a
eficiéncia do modelo, admite-se uma tubulagdo retilinea (6=0), com isso 0s
valores da sobrepressdo so podem ser tomados junto ao distribuidor, ou seja, na
caixa espiral. Essas mesmas consideragdes foram utilizadas no método
Algeébrico [Streeter, 1971].

Os valores de sobrepressdo obtidos pelo método das Caracteristicas no
mntervalo de tempo entre o micio ¢ o fim do fechamento das palhetas do
distribuidor, estdo de acordo com os resultados obtidos no ensaio de
comissionamento da UHPA IV, mas os valores de pressio formecidos pelo
método das caracteristicas apds o fechamento das palhetas do distribuidor néo
concordam com os resultados obtidos pelo ensaio de comissionamento[{CHESF,
1979]. Santos(1974), no seu trabalho sobre oscilag@o de pressfo em condutos
forgados, chegou 4 mesma concluso, ou seja, 0 método ndo é confidvel quando
se trata de subpressdo.
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Os Gréficos (1) e (2), mostram as curvas de oscilagdo da pressio tedricas
e experimentais, para vérias rejeigdes de cargas, quando o fechamento se d4 de
maneira total e progressivo, a partir de uma determmada abertura inicial. O
tempo de simulagfo foi igual ao tempo de fechamento, pois com tempo de
smmulagdo maior, os valores da pressdo ndo concordam com os valores obtidos
no ensaio de comissionamento, como mostra o grafico (3).

Os resultados obtidos da analise comparativa dos valores experimentais e
tedricos mostram que o método das Caracteristicas pode ser utilizado
satisfatoriamente no cdlculo da sobrepressdo nas tubulagdes de adugdo das
usinas hidroelétricas. Vallenga(1993), Assy(1975) chegaram a mesma conclusio
nos seus trabalhos sobre transitdrios hidrdulicos em circuitos de usinas

hidroelétricas e em circuitos de bombas hidraulicas respectivamente.
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Gréfico-1 Curvas de oscilagies das pressdes, obtidas junto da caixa espiral
utilizando-se o método das Caracteristicas e os resultados experimentais, para
um fechamento total e progressivo das palhetas do distribuidor & partir de uma
abertura inicial de 315 mm. O tempo de fechamento foi de 5.6 seg.
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Grafico-2 Curvas de oscilagdes das pressOes, obtidas junto da caixa espiral
ufilizando-se o método das Caracteristicas e os resultados experimentais, para
um fechamento total e progressivo das palhetas do distribuidor a partir de uma
abertura micial de 490 mm. O tempo de fechamento foi de 8.8 seg.
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Gréfico-3 Curva de oscilagdo da pressdo, calculada junto da caixa espiral
utilizando-se o método das Caracteristicas para um fechamento total e
progressivo das palhetas do distribuidor a partir de uma abertura inicial de 205.
mm O tempo de fechamento foi de 4.43 seg.
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5.1.2 - Rejeicdo Parcial da Carga

O método das Caracteristicas quando aplicado na modelagem dindmica
de turbinas hidréulicas gasta o dobro do tempo de processamento, em relagdo ao
método da Impedéancia linear mas tem a vantagem de obter resultados mais
proximos da realidade. Mas para pequenos distirbios no sistema de poténcia e
tempos de smmulagdo de no maximo 3,5 seg (tempo de um transitdrio elétrico) a
poténcia mecinica € considerada constante na simulagio [Wellington, 1989].
Para este caso os dois métodos fomecem valores de poténcia mecénica
praticamente iguais, mas o método das Caracteristicas se aproxima mais da
realidade, como mostra o grafico (8). Quando o tempo de simulagdo e o
distiirbio forem elevados os métodos ndo-lineares fornecem valores de poténcia
mecénica mats proximos do caso real [ Mello, 1992].

Durante a ocorréncia de algum disturbio no sistema de poténcia, os
reguladores de velocidade atuam no sentido de manter em equilibrio as
poténcias mecdnica e elétrica, para isso a posigdo das palhetas do distribuidor €
modificada ordenadamente até que se encontre uma posigdc que equilibre as
poténcias elétrica com a mecénica. O grafico (4) mostra das curvas de oscilagdo
da posigdo das palhetas do distribuidor para um mesmo distirbio, obtidas pelos
métodos das Caracteristicas e da Impedancia limear. Observa-se que nos dois
métodos o equilibrio é atingido no mesmo intervalo de tempo, mas o método das
Caracteristicas apresenta uma baixa amplitude de oscilagdo em relagdo ao
método da Impedéncia linear.
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Grafico~4 Curvas de oscilagdes da posigdo das palhetas do distribuidor obtidas
pelos métodos das Caracteristicas e da Impedéincia linear, utilizando-se o
programa digital de estabilidade para uma rejeigdo de carga de 23% (419 MW)
ocorrida na barra 17 do subsistema oeste da CHESF,

