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RESUMO

0 estudo de transitorios hidraulicos em usinas hidreletricas
faz—se necessério, em fung;o dos grandes disturbios que ocorrem
normalmente nessas usinas,causando grandes variagSes de‘frequéncia
e puténcia no sistema elétrico, e grandes variagges de presszo e
subpressso no sistema hidraulico. Utilizou-se neste trabalho do
métudo de Simulaggn analégica nao linear. (A} simulag;o e
desenvolvida atraves de modelos matematicos analégicos das
equagSes que regem o fenamenu de transitérios bem como de modelo
matematico para fechamento de um sistema com vzlvula ou mesmo de
um conjunto distribuidor e rotor de uma turbina hidraulica. A

- L s > ~ . &
simulacao e executada utilizando-se de programas comerciais

disponiveis noc mercado.

Dentro deste amplo contexto; este trabalho propae o estudo de

4 4
um sitema hidraulico discretizado, com enftase na analise  de

~ .
parametros hidraulicos.

Para a cumprovag;o do metodo foram efetuadas simulagges de
exemplaos da literatura elaborados atravé; do metodo das
caracteristicas, bem como simulagges de exemplos @Epecificos
compreendendo pequenas centrais, banco de ensaio de transitorios e

turbinas hidraulicas de grande porte.



ABSTRACT

The study of hydraulic transients in hydroelectric power
plants is important because of disturbances that often occur.
These disturbances cause great frequency and power variations on
the electrical system as well as great pressure and subpressure
variations on the hydraulic turbine system. In this work, a method
of non—-linear analogic simulation is utilized. The simulation is
developed using analogic mathematical models of the equations that
govern the phenomenan of hydraulic transients as well as a
mathematical model for the closing of a valve system or even for
the closing of a wichet gate runner set of 2 hydraulic turbine.
The simulation is performed using analogic simulation computer

programs availlable in the market.

In this wide context, this work proposes the study of a
discretized hydraulic system with emphasis on the analysis of

hydraulic parameters.

In order to validate the analogic simulation method,
literature examples solved using the method of characteristics are
simulated here. Also, the present method is applied to problems
in small power plants, as well as to transients test rig and large

hydraulic turbine problems.
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SIMBOLOGIA
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CAPITULO 1

GENERALIDADES SOBRE TRANSITORIOS HIDRAULICOS

1.1- INTRODUCAO:

Com a Evoluggo computacional dos métodos de simulag;u nos
Gltimos vinte anos permitindo a Simulaggo digital de sistemas
analégicos, tornou-se interessante principalmente para os
engenheiros eletricistas a simulaggo de modelos lineares para (a]
estudo de transitorios em redes e linhas de transmisszo, em funggo
da facilidade de modelagem e analise camputacional atraves de
programas comerciais disponiveis, bem como da compatibilidade com

4
as ferramentas da area de controle.

A proposta deste trabalho e da utilizag;u de um método de
simulaggo de sistemas analégicos nao lineares, atraves da
analogia das equagaes fundamentais com circuitos que poder;o ser
facilmente solucionados par simulaggu em programas disponiveis em

microcomputadores e computadores de grande porte.

I 4
Golpe de ariete e transiente ou transitorio hidraulico
segundo Streeter [15],sa0 termos usados para descrever escoamentos
Lol 2 ~a . 5 ~
nao permanentes de fluidos em tubulacoes, cujas condicoes em um

ponto qualquer variam com o tempo.

Todos os métudoﬁ de anélises de um fluxo nao permanente em
condutos partem das equagSEs do movimento e da continuidade, mais
equagSES de estado e outras propriedades fisicas. Para essas
equagSEs , diferentes metodos de solug;o e diferentes aplicagSes
podem ser desenvolvidos. Pode-se listé—los e avalia-los sab o
enfoque de aplicabilidade ao estudo de transitérios, visando

4
discorrer sobre o metodo empregado neste trabalho, como seque:

13



a) metodo aritmetico

b) métudu gréfico

c) metodo das caracteristicas
d) metodo algébrica

e) metodo implicito

f) métudo linear

Os metodos aritmetico e gréfico permitem chegar a solug;u do
problema, utilizando-se o primeiro do par de equagaes com
cundigaes de contorno particulares levantadas e o segundo da
adaptaggc das EquagSes aritméticas integradas a uma soluggo
gréfica. 0 metodo aritméticu fora mais utilizado ate 1930, sendo

que a soluggo gréfica o foi ate 19&0.

0 méetodo das caracteristicas transforma as duas equagSEs
diferenciais parciais, do movimento e continuidade, em quatro
equagSEs diferenciais totais. Essas equagSes sao expressas sob a
forma de diferencas finitas. Usando o metodo de intervalos de
tempo especificado, a soluggo € desenvolvida com a utilizagzo
de processos numéricos e computador digital. Esse metodo

apresenta—se como um procedimento adequado na solucao de problemas

'
de transitorios.

o metodo algébrico usa basicamente duas equagSES
caracteristicas para o pulso das ondas de pressao. Uma das
vantagens & de que as equagSes podem ser aplicadas para
diversas situagSEs, pcrém para cada situaggu, deve-se selecionar
apropriadamente o incremento de tempo At = Ax/a. Outra importante
vantagem e de que sao facilmente resolvidas para os intervalos de
tempo iniciais, que constituem a base para a sintese do fluxo

5
transitorio.

0 métodu implicitn é um procedimento de diferencas finitas,
que pode ser usado com sucesso para a snlugso de uma classe de
problemas de fluxo nao permanente. E particularmente aplicado em
situagges onde as forcas de inércia nao sao tao importantes quanto

os efeitos de armazenagem ou efeitos capacitivos. A vantagem

14



desse metodo e que existe liberdade para a malha de célculD,
podendo-se utilizar de longos intervalos de tempo nas interagSes,
reduzindo o tempo de processamento. Parém, para que haja seguranca
na snluggo e necessario que o intervalo da malha seja reduzido, o
que reduz as vantagens do métodu, motivo pelo qual nao tem sido

utilizado para a solucao de problemas de transitorios.

0 metodo de analise linear considera principalmente duas
categorias, uma do estudo das flutuagges de regime permanente e
outra das vibragaes livres de um sistema de tubulagSes. 0O nome de
metodo da imped;ncia tem sido dado ao estudo de oscilatorios em
regime permanente. Este método e mais apropriado para o estudo de

4 - '
oscilatorios e nao de transitorios.

Como pode-se avaliar, em fung;o da anélise dos métodos
descritos na literatura, um metodo adequado para o estudo de
transitorios e o método das caracteristicas, sendo que algquns dos
demais metodas podem tambem ser aplicados, porém para determinadas
condigSES particulares ou ate mesmo com 1imitagaes inerentes a
cada um deles. O metodo das caracteriscicas constitue—-se em um
método mais trabalhoso e com uma visao de cunho mais hidréulico,
transformando as equagges fundamentais em equagges caracteristicas
e aplicando—se processo numerico de diferencas finitas para o

levantamento dos resultados.

A discretizagzo de um sistema hidraulico jé se constitue em
uma analise interessante, assim como a facilidade de montagem do
circuito correspondente e sua simulaggn permite levantar os
'gréficos de exemplos da literatura, bem como de exemplos
especificos de wusinas e bancos de ensaio, cujos resultados
apresentam—se satisfatérios. Obviamente, encontram—se problemas
e solugges ainda passiveis de serem melhor anazlisados e que
recomendam estudos posteriores, cujo teor sera abordado no
capitulo de conclusoes e PecomendagSes. Portanto, a neste
contexto que realiza-se este trabalho, objetivando analise e
estudos de transitorios hidraulicos atraves de um procedimento que

entende—se ser apropriado por sua rapidez e facilidade de

15



utilizaggo, requerendo tambem tempos relativamente pequenos de
Simulaggn =) arquivos analégicos de tamanhos reduzidos
Principalmente para microcomputadores. Ainda no capitulo SRS
causas, definigses e conceitos bésicos de um escoamento serao
analisados, bem como a propagaggu das ondas de pressgo em um

’ ~o
sistema hidraulico com o respectivo tempo de reflexao da onda.

No cap{tulo 2 serao analisadas as equagges fundamentais do
escoamento transitorio e a velocidade de propagaggo das ondas em
um meio fluido finito. No capitulo 3 sera analisado principalmente
o metodo utilizado neste trabalho, simplificando as equagaes
fundamentais, passando-as para a forma adimensional, trabalhando
com modelos analégicms basicos para essas equagges e montando os
modelos e circuitos analégicus para um trecho discretizado de um
sistema hidraulico. Um modelo de turbina tambem sera analisado de
maneira a propiciar a simulaggo do sistema hidraulico
correspondente. No capitulo 4, serao efetuadas as aplicagaes do
modelo nao somente a exemplos da literatura,mas tambem casos
especificos de centrais hidrelétricas de pequeno e grande porte e
banco de ensaio de golpe de ariete. O capitulo 9 apresenta as

conclusoes e recomendacoes do trabalho e sua bibliografia.

1.2- CAUSAS DE TRANSIENTES HIDRAULICOS -:

rd
As causas dos transientes hidraulicos ocorrem devido a
alteracoes nas condicoes de contorno, que causam mudancas no
7
estado permanente do escoamento. Dentre os varios tipos de

condicoes de contorno que causam transientes, destacam—se [151:

a)d mudancas de abertura de vélvulas

b) alteragaes de poténcia em turbinas (rejeigaes de carga)
c) alteraggo da cota do reservatério

d) ondas no reservatério

e) instabilidade do regulador de velocidade

f) vibragSes nos distribuidores ou rotores de turbinas

g) instabilidades no tubo de sucggo

16



0 estudo do golpe de ariete pode envolver a analise de
problemas tendo uma ou mais destas condigSes de contorno,
Principalmente durante a fase de projeto de sistemas hidraulicos

4
com mudancas de espessuras, acumuladores,valvulas antigolpe,etc...

5= DEFINIQaES E CONCEITOS BASICOS PARA UM ESCOAMENTO [C151:

1.3.1—- PERMANENTE E NAD PERMANENTE:

Em um escoamento permanente nao ha mudancas das condigges em
um dado ponto com o tempo. O escoamento permanente é um caso
especial de escoamento nao permanente, cujas equagSes deve

7’
tambem satisfazer.

1.3.2- UNIFORME E NAO UNIFORME:

Em um escoamento uniforme a media da velocidade em todas as
segaes e a mesma 2 cada instante, sendo que no escoamento nao
uniforme a velocidade varia ao 1longo do conduto em um dado

instante.

