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RESUMO

Estuda-se a simulacdo de fendmenos transitorios em tubulagdes e centrais
hidrelétricas usando aplicativos de uso geral baseados na metodologia dos Grafos de Ligacao.
A modelagem com Grafos de Ligacdo tira proveito do intercdmbio de poténcia e das
analogias entre os subsistemas hidraulico, mecanico e elétrico, permite descrever nao
linearidades importantes dos componentes, e pode utilizar-se para simular pequenas e grandes
respostas transitorias. Apresenta-se um panorama sobre os aplicativos mais convenientes para
0 uso académico.

Faz-se uma andlise da modelagem das tubulagdes através de  parametros
concentrados versus distribuidos. As simulagdes do Golpe de Ariete em dois sistemas simples
compostos de um reservatorio, conduto forcado e valvula, dao resultados bastante exatos
desde o ponto de vista pratico nas comparagdes com simulacdes com método das
caracteristicas e dados experimentais.

Ao final, propde-se uma modelagem original da turbina hidrdulica como um
transformador ndo linear e desenvolve-se um modelo de eficiéncia, carga elétrica e regulador
de velocidade. Esta modelagem ¢ usada para simular rejeigdes parcial e total de carga e
aceitagoes de carga em dois sistemas de poténcia elétrica isolados: um caso tirado da literatura
classica e um estudo recente da Usina Hidrelétrica Santa Clara em Minas Gerais, Brasil. As
comparagoes dos transitorios de velocidade e pressdo com outros métodos e aplicativos
especializados confirmaram a validade da modelagem da turbina e dos outros componentes.



ABSTRACT

The simulation of transient phenomena in pipes and hydroelectric power plants,
using standard software based on the Bond Graphs approach, is investigated. The Bond
Graphs modeling takes advantage of the power exchange and the analogies between the
hydraulic, mechanic and electrical subsystems, permits to describe the major nonlinearities of
the components, and can be used to simulate the small and large transient response. A survey
about the most suitable software for academic use is presented.

The modeling of conduits through lumped parameters versus distributed ones is
analyzed. The simulations of water hammer in two simple systems composed of reservoir,
conduit and valve, give quite accurated results from the practical point of view when
compared with simulations with the Method of Characteristics and experimental results.

Finally, a new model of hydraulic turbine as a nonlinear transformer is proposed and
a model of efficiency, electric load and governor are developed. This modeling is used to
simulate partial and total load rejection and load acceptance in two isolated electrical power
systems: a case extracted from classical literature and a recent study of Santa Clara
Hydroelectric Power Plant in Minas Gerais, Brazil. The comparisons of speed and pressure
transients with another methods and specialized software confirmed the validity of the turbine
and the others components modeling.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Justificativa da Dissertacao

Os fendmenos transitorios em sistemas hidraulicos podem causar sérios problemas
aos equipamentos e tubulagdes. O golpe de ariete ¢ o fendomeno transitorio de elevagdo (golpe
de ariete positivo) ou diminuicdo (golpe de ariete negativo) da pressdao provocado pelo
fechamento ou abertura rapida do mecanismo de controle (valvula, injetor, distribuidor, etc.)
de vazdo em um conduto forcado. Um caso de interesse ¢ o fechamento do distribuidor que o
regulador de velocidade executa quando ocorre uma rejei¢do parcial ou total de carga em uma
central hidrelétrica para limitar a sobrevelocidade do gerador e da turbina. O conhecimento
deste fendmeno transitorio ¢ fundamental para o dimensionamento técnico € economicamente
adequado dos sistemas hidraulicos.

O método mais utilizado para a simulagdo de transitorios hidraulicos ¢ o denominado
M¢étodo das Caracteristicas, introduzido na década de 1960 por Streeter. As equagdes
diferenciais parciais fundamentais: da quantidade de movimento e da continuidade que
modelam uma tubulacdo sao do tipo hiperbolicas e para serem solucionadas sdo expressas em
forma de diferencas finitas e integradas numericamente no plano (x,t) com intervalos At e Ax
constantes. Lamentavelmente, os programas computacionais baseados neste método resultam
poucos flexiveis e tém a desvantagem de estar limitados a casos particulares e de apresentar
dificuldades para modelar a interacdo entre os diferentes dominios de energia: hidraulico,
mecanico, elétrico, etc., em uma central hidrelétrica. Seu principal mérito ¢ sua exatidao por
considerar a tubulagdo com parametros distribuidos.

Um método que ndo tem estas limitagdes e que comegou a ser utilizado para este fim
¢ a técnica dos Grafos de Ligacdao. O objetivo da sua criagdo foi superar as limitagdes dos
modelos classicos baseados em fungdes de transferéncia e diagrama de blocos que somente
utilizam uma entrada e uma saida.

Curiosamente, esta técnica foi criada pelo professor Henry Paynter para modelar
justamente a interacdo entre os subsistemas hidraulico, mecanico e elétrico no processo de

geragao hidrelétrica, embora tenha sido utilizada mais popularmente em outras aplicagoes.
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Nos ultimos anos vem sendo utilizada em forma crescente com o propdsito inicial da sua
criacdo (Tiago Filho, 1994; Carvalho 1995).

Entdo, a justificativa deste trabalho ¢ a necessidade de aprofundar no estudo da
aplicabilidade do método dos Grafos de Ligacao na modelagem de centrais hidrelétricas para
simulagdo de transitorios, vistas as suas vantagens e potencialidades. Uma motivagao
importante ¢ a inexisténcia de antecedentes na literatura de modelagem de turbinas hidraulicas

com esta metodologia.

1.2  Objetivo da Dissertacio

O objetivo principal deste trabalho de dissertacdo ¢ o estudo da utilizagdo do método
dos Grafos de Ligagao na simulagdo de transitorios em centrais hidrelétricas. Particularmente
se pretende verificar a aplicabilidade do método na determinagdo do golpe de ariete provocado
pelo fechamento rapido de vélvulas no conduto forcado e obter a modelagem da turbina
hidraulica, regulador de velocidade e carga para simulagdo de rejei¢do parcial ou total da
carga elétrica. Além disso, outro objetivo ¢ fazer um estudo e revisdo dos programas
computacionais existentes no mercado que utilizam esta metodologia, especialmente os mais
apropriados para uso académico.

As simulagdes obtidas com os Grafos de Ligacdo sdo confrontadas com simulagdes
obtidas pelo método das caracteristicas, resultados experimentais e estudos realizados por
empresas especializadas de engenharia na etapa de projeto de PCH com programas

profissionais proprios.

1.3 Conteudo da Dissertacio

Este trabalho de dissertagdo esta estruturado da seguinte maneira:

No Capitulo 2 s3o apresentadas as equagdes fundamentais do escoamento transitorio
e através da analogia entre circuitos hidraulicos e elétricos mostra-se a obtengdo das grandezas

dos circuitos hidraulicos nas formas: dimensional e em por unidade.
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No Capitulo 3 ¢ descrita a metodologia dos Grafos de Ligacdo: origem, elementos
basicos, equagdes constitutivas, causalidades e exemplos de aplicagao.

No Capitulo 4 ¢ apresentada uma revisdo dos programas computacionais que utilizam
a metodologia dos Grafos de Ligacdo. Faz-se uma comparacdo entre eles e analisam-se
facilidades de uso, pregos e versdoes demo na Web.

No Capitulo 5 ¢ apresentada a simulacdo do Golpe de Ariete com o método dos
Grafos de Ligagdo, se analisa a modelagem do conduto for¢ado com parametros concentrados,
modelagem da valvula e mostra-se a simulagdo de alguns casos propostos na literatura. Os
resultados da simulagdo sdo comparados com os resultados obtidos pelo método das
caracteristicas. Apresenta-se uma andlise da utilizacdo de resisténcia linear versus resisténcia
ndo linear e propde-se uma corre¢do da capacitdncia na modelagem do conduto forgado.

No Capitulo 6 ¢ desenvolvida a modelagem nao linear da turbina com os Grafos de
Ligacao. Apresenta-se um modelo simplificado de regulador de velocidade com diagrama de
blocos e 0 modelo de um sistema hidrelétrico isolado. Mostra-se a validacdo da modelagem
desenvolvida com Grafos de Ligacdo comparando com estudos de simulacdo de rejeicdes e
aceitagdes de carga realizadas com outros métodos. Apresentam-se dois casos praticos: um
exemplo proposto no livro classico de Wylie e Streeter, e um estudo da Usina Hidrelétrica
Santa Clara (Minas Gerais) recentemente fornecido pela VOITH SIEMENS para esta
validacao.

Finalmente no Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes do trabalho de

dissertacao.

1.4 Revisao Bibliografica

Com o avango da area numérica computacional, novas técnicas tém sido empregadas
na solucdo e representacdo do equacionamento dos sistemas dinamicos e atualmente, diversos
métodos numéricos sao utilizados para analisar os transitorios hidraulicos. Tais métodos
substituiram os métodos algébricos e graficos que devido a sua menor aproximacao ndo sao
convenientes para a analise de grandes sistemas ou sistemas tendo condi¢des de contorno
complexas. O método das caracteristicas introduzido na década de 1960 por Streeter (Wylie e
Streeter, 1978, 1990, 1993) vem sendo usado largamente até os dias de hoje. Com o objetivo

de superar as limitacdes ja mencionadas anteriormente surgiram novas técnicas, sendo uma
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delas a metodologia dos Grafos de Ligacdes. Este método baseia-se no conceito de analogias
entre sistemas de distintas naturezas fisicas com os sistemas elétricos. A evolu¢ao dos
programas computacionais baseados nesta técnica permite atualmente simular em forma
interativa diretamente da representacdo grafica do sistema. Existem varios programas
disponiveis no mercado entre os quais pode-se mencionar o 20-SIM, SYMBOLS 2000 e
POWERDYNAMO), etc. Neste trabalho se utilizou o 20-SIM pela sua facilidade de uso, baixo
custo e interface amigavel com o usuario.

A metodologia dos Grafos de Ligacdo foi amplamente difundida desde a década de
1960 através dos livros de Karnopp e Rosenberg (1975, 1983, 2000) ¢ Thoma (1975). Uma
pesquisa realizada por Montbrum-Di Filippo; Brie e Paynter (1991) sobre teoria, aplicacdes e
programas lista mais de 500 artigos e livros publicados sobre a metodologia até esse
momento. Paynter (2000) publicou na Web um artigo sobre a gestacdo e nascimento do
método dos Grafos de Ligagao que inclui documentacao original da década de 1950. Existem
varios artigos introdutdrios, por exemplo, Speranza Neto (1992) apresenta o emprego dos
Grafos de Ligag¢do em alguns problemas tipicos na area de termociéncias com o objetivo de
motivar pesquisadores e engenheiros a utilizarem esta metodologia. Kofman e Junco (1999)
apresentam um ambiente computacional para a modelagem de sistemas dindmicos usando a
técnica.