Quando o sistema de poténcia estd em equilibrio 2 pressdo e a vazdo na
entrada da turbina € constante, pois o sistema estd em regime permanente.
Entdo, a partir de algum distirbio no sistema ocorrera uma modificagdo na
posigdo das palhetas do distribuidor, como foi dito anteriormente e
conseqilentemente uma alteragio nos niveis de pressdo e vazdo da massa
liquida. Os graficos (5) e (6) mostram as curvas de oscilagdes da pressdo e da
vazio obtidas pelos métodos das Caracteristicas e da Impedéncia linear para
uma rejeigio de carga ocorrida no sistema de poténcia da CHESF. Observa-se
que a curva de oscilagdo da pressdo calculada pelo método da Impedédncia
apresenta um valor de pico muito alto em relagdo ao método das Caracteristicas,

Na pritica, ndo se tem valor dessa magnitude, a ndo ser, durante os
ensaios de rejeigdo de carga ou fechamento de emergéncia, que sio realizados
para condigbes extremas de funcionamento. A rejeigdo de carga simulada nos

grificos (5) e (6) nio representa um caso extremo de funcionamento

[Wellington, 1989].
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Grafico-5 Curvas de oscilagdes das presses, calculadas junto da caixa espiral
pelos métodos das Caracteristicas ¢ da Impedancia utilizando-se o programa
digital de estabilidade para uma rejeigdo de carga de 23% (419 MW) ocorrida
na barra 17 do subsistema ceste da CHESF.
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Gréfico-6 Curvas de oscilagdes das vazdes, calculadas junto da caixa espiral
pelos métodos das Caracteristicas e da Impedédncia utilizando-se o programa
digital de estabilidade para uma rejei¢éo de carga de 23% (419 MW) ocorrida
na barra 17 do subsistema oeste da CHESF.
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Os gréficos (7) e (8) mostram a resposta da turbina, em termos da
poténcia mecénica para os modelos de contudos forgados utilizados, baseados
nos metodos das Caracteristicas, Algébrico e da Impedancia linear, Observa-se
que a curva da poténcia mecénica obtida pelo método das Caracteristicas
representa mais a realidade do que as oufras curvas, devido que a variagio da
poténcia mecénica ser.oonsiderada constante em estudos de estabilidade em
sistemas de poténcia para pequenos distirbios e tempos de simulagdo inferiores
a 3,0 seg. [Wellmgton, 1989} , as curvas de poténcia mecdnica obtidas pelo
meétodo das Caracteristicas apresentam valores de picos pequenos em relagio
aos outros meétodos, satisfazendo as condigbes ocorridas na pritica. Mello
(1992) chegou a mesma conclusdo utilizando-se o método da Impedéincia nio-
linear, que também foi comparado com o modelo adotado pelo IEEE.
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Gréfico-7 Curvas de oscilagdes das poténcias mecdnicas, calculadas junto da
caixa espiral pelos métodos das Caracteristicas ¢ da Impedéancia utilizando-se o
programa digital de estabilidade para uma rejeigdo de carga de 23% (419 MW)
ocorrida na barra 17 do subsistema oeste da CHESF.
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Grafico-8 Curvas de oscilagSes das poténcias mecéricas medidas junto da
caixa espiral calculadas pelos métodos das Caracteristicas, Algébrico e da
Impedancia para uma rejeigdo de carga de 90 MW ocorrida na barra 17 do
subsistema oeste da CHESF.

5.2 - METODO ALGEBRICO

O método Algébrico € uma smplificagéo do mitodo das Caracteristicas
para que possa ser utilizado as maquinas de calculer, esse método caiu em
desuso com o aparecimento do computador digital [Stre=ter, 1971].

A prmcipal smplificagdo do método € ndo coasiderar os n trechos da
tubulagdo, ou seja, despreza a téenica dos elementos firitos, por isso ocorre uma
diferenga mais acentuada entre os valores calculados pelo método algébrico e os
obtidos experimentalmente, quando comparada com o método das
Caracteristicas.
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5.2.1 - Rejeicdo Total da Carga

Os resultados experimentais foram comparados com os obtidos pelo
métado Algébrico e observou-se que os valores maximos de pressdo foram
superiores aos obtidos pelo método das Caracteristicas, como mostra a tabela
(3). A diferenga maxima entre os valores obtidos pelo método Algébrico e os
expermmentais foi de 6.72 %, que é maior do que o valor calculado pelo método
das Caracteristicas, que foi de 5.52 %. Streeter (1971) afrmou que o método
Algébrico, devido a sua simplificagdo apresenta resultados inferiores quando
comparados com o método das Caracteristicas.