1.3.3— TRANSITéRID, TRANSIENTE OU GOLPE DE ARIETE
0 escoamento transitorio descreve um regime nao permanente

dos flu{dos.

1.3.4— DSCILATﬁRID, PERIODICO QU PULSATIVO:
Ocorre quando as condigaes do escoamento se repetem
identicamente a intervalos constantes de tempo, denominado periodn

de oscilacao.
1.4- PROPAGACAD DAS ONDAS DE PRESSAO EM UM SISTEMA HIDRAULICOC151:

A propagaggn das ondas de press;o em um sistema de aduggo
sera descrita abaixo, considerando-se a fechamento instantaneo de
uma valvula e um caso sem atrito. 0O ciclo caompleto ou periado,
inicia-se quando do fechamento desta vélvula (t=0) onde o fluido é

comprimido e tem sua velocidade reduzida a =zero(fig.l.la) e a

17



parede do tubo e dilatada. A primeira camada e comprimida e o

______ 0 % e
—L — V, a=— V=0 Voe— [—»qa V=0
] Ok e (L 7 oy

L/Zc<t< 2L /a

a)d b)

o -— —AH — () — AH

e Q*—E Vo —o= I:»o V=0

’8L/o<t<3L/0

[3L/a<t<4L/o

c) d)

Figura 1.1- Sequ;ncia de prnpagagza das ondas de

’ ~ 7,
apos o fechamento instantaneo da valvula

18
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processo se propaga para as préximas camadas. 0 fluido continua a
mover—se do reservatorio para a valvula e a vel ocidade diminuindo
ate gque as camadas sucessivas tenham sido comprimidas. A
sobrepressgo se propaga para o reservatorio como uma onda , com
velocidade a chamada de celeridade e expandindo a tubulagzo.
Quando a onda atinge a montante (t=L/a segundos) todo o fluido
esta sob a aggo da queda adicional H , todo o momento foi perdido
e toda 2 energia cinetica foi convertida em energia elastica. Ha
uma condiggo de desequilibrio a montante no reservatorio no
instante da chegada da onda de sobrepressga. Desde que o
reservatorio nao sofra alteragaes, o fluido comeca a escoar da
tubulagso para o reservatorio (fig.1l.12) aliviando a presszo da
tubulaggo e retornando ao valor normal Ho antes do fechamento da
valvula. A parede da tubulag;o volta a condiggo normal, e o
fluido escoa com velocidade Vo. No instante 2ZL/a, a onda cheqga ate
a vélvula, 2 presszo e norma2l em toda a tubulag;D e a velocidade
Vo ocorre de jusante para montante. Desde que a valvula esteja
fechada, nao ha fluido dispon{vel para manter o escoamento, assim
uma subpressgo -H se desenvolve de tal modo a frenar o
fluido(fig.l.1lc).Essa onda de subpressgo propaga—se de montante
para jusante com velocidade a parando o fluido e contraindo as
paredes da tubulaggo. No instante em que a onda de pressgo
negativa chega ao reservatorio 3L/a segundos depois do fechamento,
tem—se novamente uma condig;o de desequilibrio no reservatorio a
uma carga —H na tubulagzu, sendo que o fluido comeca novamente a
escoar de montante para jusante com velocidade Vo e retornando com
a tubulaggo e o fluido as condigSEs normais iniciais(fig.1l.1d).
No instante 4L/a as condigSes sao exatamente as mesmas do que no
instante do fechamento para t=0 s. Esse processo & entao repetido
a cada 4L/a segqundos indefinidamente para o caso sem
atrito(fig.1.2). Com a ag;D do atrito no fluido (fig.1.3), a
imperfeita elasticidade do fluido e parede da tubulag;o, as
oscilagaes de pressga sao amortecidas até que o fluido

permanentemente retorne a condicao de repouso.
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Figura 1.2- Dscilaggu de pressgo na valvula sem atrito.

Bl o
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0 4L/a 8L/a 12L/a 16L/a

Figura 1.3- Dscilag;u de pressao na valvula com atrito.

1.5—- CELERIDADE DAS ONDAS DE PRESSAOL151]

Celeridade das ondas de press;o representa a velocidade de

propagaggo do som em um meio fluido infinito com propriedades K

e
£y compressibilidade e

i
massa especifica

7,
respectivamente. E
representada pela seguinte expressao:

K
ls ai e (1.1)
o
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Considerando—-se um meio nao infinito, um elemento modificador
dessa velocidade devera ser introduzido no denominador levando—se
em conta o diametro da tubulaggo, sua espessura e modulo de
elasticidade do material, modulo de Poisson e modo de ancoragem

das extremidades (Capitulo 2).
1.6— TEMPO DE REFLEXAO DA ONDA NO CONDUTOLC 161
Define—se por T o tempo que leva a anda de presszu para

/. 4 .
deslocar-se desde a wvalvula ate o reservatorio, raetornando

4 4
novamente ate a valvula, onde:

2L
T = (1.2)
a
sendo:
L — o comprimento do conduto
a2 — celeridade da onda de pressgo

r'd ~s
Se a manobra de fechamento da valvula tiver uma duragao t ’

rd
pode—se classifica—la como:

- se t < T , manabra répida, nao recomendavel para centrais
hidrelétricas;

—se t =T , manabra cr{tica;

-—se t>T , manobra lenta, recomendavel para centrais
hidrelétricas.

Se a manobra e répida a sobrepress;o maxima e dada pela

~
equacao :

A (1.3)

onde Vo e 2 velocidade do escoamento em regime permanente e g a

aceleracao da gravidade.
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7’ ~ rd - td
Se a manobra e lenta a sobrepressao maxima e dada pela

equacao :

0 - (1.4)
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CAPITULO 2

EQUACOES FUNDAMENTAIS PARA O ESCOAMENTO TRANSITORIO

2.1- CDNSIDERAQBES GERAIS:

Neste capituln as equagSes diferenciais do movimento e
continuidade serao apresentadas visando o desenvolvimento do
metodo e a snluggu de praoblemas de transitérios hidraulicos. No
estudo desse escoamento em regime transitério, saolEfeiitasias

seguintes hipéteses:

a) 0 escoamento e unidimensional;

b) 0 tubo permanece cheio de égua durante todo o tempoj;

c) A pressgo minima do fluido e superior =a presszo de
vaporizaggo;

d) A velocidade do fluido e uniforme em toda za seggu dao tubo;

e) A tubulaggu e o fluido sao perfeitamente elésticos;

f) As perdas por atrito no regime transitorio sio as mesmas

do regime permanente;
PP EQUAQED DO MOVIMENTOL151:

A equagzo do movimento e derivada do escoamento de um fluido
em um tubo conico ou cilindrico. A equaggo considera a press;o na
linha de centro do tubo P(x,t) e a velocidade media Vix,t). E
entao convertida para uma forma usando a linha da grade hidraulica
H(x,t)também chamada de altura, carga piezométrica ou simplesmente

- e 4 W
carga. A carga H e a vazao Q(x,t) sao as variaveis dependentes,

~ 7/
X e ¢ sao as variaveis independentes. A figura 2.1 mostra um
~ rd
elemento de fluido de secao transversal com area A e espessura
rd 7 ~ rd ~ LY
dx. A area e uma funcao de x. O tubo e inclinado em relacao a

horizontal de um angulo a . As forcas atuantes no sistema na
’ ~ ~ ~ H N 4 -
direcao x sao as forcas de pressao normais as superficies

transversais, a forca lateral exercida pelo tubo no fluido e a
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forca cortante devida ao atrito do fluido. Em fung;o da

gravidade, adiciona-se uma componente da forca peso na direcao de

xX. A forca de cizalhamento T, 29e na direcao —x.

Figura 2.1- Diagrama para determinag;n da equag;u do

movimento

’ > ’ % -~
0 somatorio de forcas e igual a massa vezes a aceleracao
(segunda lei de Newton). Aplicando-se a segunda lei e fazendo—se

- o ~a s 5 ~ A .
as simplificacoes necessarias, obtém—se a equacaa diferencial do
movimento:

o M w2 e IVIESS (2.1
ax Ix at 2D
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A equaggo acima aplica-se a um escoamento nao permanente e
para o caso especial de escoamento permanente. Com as derivadas
parciais do sequndo e terceiro termos iguais a zero, tem—se a
equaggo de Darcy—-Wisbach, que fornece a perda de carga por unidade

de comprimento:

AH 17 o V|V|
e (2.2)
Ax 2gD

2.3- EQUACAD DA CONTINUIDADEL151:

A figura 2.2 representa um volume de controle de comprimento

4% em um instante t.

Linha hidraulica

7\mam
Sy saea
e
=
)
Pefal S W s . O s B | RN
Figura 2.2- Volume de controle para a equag;o da

continuidade



Aplicando-se a2 lei de conservacao de massa para este volume
de controle, e fazendo—-se as simplificacoes e rearranjos
4 % s ~ = 3 . =
necessarios, obtem—-se a equacao diferencial da continuidade, que
- - - - - / -
considera o efeito da compressibilidade da agua bem como o efeito

de elasticidade do tubo:

v + - Vsena + = _ =0 (2.3)
ax at g ax

’

E uma forma conveniente para a equacao da continuidade com Vv

rd s
e H como variaveis dependentes e com x e t como variaveis
independentes. A celeridade a representa as propriedades do

fluido e da tubulaggo.