Em aplicagdes hidraulicas se distinguem nos ultimos anos os trabalhos de Tiago
Filho (1994) que utilizou em sua tese de doutorado para a simulacao do transitorio hidraulico
em um conduto, dotado de uma valvula de alivio anti-golpe de ariete e de Carvalho (1995) que
analisou em sua dissertacdo de mestrado sua aplicabilidade na simulacdo de transitorios
hidraulicos. Os programas utilizados nestes trabalhos requeriam algumas aproximacdes no
modelo que faziam que os resultados ndo tivessem toda a exatiddo desejavel. Mais a sua
evolugcdo foi muito boa e estas restricdes foram superadas completamente, ganhando em
flexibilidade e facilidade de uso.

Diante das facilidades apresentadas, o presente trabalho de dissertagdo tem como
objetivo o uso da metodologia dos Grafos de Ligagdo para simular o golpe de ariete no
conduto forgado, e a determinacdo do modelo da turbina, regulador de velocidade e carga
elétrica para simulagdo de rejei¢ao parcial e total de carga e aceitacao de carga, justificando o
estudo devido a existéncia de interagdes de diferentes meios fisicos. Para validar o método se
utiliza um caso de referéncia baseado em resultados experimentais de laboratério publicados

por Watt (1980) e por Wylie e Streeter (1978, 1990, 1993).
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Na bibliografia recente destaca-se uma pesquisa paralela a desta dissertacdo de
mestrado publicada em trés artigos de C. Nicolet (2001, 2002, 2003) do Laboratorio de
Magquinas Hidraulicas do Instituto Federal Suico de Tecnologia de Lausana (Suica). O
estudante de doutorado Nicolet estd desenvolvendo na sua tese de doutorado um método
denominado de impedancia e implementou-o computacionalmente. Fundamentalmente este
método se baseia, como a metodologia geral dos Grafos de Ligac¢do, na analogia dos sistemas
mecanicos e hidraulicos com os elétricos, dai a denomina¢do de método de impedancia, e
permite simular a interacdo entre conduto for¢ado, turbina, regulador de velocidade e sistema

elétrico durante fendmenos transitorios.
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CAPITULO 2

EQUACOES DIFERENCIAIS PARA TRANSITORIOS
EM CIRCUITOS HIDRAULICOS

2.1 Introducao

Transitorio hidraulico ¢ um dos mais importantes termos para descrever escoamentos
nao permanentes de fluidos em condutos for¢ados, cujas condigdes em qualquer ponto variam
com o tempo. Por exemplo, a variagao da pressao quando a velocidade de escoamento sofre
alguma perturbacdo causada pela acdo de algum mecanismo de controle do sistema (valvula,
injetor, distribuidor, etc).

Durante o transitorio hidraulico, as oscilagdes de pressao ao longo da tubulagdo
ocorrem de maneira brusca provocando ruidos caracteristicos comumente denominados
“golpe de ariete”. Estas sobrepressdes e subpressdes podem causar sérios problemas ao
conduto forcado e seus equipamentos, se estes ndo foram dimensionados para suportar tais
sobrecargas, comprometendo a seguranga e o funcionamento do sistema.

A andlise do Golpe de Ariete consiste na determinacdo das pressdes e velocidades
em uma determinada se¢do de um conduto for¢ado no periodo em que ocorre um escoamento
transitorio. A quantificagdo das pressdes maximas € minimas ¢ de importante interesse para o
projetista, a fim de que este possa dimensionar a tubulacdo e introduzir equipamentos
protetores, cuja finalidade ¢ amortecer as variacdes de carga prejudiciais a vida tutil da
instalagao.

O estudo est4 baseado nas denominadas equacdes do movimento e da continuidade.
Estas duas equagdes hiperbdlicas formam um sistema de equagdes diferenciais cuja solugao
exata ndo estd disponivel, sendo necessario utilizar técnicas especificas para se determinar
uma solucdo aproximada do problema. Existem diferentes métodos para a solucao destas
equacdes, mais com algumas dificuldades na sua utilizagdo, devido a diferentes suposi¢cdes
restritivas. Com a evolugdo de programas computacionais, estas dificuldades foram superadas

e atualmente encontram-se programas de facil uso e com resultados bastante precisos.
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2.1.1 Causas dos Transitorios Hidraulicos

As causas mais comuns dos transitorios hidraulicos em sistemas de condutos sob
pressdo sdo devidas a manobras em algum equipamento hidromecanico do sistema. Por
exemplo, no fechamento programado ou acidental das valvulas, pode produzir-se uma
elevagdo anormal da pressdo no conduto que antecede o mecanismo de controle ou regulacao,
e uma queda anormal da pressao no tubo de suc¢do conectado depois, enquanto na abertura
pode produzir-se o fendmeno contrario. Também se podem mencionar outras causas de

transitorios hidraulicos como:

e Alteragdes de poténcia em turbinas (rejeicoes de carga).

e Aumento ou diminui¢ao da pressao, provocados por variagdes rapidas na vazao do
conduto for¢ado.

e Instabilidade do regulador de velocidade da turbina.

e Vibragoes nos distribuidores ou rotores de turbinas.

e Ondas de pressao no reservatdrio, camara de carga ou chaminé de equilibrio.

¢ Instabilidade no tubo de sucg¢ao devido aos escoamentos helicoidais.

2.2 Propagacao das Ondas de Pressao no Sistema Hidraulico

O fendmeno do golpe de ariete ¢ um intercambio de energia cinética em potencial e
vice-versa. Quando se fecha uma valvula rapidamente, obedecendo ao principio da
conservagao da energia, ao diminuir a energia cinética esta vai se transformando em um
trabalho de compressao do fluido que enche o conduto e no trabalho necessario para dilata-lo,
produzindo entdo uma onda de pressdo positiva (sobrepressdo) ou golpe de ariete positivo. O
fluido num ponto determinado do conduto possui uma energia cinética e potencial, resultando

uma energia total conforme a equacao (2.1):

Et:Ec+Ep (21)
ou seja:
P \Y% P
Ei= L+ L+gz, =2+ -2 +gz, (2.2)
ol 2 ol
onde: o indice 1 representa um tempo inicial t; e o indice 2 um tempo posterior t;e V é

a velocidade do fluido
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Como se estd analisando um ponto determinado do conduto forg¢ado, a altura ¢ a

mesma, portanto z; € Z, podem ser simplificados de forma que a equagdo (2.2) fica:

2
sz + P, (2.3)

V2
i1 +P =f
2

Na equagdo (2.3) Py e P, representam a pressdo estatica enquanto que os termos da

velocidade se associam com a pressao dinamica. Entao se pode expressar:
Ptotal = Pestatica + 1/2pV? (2.4)

Na equagdo (2.4) pode-se observar que no instante onde se produz a parada brusca do
fluido (fechamento instantaneo da valvula), toda a energia cinética do fluido se transforma em

energia potencial, portanto a pressao estatica aumenta.
Ptotal = Pestatica (2.5)

Conseqiientemente observa-se que a pressdo estatica que afeta o conduto nesse
instante ¢ maior devido a esta transformacdo. Embora fisicamente seja impossivel fechar
instantaneamente uma valvula, o estudo inicial do caso de fechamento instantdneo ajuda a
analise dos casos reais. A propagacdo das ondas de pressdo em um sistema de aducdo serad
descrita a seguir, considerando-se o fechamento instantaneo de uma valvula € um caso sem
atrito. O ciclo completo ou periodo inicia-se quando do fechamento desta valvula (t = 0) onde

o fluido ¢ comprimido e tem sua velocidade reduzida a zero.

Hr

2777 4
Figura 2.1- Onda de pressao no fechamento instantaneo de uma valvula
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Ao fechar-se instantaneamente a valvula da figura 2.1 a parede do conduto ¢ dilatada.
Se o fluido for dividido em camadas, a primeira camada ¢ comprimida e o processo se
propaga para as proximas camadas. O fluido continua a mover-se do reservatorio para a
valvula e a velocidade diminuindo até que as camadas sucessivas tenham sido comprimidas.
Na valvula se originou uma onda de pressdao que se propaga com velocidade a, a qual no
instante considerado tem sentido contrario a velocidade V do fluido, se formou uma onda
elastica ou seja uma onda de pressdo que se propaga pelo conduto, se reflete no reservatorio,
volta para a valvula, novamente ao reservatdério e assim sucessivamente originando
sobrepressdes e subpressoes no conduto o qual se dilata ou se contrai. Sendo a a velocidade
da onda e L. o comprimento do conduto, o tempo que demora a onda em recorrer uma vez a
distancia entre a valvula e o reservatorio € t, = L/a. Ao final de um tempo t = 4t, = 4L/a o
ciclo se repete. Considera-se nas figuras seguintes a série dos acontecimentos no conduto
durante um periodo T = 4L/a.

A figura 2.2 mostra o sistema hidraulico em regime permanente (sem perturbagdo). O
fluido se move com velocidade V do reservatorio para a valvula. O didmetro do conduto

for¢ado é normal.

Hr

& V — D
] '

Figura 2.2 - Fechamento instantaneo da valvula de um conduto forcado (sem perturbagio)

A valvula fecha instantaneamente (t = 0). A velocidade do fluido se anula a partir da

valvula, em todo o conduto for¢ado.

L S V——

Figura 2.3 - Vélvula totalmente fechada (t = 0)
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A onda de pressdo se propagou ao reservatorio com celeridade a e a frente da onda
chegou até a metade do conduto for¢ado. A metade direita do conduto foi dilatada pela
sobrepressdo, e na metade esquerda o diametro ¢ normal. Nesta metade esquerda o fluido

segue escoando com velocidade V para a valvula. Na metade direita V = 0.