Os graficos (9) e (10} calculados pelo método Algébrico sdo semelhantes
aos graficos (1) e (2) obtidos pelo métodos das Caracteristicas, devido o
metodo Algébrico ser uma simplificagdo desse método.

Da mesma forma como ocorreu no meétodo das Caracteristicas, apds o
fechamento total das palhetas do distribuidor, os valores calculados de pressdo
oscilaram com grande amplitude, divergindo dos valores obtidos experimental
mente, esse fato também ocorreu no método Algébrico, como mostra o grafico
(11). Aplicando o programa computacional desenvolvido por Streeter (1971)
obteve-se a mesma oscilagio da pressdo apds o fechamento total das palhetas do
distribuidor.
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01 | 135.00 92.0 125.0 134.60 9.60 16.7211.94

02 { 205.00 201.0 1335 128.63 487 [3.781443
03 [ 315.00 330.0 135.0 130.69 431 13.2915.60
04 | 480.00 440.0 135.0 129.27 5.73 14431850
05 | 490.00 445.0 135.0 128.95 6.05 [4.69|8.80

Tabela 3 - Resultados dos valores de sobrepressdo mdxima calculados pelo
método Algebrico e comparados com os valores expermmentals obtidos no ensaio
de comissionamento da UHPATV.
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Grafico-9 Curvas de oscilagBes das pressGes, obtidas junto da caixa espiral
utilizando-se o método Algébrico ¢ os resultados expermentais, para um
fechamento total e progressivo das pathetas do distribuidor a partir de uma
abertura iicial de 315 mm. O tempo de fechamento foi de 5.6 seg.
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Grifico-10 Curvas de oscilagSes das pressGes, obtidas junto da caixa espiral
utilizando-se o método Algebrico e os resultados experimentais, para um
fechamento total e progressivo das palhetas do distribuidor a partir de uma
abertura micial de 490. mm. O tempo de fechamento foi de 8.8 seg.
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Grifico-11 Curva de oscilagfo da pressfo, calculada junto da caixa espiral
utilizando-se o método Algébrico para um fechamento total e progressivo das
pathetas do distnibuidor a partir de uma abertura inicial de 205. mm. O tempo de
fechamento foi de 4.43 seg.
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5.2.2 - Rejeicio Parcial da Carga

O programa computacional de transitorios hidraulicos desenvolvido por
Streeter (1971), baseado no método Algébrico, foi modificado para que possa
ser utilizado como uma sub-rotina no programa digital de estabilidade. Viaria
sirmulagSes foram realizadas para avaliar o método Algébrico na modelagem
dinimica de turbmas hidraulicas e os resultados de uma das simulages estio
mostrados nos gréficos (8), (12), (13), (14) e (15).

Os gréficos (8) e (15) mostram o comportamento da poténcia mecénica
para duas rejeigSes de carga, comparada com os métodos das Caracteristicas e
da Impedincia lmear. Observa-se que os valores da poténcia mecénica
calculados pelo método Algébrico sdo superiores aos obtidos pelo método das
Caracteristicas e inferiores aos do método da Impedancia linear. Como foi dito
anteriormente, Mello (1992) comparou dois métodos um linear e outro nio-
linear, baseado no método da Impedincia e concluiu que o método linear
apresentava valores de poténcia mecénica superiores a0 método nfio-linear, fato
que também ocorreu neste trabalho, como mostra o grafico (8). Os valores de
poténcia mecanica calculados pelo método Algébrico sdo maiores do que o
método das Caracteristicas. Isso j& era esperado poils os métodos lineares
apresenta sempre valores de poténcia mecénica superiores aos dos métodos nio-
lineares Mello(1992) e como o método Algébrico mesmo sendo um método
derivado de um método nfo-lmear, este faz-se muitas simplficagdes como
descrito na segdo 3.2.
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Os gréficos (12), (13), (14) e (15) mostram as curvas de oscilagdes da
posigéo das palhetas do distribuidor, da presso, da vazio e da poténcia
mecénica obtidos pelos métodos Algébrico e da Impedincia utilizando-se o
programa digital de estabilidade, para uma rejeigdo de carga de 23% (419 MW)
ocorrida na barra 17 do subsistema oeste da CHESF. Observa-se nesses grificos
que as curvas obtidas sfo semelhantes as obtidas pelo método das
Caracteristicas, diferenciando somente na amplitude de oscilagdo de cada
grafico,