2.4— CELERIDADE DAS ONDAS EM UM MEIO FLUIDO FINITO:

Viu—-se anteriormente no item 1.5, que a celeridade representa
a velocidade de propagaggo da onda em um meio fluido infinito, e
para tal consideram—se somente os efeitos de compressibilidade da
égua e massa especifica do fluido. Se o meio for finito, deve-se
introduzir um elemento modificador no denominador, onde sao
considerados o modulo de elasticidade do material E, as
caracteristicas geométricas do tubo, espessura e, e digmetru D,
bem como a constante Ci que sera definida para os casos especiais
de aplicaggo em condutos. A equaggo abaixo expressa a celeridade

~a v
em funcao dessas caracteristicas:

S (2.4)
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2.4.1- TubulagSES de parede fina:
Sao aquelas em que a relag;o D/e e maior ou igual a 25
a)l Tubulagaes engastadas com juntas de expans;o=
Ci = 1 (2.5)
b) TubulagEES engastadas a montante e a jusante:

€l =1 — u (2.6)

Ci =1-p (2.7)
2
4 representa o coeficiente de Poisson:
2.4.2- TubulagSes de parede grossa:
Sao aquelas em que a relaggo D/e e menor que 25
a) Tubulagaes engastadas com junta de expanszo:
-.e . (2.8)
D D + e
b) Tubulagses engastadas a montante e a jusante:
2.e (1 + ) + D (Gl = pz)
Cl = 2 2 2 2 (2.9)

c) Tubulagges engastadas a montante:
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200 o Gl <= mh) 45 o) « (1 =
D D + e

C1

(2.10)

2.4.3— Taneis Circulares:

’
Neste caso, considera-se que a espessura da parede e muito

grande, portanto a constante C1 aproxima—se do valor:

2
ol o 202 o KL e (2.11)
D

.
2.4.4— Tuneis circulares em aco:
“ -
Um tunel em aco em contato direto com rocha tem sua
celeridade aumentada. Desprezando—se o coeficiente de Poisson da

rocha e do aco temos:

Cl1 = (2.12)

2.4.5— Tﬁneis de concreto:

7’ 4
A celeridade em um tunel de concreto e estimada
N ~
calculando-se uma espessura equivalente a tubulacao em aco e

considerando-se o coeficiente C1 = 1.
4 * ~ ~ _
2.4.6—- Tuneis com secao retangular ou nao circulares:

Para outras secoes nao circulares, a celeridade deve ser

calculada pela sequinte equaggo:

K/p
a8 = (2.13)
1 + (K/A) (AA/Ap)

Para secao retangular especificamente, de largura B e altura
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CAPITULO 3

O METODO DA SIMULACAO ANALOGICA NAO LINEAR

3.1- CDNSIDERAgﬁES GERAIS:

A base de analogia de um sistema mecanico ou hidraulico com
circuitos eletricas bem como o programa utilizado com suas
principais fungses sao apresentados no apéndice A. Neste capitulo
trata—-se principalmente da simplificaggn e transfcrmag;a das
equagaes fundamentais para sua forma adimensional, de modo a
facilitar as analises dos par;metrns simulados, fazendo a analogia
destas equagaes cam as aquagSes dos pargmetrus eletricos
verificados no ap;ndice A. Sera analisado tambem um modelo de
turbina visando estudar o fechamento do sistema hidréulicu, bem
como a discretizaggo do sistema devera ser enfocada, avaliando—-se
as vantagens e desvantagens dessa discretizaggo sob o ponto de

vista de atrasos da onda = constante de tempo de simulacao.

3.2— FORMA SIMPLIFICADA DAS EQUAQﬁES FUNDAMENTAIS:

3.2.1- EQUACAO DO MOVIMENTOL151:

Tomando—se a equaggn (2.1) em termos de altura H e vazao Q

e desprezando—-se o termo convectivo VéV/dx tem—se:

oH 1 a9 fa|q|
R + — + ——-2 = 0 (3.1)
ax QA at 2gDA

Sie a2 EQUA@ED DA CONTINUIDADEL151]:
Tomando-se a equagzo (2.3) em termos de altura H e vazao Q@ e

desprezando—-se o termo convectivo V8H/é&x e a terceiro termo,

tem—se:
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Nos condutos em que a celeridade apresenta—se com valores
baixos (200 m/s), ou em que a quantidade de gés dissolvido na égua
e elevada, os termos convectivos bem como a inclinaggo do conduto
passam a influenciar o fenomeno. Portanto, os termos desprezados
deverao ser considerados visando maior precisgo dos resultados. No
estudo de transitorios em instalagaes hidraulicas consideradas
neste trabalho, pode-se confiar que os resultados obtidos pelas

equagaes (3.1) e (3.2) sao adequados.

3.3— FORMA ADIMENSIONAL DAS EQUA@ﬁES FUNDAMENTAIS:

Para escrever as equagges fundamentais (3.1) e (3.2) na forma
adimensional devem—se considerar as grandezas em p.u. (por
unidade), relativas aos valores médios das variéveis.

Define-se como h = H/Ho - a = @/0o, sendo que as derivadas

parciais podem ser expressas da seguinte maneira:

Cur o (3.3)
=i Hol =

ax Ix

o 2 (3.4)

ax ax

Substituindo nas equagaes (3.1) e (3.2), temas:

oh R 1 aq f.Qo” == (3.5)
-+ + = -q lql = O =

ax Ho g A a4t 2gA" D Ho



Considerando—se nao mais um elemento infinitesimal, e sim um
trecho discretizado da tubulacao, tem—se as equacoes da seguinte

maneira:

2 Qo Ax dq fAx.Ro =
Ah =- - = a |al (3.7)
Ho g A dt 2gDA Ho

Ho g A Ax dh
Aq =- = (3.8)
Qo a dt

Pode—-se definir os sequintes parametros:

Qo Ax 5

R e 5 chamado de inertancia ou (3.9)
LRSS EA tempo de inercia (tw)
fAx Qo> A

R = “————E——— 5 chamado de resistencia (3.10)
2gDA " Ho
Ho g A Ax

E= > ;5 chamado de capacidade (3.11)
Qo a

Portanto, as equagSeg adimensionais ( 3.7) e ( 3.8) ficam da

sequinte forma:

Ah = - L 99 _ R g|q| (3.12)
dt

ag = - ¢ _9b (3.13)
dt
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Estas equagges serao utilizadas na simulaggu analégica dos
sistemas hidraulicos propostos por Streeter [15] e Chaudry[4] para
CDmprDvag;o do modelo em questsc, comparando os resultados obtidos
pelos mesmos atraves de Simulaggo utilizando-se do metodo das
caracteristicas.Tambem serao apresentadas as simulagaes de casos
especificus, uma usina do Departamento Municipal de Energia. de
Pocos de Caldas —MG(Usina Veu das Noivas), um banco de ensaios de
golpe de ariete localizado no laboratorio da Universidade de Sao
Paulo, bem como a simulaggu de qolpe de ariete da turbina
hidraulica da Usina Hidreletrica de Tucurui, com a pot;ncia de
360 MW em cada unidade, comparando os resultados dentro do

possivel com dados reais obtidos do campo.

3.4- MODELO ANALOGICO BASICO PARA AS EQUACOES FUNDAMENTAIS:
Os fundamentos de analogia de sistemas mecanicos com sistemas

4 ~
eletricos encontram—-se no Apendice A.

/ P ~ ~
Os modelos analogicos basicos para simulacao estao
representados nas figquras 3.1 e 3.2, para um trecho discretizado

de tubulag;u:

0l

Figura 3.1 - Modelo basico para a equag;o do movimento
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ql + /= \ F—‘\\ r.\l
(TR i | ~ i
1
%
1
Figura 3.2 — Modelo basico para equag;o da continuidade

3.5— CIRCUITO ANALOGICO PARA UM TRECHO DISCRETIZADO DE UM SISTEMA
HIDRAULICO:

Pode—-se representar um determinado trecho de uma 1linha de
transmissao atraves de circuito analégicn em ] ou em T,
dependendo do tipo de circuito. Nos dois casos, os resultados
apresentam—se préximos. Para o caso em estudo,seré representado um
trecho do sitema hidraulico atraves de circuitoem T em fung;D
das caracteristicas do sistema, onde os efeitos de capacidade nas
extremidades nao podem ser representados no circuito em m s pois
nas extremidades a variag;o do potencial energético e igual a
zero. A figura 3.3 representa um circuito analégico de um trecho

de tubulaggo:

Figura 3.3 - Circuito analégicn para um trecho discreti-

zado de tubulaggn
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3.6— MODELD ANALOGICO PARA UM TRECHO DISCRETIZADO DE UM SISTEMA
HIDRAULICO:

A figura 3.4 representa um modelo analégico caompleto para um
trecho de tubulagSD discretizado, correspondente ao circuito

analagico do item 3.5:

q,
i al
r’\l +
— 178 ) =
TAbs I}
g RA—@
u e
Qz L
ha iy
qE

Figura 3.4- Modelo analégicn para um trecho discretizado

de tubulaggo

3.7—- MODELO NAD LINEAR DE UMA TURBINA HIDRAULICA:

0 modelo nao linear de uma turbina hidraulica sera
desenvolvido em sequida, visando acoplé—ln ao modelo analégicu da
tubulaggn,e efetuando atraves deste a 5imu1ag§o de fechamento do
sistema distribuidor/rotor de uma turbina ou de uma simples
vélvula.

As variaveis principais de interesse para a modelagem de uma

~ ~ ~ ~
turbina sao o torque mecanico (M) e a vazao (A)y, que serao
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representadas da seguinte forma:
M = F{Y, Hd, f)
) = F(Y, Hd, f)
onde: Y = abertura do distribuidor

Hd= queda liquida dispunivel

f = frequencia

(3.14)

(3.15)

A gueda 1iquida total dispanivel Hd em regime transitério,

depende da queda liquida em regime permanente H1 e da varia;gn de

pressao no conduto forcado h , ou seja:

Hd = F(H1, h)

(3.16)

Assim, as equagges (3.14) e (3.15) ficarao da sequinte forma:

i 4
[}

F(Y, Hl, h, f)

3]
n

F(Y, Hl, h, )

Diferenciando as equagSes (3.17) e (3.18):

amM aM M M
dM = dY + dHl + dh & ===t df
Y dH1 dh af
(L R} at) a6 {4R]
d@ = dy + dHl + dh + — df
Y dH1 dh af
Considerando as variagaes infinitesimais como

variagneg tem—se:
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(3.18)
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(3.20)
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AM = AY + AH1 + My b —— A\ (3.21)
aY dH1 ah of
a0 aq ) aq

AR = AY + AH1 + W & —— /7 (3.22)
aY oH1 h af

Sera adicionado nas Equagses(3.21) e (3.22) o wvalor inicial

/s
das variaveis principais, ou seja:

—Vazao inicial (Qo)

—Momento inicial (Mo)

oM oM amM M

Mo + AM = (Mo + — AY + — AH1)+ — Ah + —— AT (3.23)
Y SH1 dh af
a0 a0 M aa

Qo + A} = (Qo + — AY + — AHl)+ —— Ah + —— AT (3.24)
aY dH1 éh af

0 valor inicial do momento (Mo) somado 5 variag;o (AM)

corresponde ao valor integral da variavel principal (M), ou seja:

Mo + AM

M (3.25)
0 raciocinio e anélogu para a variavel principal (Q):

Qo + AQ

Q (3.26)

Os termos entre parénteses nas equagses (3.23) e (3.24),

podem ser representados Por uma funcao nao linear, ou seja:

M M
Mo + — AY + — AH1 = My (Y, HI) (3.27)
£ M1
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a4 (o]
Qo + — AY + — AHl = Qy (Y, H1) (3.28)
Y dH1

Substituindo as equagSES (3.25), (3.26), (3.27) e (3.28) nas

equacoes (3.23) e (3.24) temos:

oM oM
M =My (Y, H1l) + Ah + Af (3.29)
dh af
(48] %)
Q = Qy (Y, H1) + Ah + Af (3.30)
dh af
As equagaes (3.29) e (3I.30) contem termos lineares,

tornando-se necessario entao a Dbtenggn de coeficientes variaveis
que possam melhor representar os efeitos dos termos lineares para
qualquer ponto de Dperaggo da turbina.