A
<—< ‘J_\.H

Hr a
-_— |

V=0 ‘LDH‘_\.D
=TT rr P PR

Figura 2.4 - Tempo L/2a

I

A onda de pressao chegou ao reservatorio. Em todo o conduto for¢ado o fluido esta
em repouso, V = 0, mas ndo esta em equilibrio. O conduto forcado esta todo dilatado. Como
uma mola se expande, o fluido no conduto forcado comega a escoar com velocidade V, mas
em sentido contrdrio ao da figura 2.2. Ele comeca mover-se pelas camadas proximas ao

reservatorio.

|AH

Y=0 ¢{D+AD
TR AR CcOTTRD i

Figura 2.5 - Tempo L/a

Hr

A metade esquerda do conduto for¢ado voltou ao seu didmetro normal. A onda segue
propagando-se a direita do conduto com velocidade a. Na metade esquerda do conduto o

fluido escoa com velocidade V.

}—ﬁ |z‘_\.H

Hr a

Y=0 ¢,D+AD
— Sl

Figura 2.6 - Tempo 3L/2a
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O diametro de todo o conduto for¢cado esta normal.Todo o fluido do conduto for¢ado
se move da valvula ao reservatério com velocidade V contréria a das figuras 2.2, 2.3 e 2.4.
Nao ha sobrepressdo em nenhuma parte do conduto, mas pela inércia a pressdo continua
diminuindo, a onda elastica segue propagando-se, agora com depressdo desde a valvula ao
reservatorio com a velocidade a. O didametro do conduto for¢cado ira diminuindo com valores
abaixo do seu didmetro normal.

AH=10

Hr

Figura 2.7 - Tempo 2L/a

A depressdo alcancou a metade do conduto for¢ado. A metade direita do conduto
contém o fluido em repouso e a uma pressao abaixo da normal. O diametro do conduto nesta

metade € inferior ao normal.

= a —AH

Hr a

V=0 D-AD
i
S N — I|HHIHHIHHIHH%HHIHHIHHIHHII

Figura 2.8 - Tempo 5L/2a

O fluido em todo o conduto estd em repouso, mas ndo estad em equilibrio, e o fluido
inicia seu movimento desde o reservatorio com dire¢do a valvula com velocidade V com

sentido a direita. O didmetro de todo o conduto for¢ado ¢ inferior ao normal.

Hr
¢D—ﬁD
HHHHIHHHIHHHIHHHIHHHIHHHIHHHIHHyIHHHIHHHIHHI

Figura 2.9 - Tempo 3L/a
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Na metade esquerda do conduto forgado o fluido esta em movimento com velocidade
V em dire¢do a valvula. Na metade direita o fluido continua em repouso ¢ em depressdao. O
diametro da parte esquerda do conduto ¢ normal e na metade direita ¢ menor que o normal; a

e V tem o mesmo sentido.

p— a
= }—> -AH

a
—

D-AD
Y — IIIIIIII|I||||||I|||IKI||||I||II|IIIIIIIIII

Figura 2.10 - Tempo 7L/2a

O diametro do conduto for¢ado estd normal. Todo o fluido em movimento com
velocidade V com direcao a valvula. No instante 4L/a as condi¢des sao exatamente as mesmas
do que no instante de fechamento para t = 0. Esse processo ¢ entdo repetido a cada 4L/a
indefinidamente para o caso sem atrito. Portanto o periodo deste movimento ¢ dado por:
T = 4t, = 4L/a. Com a ag¢do do atrito no fluido, a imperfeita elasticidade do fluido e parede do
conduto forcado, as oscilagdes de pressao sao amortecidas até¢ que o fluido permanentemente

retorne a condi¢cdo de repouso.

— AH =1

Hr

I vV — D
] '

Figura 2.11 - Tempo 4L/a =T = periodo

2.2.1 Celeridade das Ondas de Pressao

A celeridade das ondas de pressdo (Wylie eStreeter, 1990) representa a velocidade de
propaga¢do do som em um meio fluido infinito com propriedades k e p, compressibilidade e
massa especifica, representada pela seguinte expressao:

a= |X (2.6)
p
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Se o meio for finito, como ¢ o interior de um tubo, faz-se necessario a introducao de
elementos modificadores que levem em conta o modulo de elasticidade E; e as caracteristicas

geométricas do tubo (didmetro D; a espessura da parede e) e o tipo de fixagdo do conduto C;.

k

a= 1P (2.7)
1+k'—DC1
eE

onde: o numerador representa a velocidade de propagagdao do som em um meio fluido infinito
com propriedades k e p, e o denominador ¢ o elemento modificador do som pelo fato do meio néo
ser infinito e sim confinado num tubo de diametro D, espessura e, e modulo de elasticidade E.

No caso de sistemas hidraulicos a equagdo (2.7) ¢ conhecida como de Allievi, e fica:

a:% (2.8)

. 48,3+k.E
e

onde: k € o coeficiente fungcdo do médulo de elasticidade do material que constitui o tubo
D ¢ o diametro do tubo

e ¢ aespessura do tubo

O coeficiente k para os materiais mais comuns sao os seguintes:

Aco 0,5
Ferro fundido 1

Fibrocimento 4.4
Plastico, PVC 18
Madeira 20

2.2.2 Tempo de Reflexdo da Onda no Conduto

Define-se por tempo de reflexdo da onda no conduto ao tempo T que leva a onda de

pressdo para deslocar-se desde a valvula até o reservatorio, retornando novamente até a
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valvula, ou seja, ¢ duas vezes o tempo de viagem da onda no conduto, conforme equagao

(2.9):

T="" (2.9)

onde: L ¢ o comprimento do conduto

a ¢ a celeridade da onda de pressao

As manobras que ocasionam os transitorios hidraulicos como o fechamento de uma
valvula ou do distribuidor de uma turbina sdo classificadas por comparagdo entre o tempo t,

que dura a manobra e o tempo T (Zulcy et al., 1999).

Se t. < T, manobra répida, ndo recomendavel para centrais hidrelétricas
Se t. = T, manobra critica

Se t. > T, manobra lenta, recomendavel para centrais hidrelétricas

A sobrepressdo maxima provocada pelo fechamento brusco de uma valvula, manobra

rapida, pode ser estimada pela formula classica de Joukowsky (Abreu et al., 1995):

Al =2 (2.10)

g

onde: V, ¢ a velocidade do escoamento em regime permanente ¢ g a aceleragao da gravidade

Se a manobra ¢ lenta a sobrepressdo maxima pode ser estimada pela formula de

Michaud (Zulcy et al., 1999).

2LV LV,
= ©=0,2.—°
gt, t.

AH

2.11)

cujas variaveis ja foram definidas anteriormente.



Capitulo 2 - Equagées Diferenciais para Transitorios em Circuitos Hidraulicos 15

2.3 Equac¢oes Fundamentais para o Escoamento Transitorio

A fim de desenvolver o método e a solu¢do de problemas de transitorios hidraulicos,
duas equagdes fundamentais basicas da mecanica sdo aplicadas a um curto trecho de fluido
para obtengdo das equacdes do movimento e da continuidade. Elas devem ser resolvidas
simultaneamente e fornecem a carga e a vazao numa determinada posicao da tubulacdo em
funcdo do tempo. Essas equagdes formam um sistema de equacdes diferenciais parciais do
tipo hiperbolico quase-linear cuja solugdo analitica exata ndo se pode determinar, contudo,
desprezando ou linearizando os termos ndo lineares, diversos métodos graficos, analiticos e
numéricos foram desenvolvidos para se chegar a uma solucdo aproximada. As variaveis
dependentes sdo a pressdo P e a velocidade V, numa determinada sec¢do transversal do
conduto, sendo considerada positiva a velocidade na direcdo de montante para jusante. As
variaveis independentes sao a distancia x, medida na tubulagdo com origem na extremidade
de montante e o tempo t. Portanto P = P(x,t) e V = V(x,t). No estudo desse escoamento em

regime transitorio, segundo Wylie e Streeter (1990) sdo feitas as seguintes hipdteses:

e O escoamento ¢ unidimensional

e O tubo permanece cheio de 4gua durante todo o tempo

e A pressao minima do fluido € superior a pressao de vaporizacao
e A velocidade do fluido é uniforme em toda a se¢do do tubo

e A tubulacido e o fluido sdo perfeitamente elasticos

e As perdas por atrito no regime transitorio sdo as mesmas do regime permanente

2.3.1 Equac¢ao do Movimento

A equacdo do movimento ¢ obtida a partir do escoamento de um fluido em um tubo
conico ou cilindrico. A equacdo considera a pressdo na linha de centro do tubo P(x,t) e a
velocidade média V(x,t). Por conveniéncia dos sistemas hidraulicos essa equacdo ¢
convertida na forma de carga hidraulica H(x,t), também chamada de altura, carga
piezométrica ou simplesmente carga, e vazao Q(x,t). A carga H(x,t) e a vazdo Q(x,t) s@o
varidveis dependentes, X e t sdo as variaveis independentes. A figura 2.12 mostra um

elemento fluido de secéo transversal com area A e a espessura Ox.
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Linka hidrdulica

Y

Figura 2.12 - Volume de controle para a equag¢do do movimento

O tubo ¢ inclinado em relacdo a horizontal de um angulo o. As forcas atuantes no
sistema na direcao x sdo as forgas de pressdo normais as superficies transversais, a forca
lateral exercida pelo tubo no fluido e a forga cortante devido ao atrito do fluido. Em funcao da
gravidade, adiciona-se uma componente da for¢a peso na direcdo de x. A forga de
cizalhamento T, age na direcao —x.

O somatorio de forcas ¢ igual a massa vezes a aceleracdo (segunda lei de Newton).
Aplicando-se a segunda lei e fazendo-se as simplificacdes necessarias, obtém-se a equagao

diferencial do movimento:

8H+V8V+8V+fV|V|_O
& 9x ' 9x a9t 2D 2.12)

No ultimo termo da equacdo 2.12, como o atrito se opde a0 movimento, expressa-se

V2 como V|V| para introduzir o sinal adequado ao termo.

2.3.2 [Equacio da Continuidade

A equacao da continuidade ¢ obtida a partir do principio de conservagdao de massa
aplicada a um volume de controle de comprimento &x em um instante t, conforme mostra a

figura 2.13.
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Linha Bidrdulica

Figura 2.13 - Volume de controle para a equagao da continuidade

Portanto, aplicando-se a lei de conservacao de massa para este volume de controle, e
fazendo-se as simplificagdes e rearranjos necessarios, obtém-se a equacao diferencial da
continuidade, que considera o efeito da compressibilidade da agua bem como o efeito de

elasticidade do tubo:

2
v a—H+a—H—Vsen0c+a—a—V =0
Jox Jdt g ox (2.13)

E uma forma conveniente para a equagdo da continuidade com V e H como variaveis
dependentes e com x e¢ t como varidveis independentes. A celeridade a representa as

propriedades do fluido e da tubulagao.