160 T T T T T T T T T -
s 1o s 20 25 20

Tempo ()
Gréfico-12 Curvas de oscilagdes da posi¢lo das palhetas do distribuidor obtidas pe

métodos Algébrico e da Impedancia lnear, utilizando-se o programa digital de estabilid
para uma rejeigdo de carga de 23% (419 MW) ocorrida na barra 17 do subsistema oeste
CHESF.
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Grafico-13 Curvas de oscilagdes das pressdes, calculadas junto da caixa espiral
utilizando-se os métodos Algébrico ¢ da Impedancia, em conjunto com o
programa digrtal de estabilidade para uma rejeigdo de carga de 23% (419 MW)
ocorrida na barra 17 do subsistema oeste da CHESF.
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Gréfico-14 Curvas de oscilagdes das vazdes, calculadas junto da caixa espiral
utilizando-se os méfodos Algébrico e da Impedincia em conjuuto com o
programa digital de estabilidade para uma rejeigdo de carga de 23% (419 MW)
ocorrida na barra 17 do subsistema oeste da CHESF.
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Grafico-15 Curvas de oscilagdes das poténcias mecdnicas, calculadas junto da
caixa espiral utilizando-se os metodos Algebrico e da Impedéncia em conjunto
com o programa digital de estabilidade para umsa rejeigdo de carga de 23%
(419 MW) ocorrida na barra 17 do subsistema oeste da CHESF.
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6. CONCLUSAO

O presente trzbalho apresentou dois modelos nfo-lineares para
modelagem dndmica de turbinas hidréulicas baseado nas solugdes das equagdes
caracteristicas desenvolvidas por Streeter (1971) utilizado para simmular os
transitorios hidraulicos em tubulagdes forcadas.

Os métodos das Caracteristicas e Algébrico foram aplicados na
modelagem dindmica de turbmas hidriulicas e os resultados obtidos foram
comparados com o método da Impedincia Imear adotado pelo IEEE [Sampaio,
1989]. O modelo linear adotado pelo IEEE para modelagem dindmica de
turbmas hidraulicas conduz a valores elevados de presséo e poténcia mecénica
seja nos casos de pequenas ou grandes perturbagdes no sistema de poténcia
[Mello, 1992]. Mello(1992) comparou os modelos Imear e ndo-linear baseados
no método da Impedancia para simulagéo de turbinas hidraulicas para pequenas
e grandes perturbagdes e verificou que o modelo nio-lmear conduz a valores de
poténcia mecdnmica inferiores ao modelo lmear baseado no método da
Impedéncia.

Os métodos das Caracteristicas e Algébrico quando aplicados na
modelagem dndmica de turbinas hidraulicas, conduzem a valores de pressio e
poténcia mecanica mferiores aos obtidos pelo modelo lmear adotado pelo IEEE .
E, devido aos resultados experimentais e aos resultados obtidos pér
Mello(1992), quando comparou os modelos lnear e nio-linear adotados pelo
IEEE, conclui-se que o atual modelo linear utilizado para modelagem de
turbmes hidrdulicas desenvolvido no programa digital de estabilidade pode ser
satisfatoriamente substituido pelo modelo nio-linear baseado no método das
Caracteristicas
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Os métodos das Caracteristicas e Algébrico foram aplicados aos casos de
rejeigdo total da carga e os resultados obtidos foram comparados com os
experimentais. A diferenga méxima de sobrepressdo obtida entre os valores
expermmentais e os calculados utilizando-se o método das Caracteristicas foi de
5.52% e 9.60% para o método Algébrico. Conclui-se que os valores de
sobrepressdo obtidos para os casos extremos de rejeigdo total da carga estdo
préximos dos valores experimentais, assin como as curvas de oscilagbes da

pressdo, como mostram os graficos (1,2,3 e 4).

Os métodos das Caracteristicas e Algébrico apresentaram diferengas
entre os valores tedricos e experimental, no caso de rejeigéo total da carga apds
o fechamento completo das palhetas do distnbuidor. Os valores da pressdo
calculados junto da caixa espiral, apds o tempo de fechamento, diferenciou dos
valores obtidos expermmentalmente, pdr isso, na simulagZo, o tempo de
simulagdo foi igual ao tempo de fechamento das palhetas do distribuidor.
Mello(1992) chegou a mesma conclusdo para o método da Impedéncia.
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8. ANEXOS

Resumo Aprovado

Silva, MLC.A., Mota, W.S., Melo, M., "Transitorios Hidraulicos em Usinas
Hidroelétricas para Estudos em Sistemas de Poténcia ", XIII- SNTPEE -

Semindrio Nacional de Transmissdo e Produgdo de Energia Elétrica, GPH-

035; Florianopdlis, 01 a 05 de Outubro de 1995.
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