Para isso, serao substituidos os termos. lineares pelas

seguintes variacoes em funcao da abertura:

por vy

&h Ah

= or AH
p — ()

af Af

_ o AQ
por ()

dh Ah

_ & AQ
poL (Y)

f Af



Substituindo estas curvas nao lineares em (3.29) e (3.30)

obtem—se as equacoes nao lineares completas que representarao a

turbina em qualquer ponto de operacao, ou seja:

AM AM
M = (Y, H1) + (Y. Ah + (Y). Af (3.31)
Ah Af
AR AQ
@ = Qy (Y, Hl) + (Y). Ah + (Y). Af (3.32)
Ah Af
onde os par;metros das equagSes(E.El) e(3.32)podemser assim

descritos:

M
My (Y,H1)
AM
——(Y) .Ah
Ah
AM
——(Y) . Af
Af
Q
Qy (Y,H1)
AQ
——(Y).Ah
Ah

Momento mecanico total fornecido pela turbinaj
Momento mecanico fornecido pela turbina em funcao

da abertura do distribuidor e da queda 1iquida

L
disponivel;

Parcela adicional de momento gerado pela variacao

de pressao na caixa espiralj;

Parcela de momento decorrente da variacao de ve-—

locidade da turbinagj
Vazao total que passa atraves da turbinaj

Vazao que passa pela turbina em funggo da abertu-—

ra do distribuidor e da queda 1iquida disponivel;

~ - ~d
Parcela adicional de vazao decorrente da variacao

de pressao na caixa espiral;
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AR
—(Y).Af — Parcela de vazzo decorrente da variagao de velo—
Af

cidade da turbina.

Portanto, obtem-se as equagSEs nac lineares para a turbina,
onde as curvas e coeficientes destas equagses estao em funggo da
abertura (Y).

Em seguida, sera apresentado o modelo analcglcn correspondente
a equacao (3.32), tendo em vista que a equagao (3.31) representa o
momento total da turbina, o qual nao sera utilizado na modelagem
deste trabalho, cujo objetiva e de efetuar as simulagges em
sistemas hidréulicas discretizados, verificando os niveis de
pressao e vazao em qualquer ponto do sistema. Mesmo na simulagso
de turbinas hidréulicas, sem acoplar o modelo de requlador de
velocidade ou de gerador, é possivel efetuar simulagaes de
rejeigges ou absargaes totais de carga, principalmente em
turbinas com rotores normais, onde os coeficientes de var1acao da
vazao em PEIBCBD a frequenc1a podem ser desprezados.

A figura 3.5 representa esse modelo,que acoplado ao modelo
anterior permite efetuar as Simul&gSEs dos exemplos propaostos

neste trabalho:

Saida=E1/E2

<<:ﬂ —()Pulso 2

Figura 3.5 - Modelo analégico de fechamento
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Na figura 3.5, o bloco divisor representa a divisao da
funggo El pela funggu E2. O bloco hr representa um residuo para
efeitao de simulaggn, impedindo a divisao por zero no bloco
divisor. Isso causa um pequeno erro na saida do somador, porém
pode-se considera—lo dESprezivel, desde que os valores atribuidos

I
sejam 0SS menores possiveis.

3.8 - DISCRETIZACAD DO SISTEMA HIDRAULICO:

A questgo de quantos trechos deverao ser considerados em
um determinado exemplo e importante, porém necessita ser melhor
avaliada com relaggo a simulagSES de transitorios hidraulicos.
Inicialmente podem—-se tecer algqumas consideragaes dependendo do
tipo de aplicag;D, ou seja, para uma linha pequena e com grande
digmetro, somente um simples capacitor sera suficiente para a
Dbtenggo de bons resultados. Uma linha mais longa e com pequeno
digmetro pode necessitar de apenas um trecho para sua simulaggo,
porém se essa linha estiver sujeita 2 uma alta frequéncia de
excitaggo devera ser dividida em varios trechos de modc que
as frequéncias naturais sejam maiores do que a frequéncia de

excitacao ou qualquer outra frequencia de interesse.

A frequ;ncia natural pode ser calculada da seguinte forma:

wn = Y1/LC sendo L — inertancia
& = capacit;ncia
wn = 2.n.fn(rad/s)
E a frequéncia de excitag;n w=2.n.ft = 2.7n.1/t (rad/s).

~ LI
Conforme Mellao e Koessier[241, aplicacoes praticas de modelos
: ~ (e 4 Lo
de simulacao sugerem que um minimo de dez trechos e necessario

para se obterem bons resultados.
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CAPITULO 4

APLICACOES DO MODELO

4.1 - CDMPARAQED DO MODELO A RESULTADOS OBTIDOS NA LITERATURA:

O objetivo desta comparag;D P comprovar que as resultados
obtidos atraves de simulag;o analégica 2 o0s resultados aobtidos
por simulaggn de exemplos propostos por Streeter[15] e ChaudryL[ 41,
atraves da utilizaggn do metodo das caracteristicas, sao
préximos de modo a validar o modelo.

Sera apresentado a sequir o primeiro exemplo proposto por

Chaudry[4] e os resultados de sua Simulag;o:

4.1.1- EXEMPLO PROPOSTO POR CHAUDRY :

’

0 esquema do sistema hidréulico proposto e apresentado a

seguir:

|

I
Reservatdrio 5 g H,= 60 m
1 | 1
—> 0,1 m¥/s S - T =
Figura 4.1 - Esquema hidraulico proposto por Chaudry.
DADOS =
Trecho 1 — L = 550m Trecho 2 — L = 450m
D = 0.75m D = 0.6m
a = 1100m/s 2 = 9200m/s
f = 0.010 f = 0.012
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CURVA DE FECHAMENTO(Figura 4.2):

L 2 3 “ s 6 LS

Figura 4.2 - Curva de fechamento do exemplo Chaudry

PARAMETROS CALCULADOS PARA SIMULACAO:

Trecho 1 - L1 = 2.1236s
Ci = 0.11772s
R1 = 0.03217

Trecho 2 - L2 = 2.70s

C2 = 0.0925s
R2 = 0.09613

CIRCUITO ANALOGICO CORRESPONDENTE EM DOIS TRECHOS(Figura 4.3):

Figura 4.3 - Circuito analégico para o exemplo Chaudry

43



MODELO ANALOGICO PARA SIMULACAO(Figura 4.4):

20
G /wH —()Pulso 1

Pulso 2

Figura 4.4 — Modelao analégico para o exemplo de Chaudry
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DADOS PARA FECHAMENTO:

Qo = 1.0 pu
Yo = 1.0 pu
hr = 0.001 pu

FUNCOES :
Q(y) = 1.0 pu
a/ﬁ(y) = 0.5 pu

Pulso 1 = 0,5.0,-0.18
Pulso 2 = 5.0,6.0,-0.10

LISTAGEM DO ARQUIVO (Quadro 4.1)
RESULTADO DA SIMULACAO(Figura 4.5)
COMENTARIOS E CONCLUSOES::

Os resultados representados na figura 4.5, podem ser
verificados na simulaggn efetuada por ChaudryLC4] atravées do metodo
das caracteristicas, onde a snbrepresszn chegou ao valor de 150%,
coincidindo com a simulaggo analégica, bem como o tempo em que
esta sobrepressao atingiu seu pico. 0 amortecimento das Dscilagaes
causadas pela parcela elastica do golpe, tambem apresentou-se bem

~ % -~ "
semelhante za simulacao proposta na literatura.
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ARQUIVO: GOLCHA
Bloco no. Escala min. Escala max. Comentarios
Horz: @ 0.0000 , 20.0000 ; tempo
Y1: 18 , -2.0000 - 2.0000 ; Ssobrepressao
Y2: 16 , -1.0000 : 1.0000 i  vazao
Y3: 32, -1.0000 3 1.0000 . fechamento
Y4 11, -0.5000000 , 0.5000000 ; vazao de capacidade
2.0000 1 PLS
20.0000
0.0000
2 SUM 1 -7
0.0000 3 INT 2 -34
1.0618 4 ATT 3
5 SUM 4 -10
0.0000 6 INT 5
0.1177000 7 ATT 6
8 SUM 7 -13
0.0000 9 INT 8 —-36
2.4100 10 ATT 9
11 SUM 10 -16
0.0000 12 INT 11
0.0925000 13 ATT 12
14 SUM 13 -18
0.0000 15 INT 14 ~-38
1.3500 16 ATT 15
17 SUM 25 -21
18 DIV 17 28
0.0000 19 INT 20
0.0000 20 PLS
5.0000
-0.1800000
1.0000 21 GAI 23
0.5000000 22 GAI 23
23 SUM 32 24
1.0000 24 CON
25 SUM 16 26
1.0000 26 CON
28 SUM 29 22
0.0070000 29 CON
5.0000 30 PLS
6.0000
-0.1000000
0.0000 31 INT 30
32 SUM 19 31
33 MUL 4 39
0.0161000 34 GAI 33
35 MUL 10 40
0.0642000 36 GAI 35
37 MUL 16 41
0.0481000 38 GAI 37
39 ABS 4
40 ABS 10
41 ABS 16
Quadro 4.1 - Listagem do arquivo do exemplo Chaudry
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Figura 4.5 - Resultado da simulacao do exemplo Chaudry
Curva pontilhada - resultado da simulacao
pelo método das caracteristicas(Chaudry)
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4.1.2- EXEMPLO PROPOSTO POR STREETERL151:

!