2.3.3 Forma Simplificada das Equa¢oes Fundamentais

Representando a equacdo do movimento dada pela equacdo (2.12) em termos de
altura H e vazdo Q, sabendo que V = Q/A e desprezando-se o termo convectivo VIV /dx

obtém-se:

OH_19Q, fQQ o

dx gA ot 2gDA? (2.14)
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A equacao (2.14) constitui a “Equacao fundamental do modelo rigido”, traduz o
comportamento transitorio do escoamento de um liquido no interior de uma tubulagao rigida e
para a sua integracao ¢ necessario especificar as condigdes iniciais (t = 0).

Da mesma forma representando a equacao da continuidade dada pela equagao (2.13)

em termos de altura H e vazdo Q e desprezando-se o termo convectivo VOH/dx e o terceiro

termo obtém-se:

0Q AgoH
ox a’ dt (2.15)

Uma observagdo importante relativa a condutos onde a celeridade apresenta valores
baixos ou em que a quantidade de gas dissolvido na agua ¢ elevada, os termos convectivos
bem como a inclinacdo do conduto passam a influenciar o fendmeno. Nestes casos, portanto

os termos desprezados deverao ser considerados visando maior precisao dos resultados.

2.3.4 Consideracoes sobre as Equacoes Fundamentais

A equagdo (2.12) aplica-se a um escoamento ndo permanente e ¢ verificada para o
caso especial de escoamento permanente. De fato, se o regime ¢ permanente com velocidade

V, 0V/dt =0 e H=H(x) substituindo estes valores resulta a equagao (2.16):

a£+fV\V\ o
ax 2gD (2.16)

Integrando a equagdo (2.16) obtém-se a expressdao de Darcy-Weisbach, que fornece a
perda de carga por unidade de comprimento:
AH _ V]V

Ax  2gD (2.17)
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Para o caso ideal, ou seja, sem atrito, substituindo f= 0 na equagao (2.14) obtém-se:

OH  193Q _ 13V

9x  gA ot g ot (2.18)

Integrando a equacgao (2.18) pode-se ver que a diferenca de carga por unidade de

comprimento ¢ utilizada para acelerar o liquido.

2.4 Métodos de Resolucao das Equacoes Diferenciais

Atualmente, diversos métodos numéricos sdo utilizados para analisar os transitérios
hidraulicos. Tais métodos substituiram os métodos algébricos e graficos que devido a sua
menor aproximacao ndo sao convenientes para a andlise de grandes sistemas ou sistemas
tendo condi¢cdes de contorno complexas. Dos métodos numéricos utilizados destacam-se o
Método das Caracteristicas, o Método das Diferencas Finitas ¢ o Método dos Elementos
Finitos. O método das caracteristicas introduzido na década de 1960 por Streeter ¢ o mais
utilizado para a simulacdo de transitorios hidraulicos. As equacdes diferenciais parciais
fundamentais da quantidade de movimento e da continuidade que modelam uma tubulagao,
sdo expressas em forma de diferencas finitas e integradas numericamente no plano (x,t) com
intervalos At e Ax constantes, ou seja, os pardmetros sdo considerados em forma aproximada
como distribuidos. Os programas computacionais baseados neste método resultam poucos
flexiveis e tem a desvantagem de estar limitados a casos particulares e de apresentar
dificuldades para modelar a interagdo entre os diferentes dominios de energia.

Um método que ndo tem estas limitagdes, e que esta sendo utilizado nos ultimos anos
para este fim, ¢ a técnica dos Grafos de Ligacdo. Esta técnica baseia no fluxo de poténcia
entre os componentes do sistema e através de sinais, linhas e simbolos proprios, permite
representar graficamente o modelo fisico do sistema com parametros concentrados. Como foi
mencionado no capitulo 1, esta técnica foi criada pelo professor Henry Paynter do MIT para
modelar justamente a interacdo entre os subsistemas hidraulico, mecanico e elétrico no
processo de geracao hidrelétrica, embora tenha sido utilizada mais popularmente em outras
aplicacdes de Engenharia Mecanica. Nos tultimos anos vem sendo utilizada em forma

crescente com o propoésito inicial da sua criagdo.
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A vantagem dos Grafos de Ligacao ¢ o de fornecer todas as informagdes necessarias
a modelagem matematica do sistema através da representacao fisica, e obtencdo das equagdes
de estado do mesmo. A evolucdo dos programas computacionais baseados nesta técnica
permite atualmente simular em forma interativa diretamente da representacdo grafica do

sistema, conforme sera visto no Capitulo 3.

2.5 Analogia entre Circuitos Hidraulicos e Elétricos:
Resisténcia, Inertancia e Capacitancia Fluida

A metodologia dos Grafos de Ligacdo baseia-se no conceito de analogias entre
sistemas de distintas naturezas fisicas com os sistemas elétricos. Para mostrar a analogia entre
os sistemas hidraulicos e elétricos considera-se o pequeno elemento de uma linha de

transmissao esquematizado na figura 2.14,

Ly A Ry, Ax i

—

j —=

U CJ'I}{&X T

A i
Figura 2.14 - Pequeno elemento de uma linha de transmissao

onde: U ¢ a tensdo entre os nos [Volts]
i € a corrente elétrica [Ampere]
L/x ¢ a indutancia [Henry/m]
R/x a resisténcia [Ohm/m]

C/x ¢ a capacitancia [Farad/m].

A seguir mostra-se a modelagem do circuito, onde a queda de tensao no indutor e

resisténcia se calcula com a seguinte equagao:

-AU=L/XAx%+R/XAxi (2.19)
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A equacdo (2.19) pode ser escrita como:

QU__, o

ot ; 2.20
0x X 9t ' ( )

R,

X

A corrente no capacitor pode ser calculada com a seguinte equacgao:

CAi=CAx Y 2.21)
ot
A equacdo (2.21) pode ser escrita como:
di ou
—=-C,x — 2.22
o X 5y (2.22)

Comparando as equagdes (2.20) e (2.22) com as equagdes fundamentais do circuito
hidraulico (2.14) e (2.15), pode-se estabelecer as seguintes analogias. Substituindo H=P/p g

na equac¢ao (2.14) e fazendo as simplificagdes correspondentes se obtém a seguinte equacao:

oP _ poaQ rflRQQ
Jx A ot 2DA? (2.23)

Substituindo H na equagdo (2.15) e também fazendo as simplificagdes

correspondentes se obtém a equagao:

0Q_-A dJP
dx pa’ dt (2.24)

Comparando a equacdo (2.23) do escoamento transitério com a equagao (2.20) do

circuito elétrico pode-se estabelecer as seguintes analogias:

oP__p dQ_pflQQ _ = 9Q

-1, 9¥_R
dx A dt 2DA? x ot iQ (2.25)
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_pflQ
2DA?

Portanto: IIx= (2.26)

) /X

P
A

onde: I, ¢ a inertancia por unidade de comprimento devido a massa do fluido, ou indutancia
hidraulica por unidade de comprimento
R/ ¢ a resisténcia por unidade de comprimento devido a perda por atrito ou resisténcia

hidraulica por unidade de comprimento

Comparando a equagao (2.24) do escoamento transitorio com a equagao (2.22) do

circuito elétrico pode-se estabelecer as seguintes analogias:

9Q_-A P _ . 0P

ox pa’ ot X 9t (2.27)
A

Portanto: Cx= 5 (2.28)
pa

onde: Cj € a capacitancia por unidade de comprimento devido a deformabilidade do

conjunto fluido-conduto ou capacitancia fluida por unidade de comprimento.

Para um trecho do conduto de comprimento L pode-se reescrever I, Ry, C; como

valores totais de Inertancia, Resisténcia e Capacitancia.

Para Inertancia fluida obtém-se:

[= ‘;L (2.29)

A inertancia fluida representa a inércia da massa contida no interior de um trecho de
tubo.E a capacidade do fluido em acumular energia na forma cinética. A inertancia fluida ¢
proporcional a massa especifica do fluido p, ao comprimento do tubo L, e inversamente

proporcional a area da secao transversal do tubo.

Para a Capacitancia fluida obtém-se:

C= (2.30)
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A capacitancia fluida € o elemento que leva em conta a compressibilidade do fluido e
a deformabilidade das paredes do conduto forcado. E a capacidade do sistema em acumular

energia na forma potencial.

Para a resisténcia fluida obtém-se:

P fL|IQ

R 2
2DA

(2.31)

A parte constante da expressdo anterior pode ser denominada resisténcia em por

unidade de vazdo e sera expressa pela letra R/, conforme se mostra na seguinte equacao:

pfL
2DA?

R (2.32)

A resisténcia fluida corresponde a dissipacao de energia, em sistemas hidraulicos, na

sua forma mais simples estd associada a perda por atrito viscoso ao longo do conduto for¢ado.

2.5.1 Grandezas Por Unidade

Muitos dos sistemas de controle sdo complexos e envolvem componentes de
diferentes naturezas fisicas resultando dificil a comparagdo entre as distintas variaveis. Para
superar essas dificuldades, se aconselha trabalhar com todas as varidveis e parametros
expressos na mesma dimensdo e ordem de grandeza. O procedimento para isso ¢ referindo
todas as variaveis aos valores tomados como base. As grandezas assim dimensionadas sdo

especificadas em [pu] ou por unidade. Por exemplo: sendo A uma grandeza qualquer e A a

grandeza de referéncia tomada como base, a grandeza o por unidade sera:

o= A [p-u]

[}

Considerando as seguintes grandezas bésicas para o sistema hidraulico:

P, ¢a poténcia tomada como referéncia

Q, ¢ a vazdo de operacdo do sistema
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A, ¢ a area da secdo transversal do conduto

H, ¢ a carga estatica do sistema

Da analogia entre o sistema hidraulico e elétrico a pressao P com a tensao U e a

vazdo Q com a corrente i pode-se escrever as equacdes:

. . U . .
Sistema elétrico: Z, =—>, onde: Z, impedancia base
i

o

o

Sistema hidraulico por analogia: Z_ =

o

Utilizando as expressdes anteriores obtém-se a equagdo para a resisténcia fluida em

[pu] dada pela equagdo (2.33):

/Q Q()
Rpu = 7 = R/Q P (2.33)

Substituindo o valor de R/ da equagdo (2.32) em (2.33) e P, = p g H,, obtém-se a

resisténcia fluida por unidade conforme mostra-se na equagao (2.34):