Reservatorio
1

-

|
|
|
|
- s -
— Q,= 0,2 m3/s —_——

Figura 4.6 - Esquema proposto por Streeter

DADOS :
Trecho 1 - = 351m

= 1200m/s
0.3m

= 0.019

- O N -
0

Trecho 2 - = 483m
= 1200m/s
0.2m

= 0.018

- O N -
]

Trecho 3

= 115m

= 1200m/s
0.15m

= 0.018

- O N
]

CURVA DE FECHAMENTO(Figura 4.7):

Figura 4.7 - Curva de

2 t (s)

fechamento do exemplo Streeter
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PARAMETROS CALCULADOS:

Trecho 1 — L1 = 1.01244¢5
Ci = 0.0845s
R1 = 0.09072

Trecho 2 — L2 = 3.134s
C2 = 0.0516s
R2 = 0.8980

Trecho 3 — L3 = 1.32485s
C3 = 6.92 . 10E-3

R3 = 0.9201087

CIRCUITO ANALOGICOD CORRESPONDENTE PARA TRES TRECHOS(Figura 4.8):

Figura 4.8 - Circuito analégico para o exemplo Streeter
DADOS PARA O FECHAMENTO:

Qo = 1.0 pu
Yo = 1.0 pu
hr = 0.008 pu

FUNCOES :

ﬁ(y)
Q/h(y) = 0.20

0,0.6,-1.3333
0.6,1.8,-0.1666670

1.0 pu

Pulso 1
Pulsao 2

1l
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MODELO ANALOGICO PARA SIMULACAD(Figura 4.9)

B (cont)

A (cont)

10)



—— @

37

41

36

Figura 4.9 - Madelo analégico para o exemplo Streeter
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LISTAGEM DO ARAUIVO (Quadro 4.2)
RESULTADO DA SIMULACAD(Figura 4.10)
COMENTARIOS E CONCLUSGES:

Os resultados apresentados por Streeter[151 sao semelhantes

aos resultados da simulacao. O comportamento da curva de
sobrepressao apresenta-se com pequenas diferengas, gue numa
primeira avaliacao podem justificar-se pelo fato do nao

conhecimento das fungSEs necessérias para uma simulag;m mais
detalhada, dados estes nao dispnn{veis no exemplo propostol@(y) da
vélvula e Q/h{y), que e o coeficiente de variagzo da vazao em
funggo da variagzu de altural e que sao mais relevantes se
comparado com outros exemplos em que o tempo de fechamento e
maior(frequéncias de excitag;o mais baixas),ou seja, neste exemplo
o tempo de fechamento e Pequeno e golpe de ariete apresenta—-se com
um nivel de SDbPEpFESSgD bastante elevado. Com isso a influencia
destes parémetros torna—-se mais significativa. Uma seqgunda
avaliaggu deeré ser feita em funggo do que foi abordado no
Capitulo J(item 3.8), efetuando-se uma simulaggo do mesmo exemplo
com onze trechos. O resultado e apresentado na figura 4.11 bem
como o resul tado da simulaggo atraves do metodo das
caracteristicas e tambem apresentado na figura 4.12[2] para efeito
de comparaggo. Verifica-se que a simulaggo apresentou um
resultado mais satisfatario quando comparado com o de Bordén[Z],
porém que ainda apresentam pequenas diferencas com relaggo a

simulacao de Streeter [15].
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ARQUIVO:

STREETER

Bloco no.

Escala min.

Escala max.

'
Comentarios

Horz: o , 0.0000 9 5.0000 : tempo
Y1i: 26 , -10.0000 » 10.0000 ; sobrepressao
Y2: 22 , -1.0000 ; 1.0000 ; vazao
Y3: 30 , —-1.0000 5 1.0000 ; fechamento
Y4 : 17 , -0.5000000 |, 0.5000000 ; vaz3o de capacidade

2.0000 1 PLS
20.0000
0.0000
2 SUM 1 -7
0.0000 3 INT 2 —-44
0.5062200 4 ATT 3
5 SUM 4 -10
0.0000 6 INT 5
0.0845000 7 ATT 6
8 SUM 7 -13
0.0000 9 INT 8 -47
2.0742 10 ATT 9
11 SUM 10 -16
0.0000 12 INT 11
0.0516000 13 ATT 12
14 SUM 13 -19
0.0000 15 INT 14 -50
2.2314 16 ATT 15
17 SUM 16 -22
0.0000 18 INT 17
0.0069200 19 ATT 18
20 SUM 19 -26
0.0000 21 INT 20 -25
0.6634250 22 ATT 21
23 ABS 22
24 MUL 22 23
0.4505400 25 GAI 24
26 DIV 27 40
27 SUM 38 -34
0.0000 28 INT 29
0.0000 29 PLS
0.6000000
-1.3333
30 SuM 28 311
0.0000 31 INT .32
0.6000000 32 PLS
1.8000
~-0.1666670
0.2000000 33 GAI 35
1.0000 34 GAI 35
35 SuM 36 39
1.0000 36 CON
1.0000 37 CON
38 SUM 22 317
-1.0000 39 LIM 30
1.0000
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40 SUM 33 41

0.0080000 41 CON
42 ABS 4

43 MUL 4 42
0.0453600 44 GAIl 43
45 ABS 10

46 MUL 10 45
0.4943600 47 GAIl 46
48 ABS 16

. 49 MUL 16 48
0.8995400 50 GAI 49

Quadro 4.2 - Listagem do arquivo do exemplo Streeter
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Figura 4.10 - Resultado da simulag;n do exemplo Streeter
Curva pontilhada - resultadao da simulag;o

pelo métndo das caracteristicas(Streeter)
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com onze trechos
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4.2— APLICAQHD EM UM BANCO DE ENSAIOS DE GOLPE DE ARIETE

0 esquema do banco de ensaios e apresentado a seguir:

Reservatorio

T

Figura 4.1F - Esquema de um banco de ensaios

DADOS = o = 0.164m3/s
= 109m
0.250m

= 0.00635m

= 0.025

Trecho 1 -

= A B r
]

tJ
|

= 20m
0.250m

= 0.00635m
= 0.025

Trecho

EhER D] =
1]

Trecho 3 —

-
]

1.3m
0.250m
0.00635m
= 0.025

e
]

1]
]

=-24m
0.450m

= 0.00635m
= 0.025

Trecho 4 -

w1 = =
I

S8

H

6,794 m



CURVA DE FECHAMENTO (Figura 4.14):

Figura 4.14 — Curva de fechamento do banco de ensaios

PARAMETROS CALCULADOS PARA SIMULACAD:

Trecho 1,2,3 - L123 = 5.42428
C123 = 2.1689 . 10E-3
R123 = 0.909&90
Trecho 4 — L4 = 0.308477

C4
R4

1.5926 . 10E-3
8.84070. 10E-3

CIRCUITO ANALOGICO COM DODIS TRECHOS (Figura 4.15):

Ry Lose R,/2 . R,/2 L,/2 L /2 Rinf2 Ry B2 L/ o

REIRE:

Figura 4.15 - Circuito analégicn do banco de ensaios

o9



MODELO ANALéGICD(Figura 4.16):

20
R 1

|

*{iil —{5Pwsoe

Figura 4.16 - Madelo analégica completo para o banco
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DADOS PARA 0O FECHAMENTO:

Qo = 1.0 pu
Yo = 1.0 pu

hr = 0.005 pu

FUNCOES :
a(y) = 1.0 pu
a/F(y) = 0.3 pu

Pulso 1 = 0,4.5,-.2111
Pulse 2 = 4.8,5.4,-.0833

LISTAGEM DD ARQUIVO (Quadro 4.3)
RESULTADO DA SIMULAQKD (Figura 4.17)
RESULTADO DE UM ENSAID REAL DO BANCO (Figura 4.18)
COMENTARIOS E CONCLUSOES:
Os resultados apresentados na figura 4.17,550 bem semelhantes

"~
ao0s resultados do ensaio realizado no banco, onde a sobrepressao

méxima atingiu o valor de 430% (Fig.4.18).
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ARQUIVO: BANCO

Bloco no. Escala min. Escala max. Comentérios
Horz: o , 0.0000 5 20.0000 ; tempo
Yk g 18 , -5.0000 ’ 5.0000 . sobrepressag
Y2: 16 , -1.0000 5 1.0000 ; vazao
Y3: T2 -1.0000 y 1.0000 H fEchamentQ
Y4 : 11 ’ “O.SOOOOOO ’ O.SOOOOOO y VBZ:';D de Capacj_dade
0.0000 1 PLS
20.0000
0.0000
2 SUM 1 =7
0.0000 3 INT 2 —-34
0.1542380 4 ATT 3
5 SUM 4 = 51(0)
0.0000 6 INT 5
0.00159286 7 ATT 6
8 SUM 7 =ilE]
0.0000 9 INT 8 -36
5.7347 10 ATT 9
11 Sum 10 —-16
0.0000 12 INT 11
0.0021689 13 ATT 12
14 SuUM 13 —-18
0.0000 15 INT 14 -38
2. 7131 16 ATT 15
17 SUM 25 =21
18 D1V 17 28
0.0000 19 INT 20
0.0000 20 PLS
4.5000
-0.2111000
1.0000 21 GAI 23
0.3000000 22 GAI 23
23 SUM 24 32
1.0000 24 CON
25 SUM i6 26
1.0000 26 CON
28 SUM 22 29
0.0050000 29 CON
4.8000 30 PLS
5.4000
-0.0833015
0.0000 31 INT 30
32 SUM 19 31
33 MUL 4 39
0.0044200 34 GAI 33
35 MUL 10 40
0.4592600 36 GAI 35
37 MUL 16 41
0.4548450 38 GAI 37
39 ABS 4
40 ABS 10
41 ABS 16
Quadro 4.3 - Listagem do arquivo do banco de ensaios

62



-
. I:lll:l
B =
A

fulal

i
e

Yig?

b G . N
]
=
A

T ]

Lyl

o
Lo
=

iy v

Figura 4.17 - Resultado da simulag;u do banco

&3




(- 5 0@'6E

> 0o'@

b%

=)

__B0S'B- =NIN

o
_ (b 5

—

LAAAARANAAAMMANAAANANAS

g%?éé_é ,,,

---068'¢

_E_.m.?

BS'p XU

900" €eI1SILNILITHGND [0AINBYY

£ 2T SIUND

Figura 4.18 - Resultado de um ensaio real do banco

&4



4.3 - ANALISE DE TRANSITORIOS NA PEQUENA CENTRAL DE VEU DAS NOIVAS

A pequena central hidrelétrica de Veu das Noivas encontra-se
no municipio de Pocos de Caldas - MG, e seus dados sao

apresentados a seguir de acordo com a figura 4.19:

= =] 0
— = i
| | Chaming |
Reservatorio { h=32n
I [
= . - )
H= 3 n \_\\‘
N
RN
NN E
O
\:
i |
Figura 4.19 - Esquema da usina Veu das Noivas
5
Trecho 1 — L = 300m Qo = 2.3 m" /s
D = 1.5113m
e = 6.35mm
f = 0.010
Trecho 2 — L = 234m
D = 1.1049
e = 6.35mm
f = 0.010
Chaminé de Equilibrio — D = 4m
H = 6.3m

CURVA DE FECHAMENTD (Fiqura 4.20):

puf

1.04
o.a-‘\

L i
T t t t t

1 2 3 4 s 6 t (s)

Figura 4.20 - Curva de fechamento de Uéu das Noivas
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PARAMETROS CALCULADOS :

Trecho &1 - L1 = 1.22529s
Cl1 = 0.12538s
R1 = S.1975E-3
Trecho 2 — L2 = 1.78808s
C2 = 0.041885s
R2 = 0.019772

CIRCUITD ANALOGICO(COM 4 TRECHOS

E CHAMINE DE EQUILIBRIO)

Para a simulacao, foi considerado para o trecho 1, somente um

circuito e o trecho 2 foi dividido em 3 circuitos(conforme fiqura
4.21):

o L2 R, /72 R, 72 e [ L,76 R, /6 R,76 L,/6 L,/6 R,76 R R,76 L,/6

e Y I i f S AR ARt Iannge /TH;NV_[—W.,_{H | S—

Figura 4.21 — Circuito
MODELO ANALOGICO PARA A USINA DE

0 modelao analégicu da

representado atraves da fiqura 4.

pequena

analégicu de Veu das Noivas
VEU DAS NOIVAS:

central hidreletrica

22.

&6

~



A (éont)
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Qcy)
41(@/hey) . 42
Y
= +
44 Yo Z 43
} 22 47
S 16 Pulso 1
\

rJy

49
\*8” OF‘uLso

Figura 4.22 - Maodelo analégicu de Veu das Noivas
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DADOS PARA O FECHAMENTO:

ao 1.0 pu

YO = 1.0 pu

hr = 0.02 pu

FUNCOES :
Q(y) = 1.0 pu
Q/h(y) = 0.3 pu

Pulso 1 = 0,46,-0.16666
Pulso 2 = 0,0.0,0.0

LISTAGEM DO ARQUIVO (Quadro 4.4):
RESULTADO DA SIMULAQKD (Figura 4.23):

RESULTADD DA SIMULAQED PELO METODO DAS CARACTERISTICAS C2]1(Figura
4.24):

COMENTARIOS E CONCLUSOES:

Os resultados obtidos cam a simulag;n da pequena central de
Veu das Noivas,apresentados na figura 4.23, correspondem aos
resultados obtidos a nivel de sobrepressaa e apresentado par
Bordon [2] através da figura 4.24.

Observa—-se tambem o comportamento do amortecimento da onda
na figura 4.23, cuja caracteristica & bem evidenciada em funggo
da chamine de equilfbrio colocada na adug;o, O que jé nao ocorre

da mesma maneira na figura 4.24.
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ARQUIVD: VEU

Bloco no. Escala min. Escala max. Comentarios
Horz: o , 0.0000 s 20.0000 : tempo 3
Y1i: 38 , -0.5000000 |, 0.5000000 ; sobrepressacn
Y2 34 , -1.0000 5 1.0000 ; vazao
Yelg 45 , -1.0000 : 1.0000 ; fechamento
Y4: 29 , -0.5000000 i 0.5000000 ; vwvazdio de capacidade
2.0000 1 PLS
20.0000
0.0000
2 SUM 1 =7/
0.0000 3 INT 2 -67
0.6126450 4 ATT 3
5 SUM 4 =10
0.0000 6 INT )
0.1253800 7 ATT 6
8 SUM 7 =13
0.0000 S INT 8 -64
0.6126450 10 ATT 9
11 SumMm 10 =16
0.0000 12 INT 11
174.8300 13 ATT 12
14 Sum 13 —19
0.0000 15 INT 14 —-61
0.2980000 16 ATT 15
17 SUM 16 =22,
0.0000 18 INT 17
0.0139600 18 ATT 18
20 SuM i9 =25
0.0000 21 INT 20 -58
0.5960000 22 ATT 21
23 SUM 22 -28
0.0000 24 INT 23
0.0139600 25 ATT 24
26 SUM 25 =31
0.0000 27 INT 26 =55
0.59860000 28 ATT 27
29 SUM 28 —-34
0.0000 30 INT 29
0.0139600 31 ATT 30
32 SUM 31 -38
0.0000 33 INT 32 -52
0.2980000 34 ATT 33
35 SUM 34 37
36 SUM 35 —42
1.0000 37 CON
38 DIV 36 39
39 SUM 40 41
0.0200000 40 CON
0.3000000 41 GAI 43
1.0000 42 GAl 43
43 SUM 44 45
1.0000 44 CON
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45 SUM 46 48

0.0000 46 INT 47
0.0000 47 PLS
6.0000
—0.1666660
0.0000 48 INT 49
0.0000 49 PLS
0.0000
0.0000

50 ABS 34

S1 MUL 34 50
0.0032953 52 GAI 51

53 ABS 28

54 MUL 28 53
0.0065300 55 GAI 54

56 ABS 22

57 MUL 22 56
0.0065900 58 GAI 57

59 ABS 16

60 MUL 16 59
0.0032953 61 GAI 60

62 ABS 10

63 MUL 10 62
0.0025987 64 GAI 63

65 ABS 4

66 MUL 4 65
0.0025987 67 GAI 66

Quadro 4.4 - Listagem do arquivo para Veu das Noivas
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4.4— ANALISE DE TRANSITORIOS NA GRANDE CENTRAL HIDRELETRICA DE
TUCURUI

s e b
0 esquema da Usina Hidreletrica de Tucurui e apresentado na

figura 4.25:

=

Reservatorio

H=66n ;"“‘“\\\\\\
| ' \\\\\<:0 = 10,4 n

i

Figura 4.25 - Esquema da Usina Hidrelétrica de Tucurui

DADOS DA USINA:
Potencia da Usina: 4000 Mw
Nﬁmero de unidade na primeira etapa: 12
Potencia do Gerador: 333 MW
Rendimento do Gerador: 98%
Rotaggo: 80.8 rpm
Peso do Gerador (parte girante): 949.800 Kgf
Momento de Inercia do Geradar: 170.000 t.m2
Potencia da Turbina: 360 MW
Vazao da Turbina: 628 m3/s
Queda bruta: &6m
Rendimento da Turbina: 94%
Peso do conjunto girante da Turbina: 354.600 Kgf

Momento de Inercia da Turbina: 10.000 t.m2
Os dados para simulaggo, sao apresentados a8 seguir na tabela

L4 ~
4.1, cujos calculos foram feitos com base nos parametros e dados

de prcjetD(Apéndice B):
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PARAMETROS PARA A SIMULACAD (Tabela 4.1):

CIRCUITO ANALOGICO EM ONZE TRECHOS:

Trecho Inercia L(s) Capac.C(s) Capac.Cc(s)| Resist.( )
no.
Trecho 1 0.027623 8.3305E-4 9 .9850E-4
Trecho 2 0.022430 2.7600E-4 2.10000 5.7057E-4
Trechao 3 0.032467 2.2283E-4 5.7057E—-4
Trecho 4 0.053888 3.0208E—4 0.42038 8.5585E-4
Trechao S 0.040206 1.7994E-4 5.7057E-4
Trecho 6 0.057092 1.9800E-4 7.1321E-4
Trecho 7 0.342550 1.4423E-3 4 .2800E-3
Trecho 8 0.342550 1.4423E-3 4 .2800E-3
Trecho 9 0.076370 2.5875E-4 8.5585E—-4
Trecho 10 0.133150 3.9459E-4 1.4977E-3
Trecho 11.1]| 0.068950 1.7800E-3 1.2827E-4
Trecho 11.2| 0.082370 1.4900E-3 1.2837E-4
Trecho 11.3| 0.185760 6&.6240E-4 1.2837E-4
Trecho 11.4| 0.283800 1.9142E-4 8.5585E-5
Tabela 4.1 — Parametros para a simulaggo da UHE-Tucurui

. = 4 0 = ~ L4

O circuito analogico de simulacao e apresentado em onze
s -

trechos, sendo que o ultimo trecho representa a caixa espiral, que

foi dividida em quatro partes, e cujos valores equivalentes estao

representados na figura 4.26:
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Figura 4.26

— Circuito analégico da UHE-Tucurui
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MODELO ANALOGICO DA UHE — TUCURUI (Figuras 4.27a,4.27b,4.27c) -

h]Z}"l ] /h\'
{PE[/‘

Figura 4.27a - Modelo analagico da UHE - Tucurui (partel)
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Figura 4.27b - Modelo analégicu da UHE - Tucurui (parte2)
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Figura 4.27c - Modelo analégicu da UHE - Tucurui'(partES)
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DADOS PARA O FECHAMENTO:

o = 1.11 pu

Yo = 1.0 pu

hr = 0.10 pu
FUNCOES :

As fungaes a(y) e alg(y) para a turbina da Usina Hidreletrica
de Tucurui, foram retiradas do modelo reduzido atraves das curvas
de Colina, transpostas do modelo para fa] protétipo e

apresentadas a sequir:

Fung;o a(y) (Tabela 4.2):

Abertura Y (pu) Vazao (m3/s) a(y) (pu)
0.952 &b6.1 1.060
0.873 628.0 1.000
0.793 588.5 0.937
0.714 S542.7 0.864
0.673 516.8 0.823
0.635 495.8 0.78%9
0.555 438.9 0.4698
0.476 371.5 0.591
0.397 S02.9 0.482
0.000 0.000 0.000

Tabela 4.2 - Fungges a(y)
Funggo a/E (y):

A funcao que representa a variacao da vazao em relacao a
variacao de queda no golpe de ariete, para cada abertura do

sistema e representada pela tabela 4.3:
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Abertura Y (pu) ARy (pu) Ah (pu) AGQ/ Ah (pu)
0.952 0.18789 0.3424 0.5480
0.873 0.17510 0.3424 0.5110
0.793 0.16450 0.3424 0.4800
0.714 0.15780 0.3424 0.4610
0.673 0.15730 0.3424 0.4590
0.635 0.15540 0.3424 0.4530
0.555 0.14330 0.3424 0.4180
0.474 0.12430 0.3424 0.3630
0.397 0.1016 0.3424 0.3110

Tabela 4.3 - Func3o Q/h(y)

PULSOS:

Pulso 1 = 0,5.2,-0.15380
Pulso 2 = 5.2,12.2,-0.02857

CURVA DE FECHAMENTO (Figura 4.28):

Figura 4.28 - Curva de

LISTAGEM DO ARQUIVOD (Quadro 4.5):