R - TLQ Q; (2.34)
2¢D,A,’H,
A inertancia fluida em [pu] se calcula como:
I Q
[, =—=1>° 2.35
) (2:39)

Substituindo o valor de I da equacdo (2.29) na equagdo anterior obtém-se a inertancia

fluida por unidade:

Q. L
= o~ 2.36
M A gH, (2:30)

A capacitancia fluida em [pu] se calcula como:
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C,=C-2° (2.37)

Substituindo o valor de C da equagdo (2.30) na equagdo (2.37) obtém-se a

capacitancia fluida por unidade:

_gA H, L

pu 2
a

C (2.38)

o

2.6 Conclusoes

Foram mostrados os fundamentos sobre transitorios hidraulicos como fenomenos de
ondas viajantes de pressdo ¢ vazdo e a modelagem matematica de tubulacdes através das
equagdes diferenciais hiperbolicas do movimento e da continuidade. Discutiram-se
brevemente as limitagdes da solugcdo numérica desta modelagem de parametros distribuidos
com o método das caracteristicas, e a proposta de utilizacdo da metodologia dos Grafos de
Ligacdo baseada em parametros concentrados. Mostraram-se as analogias entre circuitos
hidraulicos e elétricos nas quais se baseia a metodologia dos Grafos de Ligagdo, e
apresentaram-se as equacdes de inertancia, capacitancia e resisténcia concentrada para um
trecho de tubulacdo de longitude finita que serdo utilizados nos capitulos seguintes. Mostrou-
se uma forma baseada na analogia dos circuitos hidraulicos com os elétricos de se expressar

em por unidade as grandezas que representam os componentes concentrados.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA DOS GRAFOS DE LIGACAO

3.1 Origem dos Grafos de Ligacao

O termo Grafos de Ligacdao (GL), traducdo do termo original Bond Graphs, ¢é
bastante apropriado para designar esta metodologia devido ao fato que a sua principal
caracteristica ¢ a de ligar os componentes de um sistema através de simbolos proprios e sinais,
que permitem representar graficamente o modelo fisico do sistema. E uma ferramenta
poderosa na modelagem de sistemas dindmicos e baseia-se no conceito de analogias entre os
sistemas de distintas naturezas fisicas com os sistemas elétricos.

Esta metodologia foi criada em 1959 pelo professor Henry Paynter do Departamento
de Engenharia Mecanica do Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT), USA. Desde a
sua criacdo, centenas de artigos, livros, foram publicados por Henry Paynter e outros nos
Estados Unidos e no resto do mundo. Alguns deles se referem as técnicas e teorias
matematicas de GL, outros a aplicagdo do método em diferentes campos, e ainda alguns ao
desenvolvimento de programas de computador usando este método.

O esfor¢o de Paynter no desenvolvimento da teoria geral de engenharia de sistemas
comegou em 1950, com a esperanga de que a energia e a poténcia fossem as variaveis
dindmicas fundamentais, que permitissem todas as interagdes fisicas. Uma das razdes da
criacdo da técnica de GL, de acordo a Paynter foi para generalizar o conceito de diagrama de
circuito elétrico, como também para eliminar algumas de suas limitagdes (Paynter, 2000).

Seu treinamento e experiéncia em sistemas hidroelétricos de poténcia fizeram surgir
certas idéias e mais particularmente uma conscientizagao das fortes analogias existentes entre:
Transmissdao: condutos de fluido e linhas elétricas, Transducdo: turbinas e geradores,
Controle: reguladores de velocidade e de tensdo. Quando estes dispositivos analogos foram
reduzidos a equagdes como a de simulacdo de computadores, as diferencas se tornaram
completamente indistintas. Enquanto Paynter trabalhava neste projeto foi influenciado por
muitas pessoas e teorias até que surgiu no dia 24 de abril de 1959 a técnica dos GL como uma

disciplina formal.
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Esta técnica foi amplamente difundida nos Estados Unidos desde a década de 1960
por Karnopp e Rosenberg (1978, 2000), professores nas Universidades da Califérnia e
Michigan respectivamente, ¢ na Europa por Thoma (1975). No Brasil se distinguem os
trabalhos dos professores Speranza Neto da PUC (1992,1995) e Tiago Filho da UNIFEI
(1994), e na Argentina as pesquisas ¢ o desenvolvimento de aplicativos realizados pelos

professores Kofman e Junco (1999) da UNR.

3.2 Elementos Basicos dos Grafos de Ligacao

Este capitulo baseia-se no livro de D. Karnopp e R. Rosenberg (2000) e no trabalho
desenvolvido por Tiago Filho (1994). Na metodologia dos GL s3o encontrados nove
elementos basicos: as fontes de esforco Se, as fontes de fluxo Sf, as resisténcias R, os
capacitores C, as inertancias I, os transformadores TF, os giradores GY e as juncgdes “0” e
“1”, que representam respectivamente os geradores de poténcia, os dissipadores, os
acumuladores de energia e os elementos de acoplamento. A combinagdo desses elementos em
forma conveniente descreve o modelo fisico de um sistema através de uma representagao
grafica usando simbologia propria, que além de permitir a visualizacdo das conexdes entre 0s
varios elementos do sistema, traz implicito todo o equacionamento do modelo

Um modelo de GL esta formado por componentes ou subsistemas conectados por
ligacdes (bonds) que representam o fluxo de poténcia entre eles, ou seja, € nestas ligacdes que
ocorre a transmissdo de poténcia. Independentemente do seu dominio fisico, dois
componentes sao modelados pelo mesmo elemento dos GL se processam a energia da mesma

forma. Este fato motiva a generalizagao das variaveis fisicas em quatro tipos:

e Variaveis de Poténcia : esforgo (e) e fluxo (f)
e Varidveis de Energia : quantidade de movimento (p) ou momentum

e deslocamento (q)

As varidveis de esforco e(t) e de fluxo f(t) sdo chamadas de varidveis de poténcia
porque o produto dessas duas variaveis consideradas como fung¢des do tempo, ¢ igual a
poténcia instantanea que flui entre os dois componentes conectados pela ligacdo conforme
indicado na equagao (3.1).

P(t) = e(t).f(t) (3.1)
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As variaveis de energia sdo definidas pelas integrais no tempo das variaveis de
poténcia. A quantidade de movimento ¢ representada de acordo a equacdo (3.2) e o

deslocamento conforme a equacao (3.3).

p=1I"e(t)dt (3.2)
q(t) = J* f(t) dt (3.3)

A tabela 3.1 mostra em cada dominio fisico uma possivel generaliza¢gdo com as

respectivas variaveis.

Tabela 3.1: Variaveis generalizadas

Variaveis de Poténcia Variaveis de Energia
Dominio
s uantidade
fisico Esfor¢o Fluxo Q . Deslocamento
movimento
e f p q
Mecanico Forca Velocidade Quantidade Posicdo
~ movimento
Translagdo
Mecéanico Torque Velocidade Quantidade Angulo
~ angular movimento
Rotacao gt M
Hidraulico Pressao Vazdo Quantidade Volume
volumétrica movimento
Elétrico Tensdo Corrente Fluxo Carga elétrica
magnético
Quimico potencial Fluxo molar Numero de
quimico moles
Termodindmico | Temperatura | Fluxo de entropia Entropia

O elemento fundamental desta técnica ¢ o de ligacdo, representado por uma barra
onde sdo indicadas as variaveis de energia ou de poténcia devidamente indexadas. Através da
meia seta conforme se mostra na figura 3.1, a ligagdo permite indicar o sentido da poténcia
que flui de um elemento para outro. A poténcia serd positiva se, “e” e “f” forem positivos, e

sera negativa se uma das ditas varidveis for negativa. Através de uma barra causal ¢ mostrada
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a relagdo necessaria entre a causa e efeito, ou seja, a entrada e saida da troca de energia entre
dois elementos. Essa causalidade ¢ indicada através de uma barra vertical inserida em uma das
extremidades da ligagdo, de forma a indicar o sentido do esfor¢o “e”. Em sentido contrario

fica subentendido o fluxo “f” como ¢ mostrado na figura 3.1.

|EFEITO LCAUSA
i—e = | o | Tamm > |

FCAUSA ¥ [EFEITD

=

LCAUSA |EFEITD
Ak——E = A POTERCIA * E

[EFEITO f fCAUSA

(2) (b)

Figura 3.1- Simbolo de causalidade
(a) GL, (b) diagrama de blocos.

3.3 Representacao dos Elementos Basicos

Na metodologia dos GL procura-se modelar um sistema fisico através das leis
constitutivas dos varios elementos que constituem esse sistema. Os diferentes efeitos fisicos
podem ser representados por trés elementos puros: elementos que dissipam energia,
resisténcia R, e elementos que armazenam energia, capacitancia C e inertancia I. Estes
elementos podem ser ndo lineares, neste caso seus pardmetros se “modulam” por fung¢des
externas.

Os elementos que fazem a interagdo do sistema dinamico com o meio ambiente, t€m
a fun¢do de impor ou de drenar energia ao sistema. Em fun¢do da natureza da varidvel
suprida, as fontes podem ser: fonte de esfor¢o Se e fonte de fluxo Sf. A fonte de esforco Se
assim definida quando a varidvel que supre o sistema tem a dimensdo de esforco, por
exemplo: fonte de torque no sistema mecanico rotacional; fonte de tensao no sistema elétrico,
fonte de pressdo no sistema hidraulico, etc. A fonte de fluxo Sf assim definida quando a
variavel que supre o sistema tem a dimensao de fluxo, por exemplo: fonte de velocidade no
sistema mecanico, fonte de corrente no sistema elétrico e¢ fonte de vazdo no sistema

hidraulico, etc.



Capitulo 3 - Metodologia dos Grafos de Ligagdo

30

As simbologias utilizadas para as fontes sao:

se L0y s1sTEMA) SF by (SISTEMLA)

(a) (b)
Figura 3.2- Representacdao convencional das fontes

(a) Fonte esfor¢o, (b) Fonte de fluxo

3.3.1 Resisténcia

E um elemento dissipador de energia. A relagdo constitutiva entre as variaveis de

poténcia, o esforco e e o fluxo f, constituem em uma dissipacao dada pela relagao (3.4) para o

caso linear e pela relagdo (3.5) para o caso nao linear.

e(t) = Rf(t)
e(t) = or-f(t)

(3.4)
(3.5)

Convencionalmente pela técnica dos GL, a resisténcia, sera representada pelo

diagrama da figura 3.3.