RESULTADO DA SIMULAQED (Figura 4.29):
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RESULTADO DE UMA REJEIQED DE CARGA DE 355 MW DA TURBINA(Fig-4.30):

COMENTARIOS E CONCLUSOES:

Os resul tados da simulaggo da Usina Hidreletrica de Tucurui,
se comparado com o resultado de rejeiggo real de 3I55MW apresentado
na figura 4.30., a menos de escala e tambem o fato do oscilograma
apresentar resultados dimensionais, sao bem semelhantes nao
somente com Pelaggo a0s valores de sobrepressga, mas tambem com

relagso ao comportamento da curva durante o fechamento lento do

sistema de distribuigac.
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ARQUIVO: TUCURUI

Bloco no. Escala min. Escala max. Comentérios
Horz: o , 0.0000 , 12.0000 ; tempo
il g 85 , -0.5000000 , 0.5000000 ; sobrepressao
Y2: 70 , -—-1.0000 ; 1.0000 ; vazao
Y3l s -1.0000 ; 1.0000 5 fechamento
Y4 : 65 , -0.1000000 |, 0.1000000 ; vazao de capacidade
0.0000 L JRILS
20.0000
0.0000
2 SUM 1 -7
0.0000 3 INT 2 —88
0.0138110 4 ATT 3
5 SUM 4 -10
0.0000 6 INT 5
833.050E-06 7 ATT 6
8 SUM 7 =13
0.0000 S INT 8 =91
0.0250260 10 ATT 9
11 SUM 10 =116
0.0000 12 INT 11
2.1021 13 ATT 12
14 SUM 13 -19
0.0000 15 INT 14 -94
0.0274480 16 ATT 15
17 SUM 16 =22
0.0000 18 INT 17
222 .830E-06 18 ATT 18
20 SUM 18 =25
0.0000 21 INT 20 =i} 7/
0.0431770 22 ATT 21
23 SUM 22 =28
0.0000 24 INT 23
0.4206800 25 ATT 24
26 SUM 25 -31
0.0000 27 INT 26 —-100
0.0470470 28 ATT 27
23 SUM 28 -34
0.0000 30 INT 29
179 .940E-06 31 ATT 30
32 SUM 31 -37
0.0000 33 INT 32 -103
0.0486490 34 ATT 33
S58SUM 34 -40
0.0000 36 INT 35
198.000E-06 37 ATT 36
38 SUM 37 —-43
0.0000 39 INT 38 —106
0.1998210 40 ATT 39
41 SUM 40 —46
0.0000 42 INT 41
0.0014423 43 ATT 42
44 SUM 43 —49
0.0000 45

INT 44 —-108
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0.3425500 486
47
0.0000 48
0.0014423 49
50
0.0000 51
0.2094600 52
53
0.0000 54
258.750E-06 55
56
0.0000 57
0.11478600 58
59
0.0000 60
394 .590E-06 61
62
0.0000 63
0.0906390 64
65
0.0000 66
0.0041238 67
68
0.0000 69
0.0140640 70
71
1.1100 72
73
74
1 1.0000
2 0.8520000
3 0.8730000
4 0.7930000
5 0.7140000
6 0.6730000
7 0.6350000
8 0.5550000
) 0.4760000
10 0.3970000
11 0.0000
75
1.0000 76
4.
0.0000 78
0.0000 79
0.0000 80
3.8500
—=0.1800000
3.8500 81
9.4000
—-0.0540000

ATT
SUM
INT
ATT
SUM
INT
ATT
SUM

INT
ATT
SUM

INT
ATT
SUM

INT
ATT
SUM

INT
ATT
SUM
INT
ATT
SUM

INT
ATT
SUM
CON
SUM
FNC

SUM
CON
SUM
INT
INT
PLS

PLS

45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

71

75
1.1100
1.0600
1.0000
0.9370000
0.8640000
0.8230000
0.7890000
0.6980000
0.5910000
0.4820000
0.0000

76

78
80
81

=55
-112

-58

-61

—-115

-64

-67

—-118

=70

-85

-121

72

-74

77

79

84




82 FNC 7S

1 1.0000 0.5800000
2 0.9520000 0.5480000
3 0.8730000 0.5110000
4 0.7930000 0.4800000
5 0.7140000 0.4610000
6 0.6730000 0.4590000
7 0.6350000 0.4530000
8 0.5550000 0.4180000
S 0.4760000 0.3630000
10 0.3870000 0.3110000
11 0.0000 0.0000
83 SUM 82 84
0.1000000 84 CON
85 DIV 73 83
86 ABS 4
87 MUL 86 4
499 .250E-06 88 GAI 87
B89 ABS 10
90 MUL 89 10
784 .530E-06 91 GAI 90
92 ABS 16
93 MUL 92 16
570.570E-06 94 GAI 93
85 ABS 22
96 MUL 95 22
713.000E-06 97 GAI 96
98 ABS 28
99 MUL 98 28
713.000E-06 100 GAI 99
101 ABS 34
102 MUL 101 34
641.890E-06 103 GAl 102
104 ABS 40
105 MUL 104 40
0.0024966 106 GAI 105
107 ABS 46
108 MUL 107 46
0.0042800 109 GAI 108
110 ABS 52
111 MUL 110 52
0.0025679 112 GAl 111
113 ABS 58
114 MUL 113 58
0.0011767 115 GAI 114
116 ABS 64
117 MUL i1e6 64
763.113E-06 118 GAlI 117
119 ABS 70
120 MUL 119 70
14.263E-06 121 GAI 120

Quadro 4.5- Listagem do arquivo de simulag;o da UHE-TUC
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

S.1— CONCLUSOES:

0 metodo de simulaggo analégica e aplicado em estudos de
transitorios de sistemas elétricos, como linhas de transmissgo,
Suluggo de circuitos, estudos operacionais de sistemas de
controle, entre outros. A utilizaggo de modelos analégicos em
sistemas hidraulicos e de turbina nao e usualmente verificada na
literatura sobre o assunto.

A metodologia desenvolvida neste trabalho, cujos resultados
foram verificados e comparados com simulagaes efetuadas na
literatura atraves do metodo das caracteristicas e de exemplos
reais de sistemas ensaiados, provou ser consistente em aplicagSes
e estudos de transitérios, podendo ser utilizada na avaliaggo
Ze projetos e na avaliaggo operacional de sistemas de transporte
de fluidos e de geraggu de energia, contribuindo para a melhoria
da confiabilidade dos mesmos e fornecendo uma ferramenta a mais
na soluggo desses problemas.

As principais vantagens caracterizadas na utilizaggo dessa
metodologia foram a facilidade de elaboraggo dos diagramas de
blocos(circuitos analégicas)e sua simulaggu atraves de programa
comercial para microcomputadores.

Atraves da utilizag;o de diversos exemplos na simulagzo de
transitérins, pade—se concluir que para simulagaes de sistemas
cujos fechamentos classificam—se como Ientos(Capitulo 1),n§0
se obtem variagges significativas nos resultados desses exemplos
com a utilizaggo de um ou mais trechos na discretizaggo do
sistema. Certamente que, como abordado no Capitulu 3, os
resultados serao tao mais precisos, quanto maior a discretizagso
do sistema, principalmente aqueles em que as frequ;ncias
apresentam—se mais elevadas e cujos retardos estariam

contribuindo de maneira mais significativa na composicao da onda
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de sobrepressgo.

Existe um pequeno errao quando se considera na determinaggo do
coeficiente de perda de carga R (resistencia) a fator de atrito
constante, pois na realidade este varia em fung;o do tipo do
escoamento( laminar, turbulento hidraulicamente liso, rugoso ou
misto) que depende do numero de Reynolds (VD/») e da rugosidade
relativa (k/D). Isto resulta em pequenas variagSes na regizo de
amortecimento da onda, ou seja, o amortecimento na realidade

devera ser um pouco menor do que ocorre na simulaggo.
5.2- RECOMENDACOES:

Torna—se interessante a continuidade do desenvolvimento deste
trabalho no sentido de ampliar a utilizaggo do modelo de simulaggo
atraves da complementag;o do mesmo, incluindo outros parametrcs de
controle (variaggo de momento, frequéncia (=] paténcia) para o
estudo de transitorios em turbinas hidréulicas, principalmente as
turbinas de baixa queda com rotores de alta rotaggo especifica
(Kaplan, helice) que apresentam problemas significativos de
subpressSes e pulsagSEs no tubo de sucggo.ﬁ caixa espiral puderé
ser tambem melhor explorada, atraves do estudo de modelos
analégicos gue possibilitem um estudo de distribuiggo de pressgo
ao longo da mesma.

Poderao ser tambem avaliados posteriormente os aspectos
mencionados com relaggo ao fator de atrito, elaborando estudo para
consideragsn de fungaes variaveis cam o numero de Reynolds e
rugosidade relativa da tubulagzo.

Uma avaliaggo mais pormenorizada quanto ao problema de
discretizaggo de sistemas hidréulicos, para efeito de analogia e
simulaggn de modelos analégicos, poderé ser desenvolvida no
sentido de obterem criterios que possam melhor caracterizar o
assunto,de modo a propiciar a adequada discretizaggo do sistema em
fungzo nao somente do tamanho desses sistemas, mas tambem em
funggo da excitag;o a qual sao submetidos.

Espera—se com isso, que o trabalho possa contribuir para a
utilizaggo de uma ferramenta a mais de controle bem como a

- - - L - - “ -
continuidade dos estudos de transitorios hidraulicos.
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APENDICE A

MODELOS MATEMATICOS DE SISTEMA Fisicos
E SIMULACAO DIGITAL DE MODELOS ANALOGICOS

~

Os sistemas din;micos mecanicos, elétricns, térmicos,
hidréulicos, econamicos, bialégicos, segundo OGATAL10]1, podem ser
caracterizados por equagges diferenciais. A resposta de um
sistema dinamico a uma excitaggo pode ser obtida se essas equagses

diferenciais forem resolvidas.

MODELOS MATEMATICOS:

Um modelo matemético descreve matematicamente as
caracteristicas de um sistema. O primeiro passo na analise de um
sistema dinamico e estabelecer seu modelo. Para analise de
respaosta transitoria ou resposta em frequéncia de sistemas de
entrada simples, a representaggo atraves de modelos analégicns a

ser discutida apresenta—se como uma farma adequada para a solucao

de problemas.
SISTEMAS LINEARES:

Sistemas lineares sao aqueles nos gquais as equagaes do modelo
sao lineares. Uma equaggo diferencial & linear se os coeficientes
sao constantes ou apenas fungSES das variaveis independentes. A
propriedade mais importante de sistemas lineares e o princ{pio da
superposiggo, ou seja, que a resposta produzida pela aplicagzu
simultanea de duas forcas de EXCith;D diferentes e igual a soma
das respostas individuais a cada uma das duas forcas. E este o
principio que permite a construg;u de sclugSes complicadas para

equacoes diferenciais lineares a partir de solucoes relativamente

simples.
SISTEMA NAD LINEARES:

Sistemas nao lineares sao aqueles representados por equacoes

0
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N30 lineares( y = sen x, y = x°, etc...)

~ -~ Lol > ~
As equacoes diferenciais sao ditas nao lineares, gquando sao

representadas por fungaes ou coeficientes nao lineares . Por
exemplo:
2
d™x = dx
e R e e s s D) (A.1)
dt dt

A caracteristica mais importante de sistemas nao lineares e o
fato de que nao e aplicével o principio da superposiggo. Os
procedimentos para determinar as salugaes de problemas que possuam
sistemas nao lineares, em geral, sao mais complicados, sendo que
normalmente utiliza—-se de sistemas lineares equivalentes no lugar
dos sistemas nao lineares, cuja validade limita-se normalmente a
uma faixa de Qperaggu.

D estudo de sistemas lineares, linearizados ou nao lineares
atraves de simulaggo digital torna—-se possivel, em fung;D da
evolug;o computacional dos altimos anos, e da utilizaggo de

s /’ ’
ferramentas de analise ja desenvolvidas na area de controle,

para a elaboraggo de modelos anélogos as equagSES diferenciais.
ELEMENTOS PASSIVOS E ELEMENTOS ATIVOS:

Alguns dos elementos de um sistema (capacitgncias e
indut;ncias) armazenam energia. Esta energia pode ser
posteriormente reintroduzida no sistema. A quantidade de energia
que pode ser introduzida nao pode exceder a quantidade que o
elemento armazenou, e, a menos que um elemento tenha armazenado
energia anteriormente, ele nao pode fornecer qualquer energia para
um sistema. Por esta razgo, tais elementos sao denominados
elementos passivos.

Um elemento fisico que pode fornecer energia externa para um
sistema é denominado um elemento ativo, Fontes de forga externa,
torque ou velocidade: fontes de tensao ou corrente também sao

elementos ativos.
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ANALOGIA FORCA-TENSAD:

Considere o sistema mecanico indicado na figura A.la, e o
sistema eletrico mostrado na figura A.lb. A equacao diferencial

~ rd
para este sistema mecanico e:

2
d x dx
m = o f S s e (A.2)
dt dt
k
P
L R
- _—Jnru—wwv——l
- {
. / T
Figura A.la — Sistema mecanico Fig.A.1lb — Sistema eletrico

~ s 4
enquanto a equacao diferencial para o sistema eletrico e:

L R G [i.dt = e (A.3)

dt
Em termos de carga eletrica q, esta Gltima equaggn torna—se

dq

+ q=e (A.4)

1
dt dt C

Comparando as equagses A.3 e A.4,verificamos que as equagaes
diferenciais para os dois sistemas sao identicas. Estes sistemas
sao denominados sistemas anélogos, e os termos que ocupam posigaes
caorrespondentes nas equagggs diferenciais sao chamadaos de
grandezas anélagas. Neste caso a analogia e denominada analogia

~ 7’ 7 ~
forca-tensao eletrica cujas grandezas analogas sao mostradas na
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tabela A.1:

Sistema Mecanico Sistema Eletrico
Forca p(torque T) Tensao eletrica e
Massa m(inercia J) Indutancia L
Coeficiente de fricggu f Resistencia R
Deslocamento x(angular 8) Carga q
Velocidade dx/dt(vel.ang.8) Carrente i

Tabela A.1 - Analogia sistema mec;nico/elétrico

SISTEMAS ANALOGOS:

0O conceito de sistema anélogo pode ser bastante util na
prética desde que um tipo de sistema pode ser mais facil de ser
manuseado experimentalmente do que o outro. Em vez de construir e
estudar um sistema mecgnico, podemos construir e estudar seu
anélogo eletrico porque, em geral, sistemas elétricos sao mais
faceis de serem analisados experimentalmente. Em particular,
computadores digitais, com programas de Eimulaggn analégica, sao
bastante Uteis para simulaggc de sistemas mecanicos ou de outros

sistemas f{sicns.
CIRCUITO L-R-C:

/
Considere o circuito eletrico indicado na figura A.2. O
circuito consiste em uma indutancia L, uma resistencia R e uma

capacitancia C.

Figura A.2 - Circuito eletrico L—R-C
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Aplicando-se as leis de Kirchhoff para o sistema, obtemos as

seguintes equacoes:

di

L

1]
m

+ Ri + 1/C j i.dt 1 (PESY

dt

1]
11

1/C j i.dt (A.6)

Estas equacoes que serao utilizadas para analogia com as
~ i A - - % . . & -
equacoes diferenciais que regem os transitorios hidraulicos(ver

Capitulo I,item 3.3 e 3.4).
PROGRAMA DE SIMULAQKD DIGITAL DE MODELDS ANALOGICOSC201:

0O programa utilizado neste trabalho para efetuar as
simulagaes de modelos analégicos, e um programa denominado TUTSIM,
para utilizag;o em microcomputadores. O programa ocupa pouco
espaco de disco ou pode ser tambem utilizado em disquete comum,
pnrém apresenta uma gama muito grande de fungses, como fungses
gerais, de fontes mateméticas, especiais, vetores, blocos légicus,
condicionais e Bondgraph. Serao descritas a seguir algumas das
principais fungges utilizadas nos exemplos que foram colocados no
Capitulu 4, de modo a8 possibilitar um melhor entendimento das

listagens dos arquivos dos diversos exemplos.
FUNCOES:

CON - Funggo constante;

PLS — Pulso de entrada. Esta funggo e utilizada informando-se o
valor deste pulso, bem como o seu tempo de inicio e finalizaggn;
ABS — Valor absoluto;

ATT - Atenuaggo;

DIV — Divisor;

EXP - Expoente;

FNC - Gerador de fungaes;

GAI — Ganho fixoj
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LIM — Limitador;

MUL — Multiplicador;
SUM — Somador;

DIF — Diferencial;
INT — Integrador;

INV — Inversorj; e outras.

A utilizacao de programas de simulagzo digital—analégica
encontra—se bastante difundida na solug§0 de modelos analégicos,
com uma gama de programas comerciais para microcomputadores e
computadores de grande porte. Entre outros destacam—-se o Programa

Transdir e CSMP (Continuous System Modeling Program).
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APENDICE B

CALCULO DOS PARAMETROS DA USINA HIDRELETRICA DE TUCURUIT

Un desenho de corte da tomada de égua

7
Usina e apresentado na figura B.1, e os

(=

parametros de

casa de forca da

projeto

relativos a aduggo da usina sao apresentados a sequir(Tabela B.1):

ESPESSURAS E

Trecho 7/8

Trecha 9

Trecho 10 -
Trecho 11.1-

SECAD |L(m) |A(m2)| ¥ L/AC1/m) Y L-A(m.m2) | LOCALIZAGAD

1 1 395 1/395 395 Entrada da aducao
1 3 243 3/243 729 Pilar

1 3 221 3/221 6463 Linha de base

1 7 859 0.02845 1787 Total 1

2 4 148 0.027 5992 Stop Log

3 4 119.5| 0.033472 478 Comporta

a 6 108 0.05555 648 Aeracao

5 4 96.5 0.04145 386 Transicao

6 5 B84.95| 0.058858 424.75 Fim Transicao

7/8 30 |[B4.95] 0.35314 2548 Conduto 2 trechos
S 6 76.2 0.07874 457 .2 Conduto/Caixa

10 10.5|66.5 0.15789 &98.25 Entrada Caixa
11.1 15 52.8 0.28409 792 Caixa/la.parte
11.2 15 44 .2 0.33936 &63 Caixa/2a.parte
HoS | 15lnots 0.7&530 294 Caixa/3a.parte
11.4 10 8.55 1.16959 85.9 Caixa/4a.parte

Tabela B.1 — Parametros de projeto da adug;u da UHE-TUC

DIMENSOES DO CONDUTO E CAIXA ESPIRAL:

27 mm
27mm
30mm

JOmm

Diametro
Diametro
Diametro

Diametro

10.4m
2.85m
?.20m
8.2m

1l

A=)
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Trecho 11.2- 28mm Diametro = 7.5m
Trecho 11.3- 20mm Diametro = 5.0m
Trecho 11.4— 20mm Di;metro = 3.3m

obs: as segaes de 1 3 &6 sao em concreto
DADOS COMPLEMENTARES PARA CALCULD:

Vazao da Turbina : 628 m3/s
Queda bruta : &66m

Compressibilidade da égua: k = 22448,9800 ES N/m2

Massa especifica considerada para égua : p = 1016,1 Kg/m3

Aplicando-se as equacoes (1.1, 2.4, 2.12, 3.9, 3.10 e 3.11)
foram calculados os par;metros necessarios para a simulaggn
analégica, ou seja, a inertancia L, 8 capacidade C e o coeficiente
R, chamado de resistencia ou perda de carga. Os resultados desses
calculos sao apresentados na tabela 4.1, cujos valores estao
devidamente representados na figura 4.2&6(circuito analégico) e nos
modelos resgectivos 4.27abc. A capacidade Cc foi calculada a
partir da equaggo de capacidade para uma chamine de equilibria Cc
= A Ho/Ro (s), bem como a perda de carga apresentada na tabela 4.1
e calculada pela equag;D 3.10, foi determinada a partir de dados
reais retirados dos ensaios de campo cuja perda de pressgo em
metros AH = 2,71 E-6 Q. 0 coeficiente de atrito f, foi
considerado constante.

A caixa espiral foi dividida em 4 partes, representada pelos
trechos 11.1,11.2,11.3 e 11.4,e cujos valores calculados para cada
trecho foram representados na tabela 4.1, observando—se que sua
representaggo no circuito analégico e colocada com somente um

trecho, ou seja,o trecho equivalente aos mencionados.

DETERHINA@ED DA CURVA Q@ x Y e COEFICIENTE VARIAVEL AQ/AH(Y):

A curva de vazao em fungao da abertura do distribuidor bem

rd ~ ~
como o coeficiente variavel que representa a variacao de vazao em
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Pelagao a variagau de altura para uma determinada abertura,
foram calculados a partir de dados retirados do modelo reduzido,
Cujos resultados foram apresentados nas tabelas 4.2 e 4.3

respectivamente (Capitulo 4).
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