=
£
o R
£

(a) (b)
Figura 3.3 - Representagdo convencional para a resisténcia

(a) GL, (b) diagrama de blocos

3.3.2 Capacitancia

A capacitancia C, ¢ o elemento armazenador de energia, que relaciona a variavel de

poténcia, o esforco e, com a variavel integral, deslocamento q. Isso ocorre quando o elemento

tem a capacidade de acumular energia na forma potencial, o que implica que e ¢ funcdo de q

conforme a seguinte relacao:
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e=¢e(q) (3.6)

Como q ¢ uma integral no tempo do fluxo, f, definido pela expressao (3.3), a lei constitutiva

sera:
e= L 3.7)
c '
Ou seja:
1 t
e(t) = — j £(t)dt (3.8)
C 0
A figura 3.4 representa convencionalmente a capacitancia com GL e com diagrama
de blocos.
-1
o
%c = %c = . q=Sf dt
(a) (b)
Figura 3.4 - Representagdo convencional para a capacitancia
(a) GL, (b) diagrama de blocos
De acordo com a equagao (3.3) tem-se:
dg="fdt (3.9
Portanto o fluxo sera:
dq .
f=—= 3.10
4 (3.10)

A figura 3.5 mostra de forma grafica a lei constitutiva para a capacitancia, onde a
area sob a curva e = e(q) corresponde a energia acumulada, caracteristicas do elemento

capacitivo, e ¢ dada pela integral mostrada na equacao (3.11).

q

E(@= [e(a)dq (3.11)

0
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e=e(q)

g dg | 1

L -}

Figura 3.5 - Lei constitutiva para a capacitancia.

3.3.3 Inertancia

E um elemento passivo e corresponde a indutancia de energia no sistema. Relaciona
a variavel de poténcia fluxo f com a variavel integral quantidade de movimento p. O elemento
de inertancia tem a capacidade de acumular energia na forma de energia cinética, o que

implica que f ¢ fungdo de p.
f="1(p) (3.12)
De acordo com a equacdo (3.2), a quantidade de movimento ou momentum &

definida como a integral no tempo do esfor¢co e. Desta forma o elemento de inertancia terd

uma lei constitutiva na forma:

(3.13)

)
I
— | —
o

ou seja: f(t) = i [eyat (3.14)

0
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A equagdo (3.14) representa a lei constitutiva do elemento de inertancia se a sua
causalidade for integral. A figura 3.6 mostra as convengdes para o elemento de inertancia nos

GL e diagrama de blocos respectivamente.

r
|

P=fedt

(a) (b)
Figura 3.6 - Representagdo para a inertancia.

(a) GL, b) diagrama de blocos
De acordo com a equagao (3.2) a variavel de poténcia o esfor¢o e ¢ dado por:

e(t) = %:p (3.15)

A energia acumulada no sistema ¢ representada pela seguinte expressao:

t

E(t) = j P(t)dt = j e(t) f(t)dt (3.16)

0

De acordo com a equagao (3.2) tem-se:
dp=e(t)dt (3.17)

Entdo pode-se considerar o fluxo f como uma fun¢ao da quantidade de movimento:
f=1(p) (3.18)

A equagao (3.16) indica que a energia acumulada no sistema correspondera a area

sob a curva f = f(P,) da figura 3.7 calculada pela equagio:

E@) = [f(p) dp (3.19)
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f f=f (P

fq

Po dp P 2

Figura 3.7 - Lei constitutiva da inertancia

3.3.4 Elementos Transdutores

Sdo elementos capacitados a ampliar ou reduzir a amplitude de uma entrada, ou
elementos conversores de energia, onde a transformacao do dominio da energia da-se segundo
a lei de conservacao de poténcia. Desta forma o elemento transformador TF de acordo com a

sua natureza pode fazer a interagdo entre dois dominios de energia.

LS TR 2
f f -
1 2 £y ” fa
(a) (b)
Figura 3.8 - Representagdo convencional do transformador
(a) GL, (b) diagrama de blocos

A lei constitutiva do elemento de transformagdo direta ¢ dada por:

€I=me;

mf =6 (3.20)

onde: m é o modulo de transformagao.

A lei constitutiva de conservagao de poténcia no elemento transformador pode ser

verificada da seguinte forma:

P1=€1f2 € P2=€2f2 (321)
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Entao:

me, f
P_ef _meh (3.22)
P, e,f, e,mf

Da equagao (3.22) fazendo as simplificagdes se verifica que:
P1 = P2

Sdo exemplos de transformadores diretos, isto ¢, que ampliam ou reduzem um sinal:
0s servomecanismos, as alavancas, as caixas de engrenagens e os transformadores de poténcia
nos circuitos elétricos e pistao hidraulico.

Outro tipo de elemento transformador ¢ o girador, GY, ¢ do tipo transformador
inverso, cuja relagdo de transformacdo entre as varidveis de esfor¢o de entrada com o fluxo de

saida e o fluxo de entrada com o esforco de saida conforme mostrado na figura 3.9.

£
. "2
| 1 I g 2
5, G
1 P £ N fs
(a) (b)
Figura 3.9 - Representagdo convencional do elemento de transformacao indireta.
(a) GL, (b) diagrama de blocos

A lei constitutiva deste elemento é dada:

el=rf2

I‘f1=€2

onde: r ¢ o modulo de giracao

Um exemplo de girador ¢ a relag@o entre a for¢a e velocidade de deslocamento de um

nucleo metalico no interior de uma bobina com a tensdo e a corrente dessa bobina.
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3.3.5 Elementos de Juncio

De maneira a compor a topologia do sistema, faz-se necessario interligar todos os
seus elementos. Na metodologia dos GL isto ¢ feito através dos elementos de juncdo onde
ocorre acumulo ou dissipacdo de energia. Estes elementos simplesmente distribuem a
poténcia entre varios componentes do sistema. Existem dois tipos de juncdes: junc¢do tipo “0”

e jungao tipo “1”.

3.3.5.1 Juncio do tipo “0”

Sua caracteristica ¢ o esfor¢o comum, isto ¢, todos os elementos ligados entre si por
uma jungdo deste tipo estdo sob a acdo de um mesmo esforco. Neste caso, para que a lei de
conservagdo de energia seja valida, o somatorio do fluxo desse elemento tem que ser zero. A

juncao do tipo “0” ¢ uma generalizagdo da lei de Kirchhoftf de correntes (lei dos nos).

EEJfE . - E]' l L '32 -
i I
0 g i AL B
)=
(a) (b)
Figura 3.10 - Representacdo convencional da juncao “0”
(a) GL, (b) diagrama de blocos
Por defini¢do na jungdo “0” tem-se:
e =e=¢3 (3.23)

Assim de acordo com o sentido das poténcias indicado através da meia seta, o
somatorio dos fluxos resulta:

fi £ f3=0 (3.24)

As equacgodes (3.23) e (3.24) formam as relagdes constitutivas desse elemento de jun¢ao.
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3.3.5.2 Juncio do tipo “1”

Sua caracteristica ¢ o fluxo comum, isto ¢, todos os elementos ligados entre si por
uma juncao do tipo “1”, estao sob a acdo do mesmo fluxo, € 0 somatodrio dos esforgos deve
ser zero. A jun¢ao do tipo “1” ¢ uma generalizacdo da lei de Kirchhoff de tensodes (lei das

malhas).

53 1
= 3 f3 . E]- * ; \*\ F 2
E'-'l I | I Ez - JJ
f]- fz =} -
£y f2
(a) (b)
Figura 3.11 - Representacdo convencional da jungdo “1”
(a) GL, (b) diagrama de blocos
Por defini¢do na jungdo “1”, tem-se:
fi=fHh=1 (3.25)

De acordo com o sentido das poténcias indicadas através da meia seta, o somatério dos

esforcos resulta:

61—62—63:0 (326)

3.4 Causalidades

A causalidade permite indicar entre as duas variaveis de poténcia, o esforco e e fluxo
f qual ¢ a entrada e qual ¢ a saida num determinado elemento, isto €, qual ¢ a excita¢do e qual
é a resposta. E a maneira utilizada na metodologia dos GL para relacionar a causa ao efeito da
troca de energia entre os elementos. A causalidade ¢ indicada através de uma barra vertical,
denominada barra causal, inserida em uma das extremidades da ligagdo do elemento em

questdo, de forma a indicar qual é o sentido da variavel de esforgo e, ou seja, para que lado a
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variavel de esfor¢co atua como entrada. E importante notar que a causalidade e o sentido
da poténcia em uma ligacdo sdo completamente independentes. A primeira indica a relagao
de causa e efeito entre as varidveis de poténcia enquanto a meia seta indica em qual
sentido a poténcia € positiva, ou seja, o sentido em que ambas varidveis sdo positivas ou
ambas sdo negativas. De acordo com a natureza do elemento primario a causalidade podera
ser: necessaria, restrita, integral, derivativa ou arbitraria.

A causalidade seré de carater necessario quando o elemento indicado ¢ uma fonte de
esforco ou fonte de fluxo, pois obrigatoriamente a causalidade serd em funcdo da fonte. Na
fonte de esforco tem sempre o fluxo como saida e o esforco como entrada e na fonte de fluxo
tem o fluxo como entrada e o esfor¢o como saida.

A causalidade serd de carater restrito quando o elemento indicado ¢ o tipo onde
ocorre o fluxo de poténcia através do mesmo: transformador, girador, juncao “0” e jungao
“1”. Nos elementos de inertancia I e de capacitancia C, dependendo do carater do elemento e
da topologia do sistema, a causalidade podera assumir o carater integral ou derivativo.

Finalmente, nos elementos de resisténcia, devido a sua caracteristica dissipativa, a
causalidade assume o carater arbitrario. A tabela 3.2 adaptada de (Karnopp, 2000 e Tiago
Filho, 1994) apresenta em forma sintética as causalidades inerentes a cada elemento primitivo
citado, relacionando-as com os respectivos diagramas de blocos.

A tabela 3.3 (Karnopp, 2000) mostra as varidveis de poténcia e energia € os nove
elementos basicos de GL com as atribui¢des de fluxo de poténcia e de causalidade no dominio
fisico Elétrico e Hidraulico. O modelo matematico ¢ determinado a partir das equacdes
constitutivas lineares ou ndo destes elementos.

A partir do modelo fisico estabelecido para o sistema e uma vez identificados os seus
elementos componentes de acordo com a tabela 3.3, pode-se obter a sua representacdo usando
a metodologia de GL. Este grafo leva ao desenvolvimento imediato do modelo matematico
para o sistema dinamico na forma de equagdes de estado, através de um procedimento 16gico
e consistente. Conhecido o modelo matematico as ferramentas computacionais de andlise e
simulagdo de sistemas dindmicos podem ser empregadas para avaliar o comportamento do

sistema.
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Tabela 3.2 Causalidades, diagrama de blocos dos elementos primarios

CAUSALIDADES
Carater GL Diagrama de blocos GL Diagrama de blocos
NECESSARIO E(t) S Forte
E() F
S & =
INTEGRATIVO £ BE=p .
f=9 f
DERIVATIVO ; o E ]
A = =
ARBITRARIO E “F T\{R
"
f —“'1§ G
fm E & lim e &
E!l TF 82 1 m 2 g L [ 1 L 2
IT“ T . ﬁ TF f22 il
f f f f
e, L e Bl E3 I 81, [T} £2
e T e
£y E i) f) ljr| £
1|l b 1oL
Ll 2 il °2 Ll o2 ? T €2
£y +/£ £ £ —/’|:+ i)
T W
63 f3
RESTRITIVO | 31 el l T e,
=0 —2
£y -1+ f7
L
g f3 3 f3
: T ; "l
i g —AT £ ! B £
=1 = 9 ‘ —= T 2 = ‘
£y fz £y L)
=
3
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Tabela 3.3: Elementos basicos, equagodes constitutivas e causalidades
Elementos Relacgao Simbolo Sistema Sistema
Constitutiva Convencional Elétrico Hidraulico
Variaveis de Esforco e e Tensdo, U Pressao, P
Poténcia [V] [Pa]
Corrente elétrica, | Vazdo, Q
Fluxo f f 1
[A] [m’/s]
Fluxo elétrico, A | Quantidade
Quantidade p= J‘ edt p [V.s] movimento
Variaveis de de pressdo, p
Integrais movimento [Pa.s]
q= J‘ fdt q Carga elétrica, q | Volume, V
Deslocamento [C] [m’]
Indutancia de ¢ Indutancia Inertancia
Inertancia energia ao f(t)= l Je(t).dt f I Elétrica Fluida
sistema I [H] [Pa.s?/m’]
Capacidade de L & Capacitancia | Capacitancia
Capacitancia acumular e(t)y=— Jf (t).dt F—=C Elétrica fluida
energia € [F] [m*/Pa]
Elemento e R Resisténcia Resisténcia
Resisténcia dissipador de e(t)=1f(t).R f elétrica [Q] fluida
energia [Pa.s/m’]
Fonte de E() Fonte de tensdo Fonte de
Esforco Supre o Se —= pressao
sistema
Supre o ; Fonte de corrente | Fonte de
Fonte de Fluxo sistema st (Ff) vazdo
Ampliam ou e, =me, m
reduzem a TF | Pistdo
Transformador | amplitude de mf, =1, Transformador | hidraulico
uma entrada
Relaciona e, =rf, t
Girador esforgo de [ oY I Gerador Turbina
entrada e fluxo rf, =e, Motor Bomba
de saida e vice
versa
e, =€, =¢; Impedéancia em | Impedancia
Juncgao "0" £ _f. _f. =0 51 paralelo fluida em
b n 1 - 2 - paralelo
El o
ementos de — —
~ f, =1, =1, Impedancia em | Impedancia
Jungdes Jungao "1" 37‘7 série fluida em
e —e,—e;=0 .
série
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3.5 Algoritmo para Construcao dos Grafos de Ligacao

A constru¢do dos GL tem por objetivo unir os elementos que o compdem, sem
desrespeitar as leis fisicas que regem o sistema. Neste item serdo apresentados os
procedimentos para a constru¢ao dos GL em fun¢do da natureza do sistema a ser modelado.

Segundo Karnopp (2000) apud Tiago Filho (1994), a rotina para a ordenagdo da
direcdo de poténcia nos GL, independe da natureza e energia do sistema a ser modelado a qual
sera a mesma para sistema de diferentes dominios fisicos. A seguir sdo mostrados os passos

para a construcao de GL.

1. Indica-se a dire¢ao da poténcia da fonte.

2. Indica-se nos elementos passivos: R, C e I a poténcia com o sentido da juncdo para o
elemento.

3. Indica-se nos elementos transformadores TF e GY, a poténcia como passante.

4. Nos elementos de jungdes “0” e “1” a poténcia ¢ indicada com o sentido da primeira

para a segunda jungao.

3.5.1 Procedimento para Assinalar as Causalidades

Apos levantado o Grafo de Ligacdo para o sistema desejado € necessario assinalar as
causalidades estabelecidas. A seguir mostra-se o procedimento para assinalar a causalidade
aos Grafos de Ligacdo. (SCAP: Sequential Causality Assignment Procedure), (Karnopp,
2000), que respeita as condi¢oes detalhadas na tabela 3.2.

1. Assinalam-se as causalidades de cardter necessario, que sdo as causalidades das
fontes de esforco (Se) ¢ fontes de fluxo (Sf).

2. Assinalam-se as causalidades de carater integral em todos os elementos de inertancia
(I) e capacitancia (C) que admitem tal causalidade.

3. Assinalam-se as causalidades de cariter restrito em todos os elementos
transformadores (TF) e indiretos (GY).

4. Assinalam-se as causalidades também de carater restrito nos elementos de jungdes

460” e ‘Gl”
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3.5.2

Levando-se em conta as causalidades ja assinaladas, marca-se a causalidade de
carater arbitrario nos elementos de resisténcia (R).
Verifica-se o GL tem consisténcia do ponto de vista das causalidades. Caso

contrario, modificam-se as causalidades até que a consisténcia seja satisfeita.

Exemplos de Construc¢ao dos Grafos de Ligacao

Para ilustrar a metodologia apresentam-se a seguir os passos para a constru¢ao dos

GL em forma didética através de exemplos dos sistemas: elétrico, mecanico e hidraulico,

mostrando a analogia entre eles.

E importante destacar que com a pratica e utilizacdo de softwares comerciais a

construcdo dos GL se faz de maneira muito simples ndo necessitando seguir todos estes

passos.

3.5.2.1 Circuito Elétrico RLC

Utilizando os seguintes passos mostra-se nas figuras 3.12 e 3.13 o circuito RLC ¢ a

construcao dos GL.

S

Para cada ponto do circuito com mesmo potencial ou tensdo estabelece-se uma
juncao “0”

Entre cada par adequado de jungdes “0” insere juncdes “1” ligadas aos respectivos
elementos que estejam sob a¢do da mesma diferenga de tensdo.

Adiciona-se respectivas fontes de corrente e de tensdo.

Elimina-se o potencial terra e sua respectiva jungdo “0”. Caso nao haja o potencial
terra escolhe-se uma tensdo de referéncia e elimina-a.

Simplifica-se o GL de acordo com as regras estipuladas.

Assinala-se o sentido da poténcia, conforme a rotina estipulada.

Assinalam-se as causalidades conforme as regras descritas anteriormente.

Proceda a formulagdo das equagdes de estado.
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a L n R ¢

F(t)
T

d
I

C

Figura 3.12 - Circuito RLC

passo 1 passo 2 passo 3
L R L R
() (b) @ @ | & | @© @ | W | @
0 0 0 O—1—0—1—0 O—1—0—1—0C
1 ™~ /
1 1
VAN SN SN
) o c HE ] C
(d) (e (d)
passo 4 passo 5 passo 6
L R L E
@ 4 ® 1 © ,1 1
~ e N /
| | 1 1
SN N e . S =1 R
oe o C O C L
(c) C
causalidade passo 1 causalidade passo 2 causalidade passo 4 e 5
L I l
1 1 ! ],
S —={1 R ST—— R se —={IF——=R

| ] |

Figura 3.13 - Exemplo de constru¢do dos GL: Circuito Elétrico RLC
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O grafico final fornecido no 4° e 5° passos da causalidade da figura 3.13, representa
os Grafos de Ligagdo, relativo ao circuito elétrico RLC. Ele representa perfeitamente o
circuito RLC com fonte de corrente, uma vez que pela jungdo “1”, todos os elementos tém o
mesmo fluxo, corrente elétrica comum, e os esfor¢os, tensdes sdo distribuidos pelos

elementos, conforme se mostra na equagao (3.27).

Tensa0: Vag = Vab + Ve + Vg

Corrente: 1,g = 1gp = Ipe = leg = 1 (3.27)

3.5.2.2 Sistema Mecanico de Translacdo: Massa-mola

Utilizando os seguintes passos mostra-se nas figuras 3.14 e 3.15 o sistema mecanico:

massa-mola e a constru¢do dos Grafos de Ligacao.

1. Para cada velocidade distinta estabelece-se uma juncdo “1”. Algumas juncdes
representardo velocidades absolutas e outras velocidades relativas.

2. Entre cada par adequado de juncdes “1” inserem-se jungdes “0” ligadas aos

respectivos elementos que tenham a mesma velocidade.

Adicionam-se as respectivas fontes de esforgo.

Assinala-se o sentido da poténcia conforme estipulado.

Eliminam-se as jungdes “1” onde a velocidade for zero.

Simplifica-se o GL conforme as regras estipuladas.

Assinale as causalidades conforme as regras estipuladas em 3.5.1.

e

Proceda a formulagao das equagdes de estado.

Vief=0

. b=l R
£
Flit}%— in ——l—'nirl

Figura 3.14 - Sistema Mecanico Massa-mola
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passo 1 passo 2 passo 3
(Vref=0) (Vref=0)
| 1
(Vref=0) & N ® ®w N ®
1 R~ © O—¢ R © °—c
. AN 1 /
1 i (1) e —0— |
W=
(=0 L@ 5t
I I

passo 4 passo 5 passo 6
(Vref=0) (b)
h R | F

R—=0 0—=¢ v 7 N R 1 w
RO O—z Se 1
SE —_—= 0 — ]_ L

| m e —~0—= L)
O 7 (i)

causalidade passo 1 causalidade passo 2 causalidade passo 4 e 5

| : R
nE IIL C o I‘]ll C e IJILI .

I I I

Figura 3.15 - Exemplo de constru¢do com GL do Sistema Mecanico: Massa-mola

O grafo resultante no passo 4 e 5 ¢ similar ao grafo obtido no exemplo do circuito

RLC, permitindo desta forma concluir que estes sistemas sdo analogos.
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3.5.2.3 Circuito Hidraulico: Reservatério, Conduto for¢cado e Valvula

Para este exemplo considera-se um sistema composto de um reservatério finito, de
nivel variavel, na extremidade de montante da tubulacdo e uma valvula na extremidade de
jusante. Nos sistemas hidraulicos as varidveis de poténcia, esfor¢o e fluxo tém dimensao de
pressio P e vazdo Q respectivamente. O elemento de resisténcia R, estd diretamente
relacionado com a perda de carga por atrito, o elemento de capacitancia C esta relacionado
com a compressibilidade da agua e flexibilidade da tubulacdo. O elemento de inertancia I,
esta relacionado com a energia cinética da massa fluida e a fonte de esforco corresponde a

fonte de pressao.

Utilizando os seguintes passos mostra-se nas figuras 3.16 e 3.17 o sistema hidraulico

e a construcao dos GL.

1.  Estabelece-se jungdo “0” para cada pressao distinta.

2.  Entre os pares apropriados de juncdo “0” insere-se jungdes “1”, ligadas aos
respectivos componentes que estejam sob acdo do mesmo diferencial de pressao.
Adicionam-se as respectivas fontes de vazao e pressao.

4.  Assinala-se o sentido da poténcia

5.  Define-se todas as pressdoes do sistema relativo a uma pressdo de referéncia,
normalmente tomada como a pressdo atmosférica. Elimina-se a junc¢ao “0”
correspondente a pressao de referéncia juntamente com as suas ligacdes .

6. Simplificam-se o GL.

7.  Assina-se as causalidades conforme as regras estipuladas em 3.5.1.

8. Proceda a formulacao das equagdes de estado.

TS Eatm

Figura 3.16- Sistema Hidraulico
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Figura 3.17- Exemplo de constru¢ao com GL do sistema hidréaulico
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3.6 Equacoes de estado

A modelagem matematica dos sistemas dindmicos tem por objetivo obter uma ou
varias equagodes diferenciais capazes de descrever o regime transitorio ao qual o mesmo
poderéd ficar sujeito. Os Grafos de Ligagdo fornecem todas as informacdes necessarias a
modelagem matematica do sistema e permite obter de forma sistematica e ordenada as
equacdes de estado. A obtencdo das equacdes de estado do sistema, a partir do GL faz-se
relacionando as variaveis de poténcia com as variaveis integrais dos elementos C e I de
causalidade integral associando-se as leis constitutivas de cada elemento do grafo, bem como
aos elementos resistores dissipadores de energia e as fontes de excitagdo. O nuimero de
equacdes de estado sera equivalente ao nimero de elementos capacitivos e inerciais de
causalidades integrais existentes no sistema. No caso desses elementos C e I apresentar
causalidade derivativa, esse apenas fornecera uma relagdo algébrica que nao participara do
sistema de equacdes de estado. As varidveis de estado Xy, Xz,..., S€rdo as variaveis integrais
correspondendo a quantidade de movimento p, para cada inertancia I, e ao deslocamento q
para cada capacitancia C. O numero de varidveis de entrada corresponderd ao nimero das
respectivas fontes do sistema.

Segundo Karnopp (2000) apud Tiago Filho (1994) mostra-se a seguir os passos para

a formulacao das equacdes de estado do Sistema Hidraulico a partir dos Grafos de Ligacao:

1. Considerando os GL como o fluxo de poténcia e as causalidades assinaladas,
enumera-se de forma ordenada todas as ligagdes.

2. Identificam-se as variaveis de entrada a fonte de esfor¢o E(t) e o fluxo F(t).

3. De acordo com as leis constitutivas dos elementos C e I de causalidade integral,
associa-se a variavel de energia p e q com as respectivas variaveis de estado.

4. Identifica.se nos elementos C e I, as respectivas varidveis de co-energia, o esforco e,

identificado pela derivada da quantidade de movimento e=p, e o fluxo f, identificado
pela derivada do deslocamento, sendo f= q..

5. Nos elementos dissipadores de energia R e de transformacdo TF e GY identificam-
se e formulam as respectivas leis constitutivas.

6. A partir das relagdes constitutivas das juncdes “0” e “1” levando-se em conta o
sentido da poténcia e suas respectivas causalidades, relaciona-se as variaveis de

estado.
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7. Finalmente depois de levantadas as relagdes constitutivas sao feitas as devidas

substitui¢des, de forma a obter-se as equagdes de estado do sistema em questdo.

A figura 3.18 mostra a obtencdo das equagdes de estado a partir dos Grafos de

Ligacao do sistema hidraulico ilustrado em 3.5.2.1 utilizando os procedimentos anteriores.

passo 1 passo 2 passo 3
3 4
3 1 5 4 i o {1} R
1 4 | Sfl I 1 I 1L
Sf| 0 1 R "Fy(t) ET R Fl(ﬂ'ez]fz: iy
2—[ c Crga
C
fi=Fi(t) e2=Lq2 ; K= iPp3
C, I,
passo 4 passo 5 passo 6
I Pps I Ppg Jungio 0 o5 ej=es=e3
Tf3 3= PPETfE fa=1;- f3
Sf| ] 5 | ]. | 4 Sfl () ES I 1 L E4 R
Fl(t) Lo 'F t f5 11T F
Ez—[ 1()62—[f2: q2 4 Iun;:ﬁo 1 5450 f4=f5:f3
Cigg C B3= B5— B4
63:Pp3; f2: qz 64:R. f4

Figura 3.18 - Procedimentos para a obten¢ao das equagdes de estado a partir dos GL

Das relagcdes mostradas na figura 3.18 tem-se:

Leis constitutivas da jungao 0,;s:

=e,=¢
b (3.28)
, =f —f;
Lei constitutiva do elemento capacitancia:
1
e, =—q, (3.29)
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Lei constitutiva do elemento inertancia:

(3.30)

A varidvel de co-energia, o esforco, e ¢ identificado pela derivada da quantidade de

movimento pela seguinte expressao:

p;=¢;

(3.31)

A variavel de co-energia, o fluxo f, ¢ identificado pela derivada do deslocamento

pela expressao:

q, :fz
Lei constitutiva da jungao 134s:
f, =1, =1,
e, =€, —€;

Lei constitutiva do elemento de resisténcia temos:

e, =R,f,

(3.32)

(3.33)

(3.34)

De acordo com o passo 7, faz-se a reducdo das relagdes constitutivas levantadas nas

equagoes (3.27) a (3.34) e forma-se o sistema de equacdes de estado. A primeira equagdo

serd obtida a partir da equacdo (3.34), fazendo as devidas substitui¢des obtém-se a seguinte

expressao:

) 1
q, =1, —-f;=F @1 _I_p3

(3.35)

A segunda equagdo de estado sera obtida a partir da equacao (3.32), considerando as

devidas substitui¢des tem-se:
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: 1 1
p; =es—e, =¢, -R,f, =——q, -R, —p; (3.36)
C, L

Das equacoes (3.35) e (3.36) obtém-se o sistema na seguinte forma matricial:

d, 0 - q, 1
13
= + [F.(t)] (3.37)
: L _ & 0
p 3 C R 13 p 3
Escrevendo de forma reduzida obtém-se:
X =Ax+B u(t) (3.38)

onde, para esse exemplo, X corresponde as variaveis de co-energia do sistema:

q,
X = (3.39)
p;

E o vetor x corresponde as variaveis de energia do sistema:

q,
X = (3.40)

P

A matriz A, cujos coeficientes sdo dados pelos parametros C,, I3 ¢ R4 do sistema esta
representada por:

© L

A= ’ (3.41)
1 _R,
Cz I3

A matriz B, cujos coeficientes correspondem a atuacdo das fontes de entrada ou de

excitacao do sistema e ¢ identificada pela matriz u(t).
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B= (3.42)

u(t) = [F, (0] (3.43)

3.7 Conclusoes

A técnica dos Grafos de Ligacdo constitui um enfoque unificado e estruturado da
modelagem de sistemas dinimicos de diferentes dominios da fisica. E especialmente apta para
modelar os elementos de um sistema onde ha fluxo de poténcia (esforco e fluxo), e permite
combinar diretamente com diagrama de blocos e outras técnicas no caso onde ha somente
inter-relacdo de sinais. Foi apresentada a origem da metodologia, seus nove elementos
basicos, suas equagdes constitutivas, procedimentos para assinalar as causalidades e obtencao
das equagdes de estado. Ilustrou-se o algoritmo de constru¢do com aplicagdes a circuitos
elétricos e hidraulicos, enfatizando-se a analogia entre eles. O enfoque tedrico do capitulo
teve um objetivo fundamentalmente didatico, j4 que a evolugdo dos programas
computacionais baseados nesta técnica permite na atualidade em forma interativa editar,
parametrizar, assinalar a causalidade automaticamente e simular um sistema diretamente da

representacao grafica.
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CAPITULO 4

APLICATIVOS DISPONIVEIS

4.1 Introducao

Apresenta-se uma revisdo de alguns aplicativos usados na simulacdo de sistemas
dinamicos utilizando a técnica dos Grafos de Ligagdo. Para obter esta informacao consultou-
se a varias empresas e alguns enderecos de paginas Web. Em alguns casos se obteve
informagdo das caracteristicas dos programas, precos, manuais € demos. Os principais que se
oferecem na Web sao: 20-SIM, SYMBOLS 2000, CAMP-G, POWERDYNAMO, AMESIM,
MS1, BONDLAB, etc. A seguir se analisam alguns deles e se ilustra o seu funcionamento
com a simulagdo do transitorio de energiza¢ao de um circuito elétrico RLC série com uma

fonte de tensdo de um degrau.

4.2 20-SIM

20-SIM (Twente Sim) ¢ um programa avancado de simulagdo que executa no
ambiente Microsoft Windows. Pode simular o comportamento de sistemas dindmicos tais
como sistemas elétricos, mecanicos e hidraulicos ou outra combinagdo destes. O 20-SIM foi
desenvolvido no Control Laboratory University of Twente como sucessor do famoso
programa TUTSIM. Sustenta completamente o modelo grafico, permitindo que se projetem e
analisem sistemas dindmicos de uma maneira intuitiva e amigadvel. Possibilita uma
modelagem através de diagramas de icones, Grafos de Ligacdo e equagdes plenamente
observaveis com uma estrutura de modelo hierarquica ilimitada. Tem apoio ativo de desenho
Top-Down e permite utilizar as bibliotecas dos modelos de componentes. E possivel trabalhar
com vetores, matrizes, ligacdes multidimensionais e sinais, parametros de otimizacao,

linearizagdo, animacgdo grafica e toolboxes de animagdo 3D . Exporta os dados e modelos
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para o programa MATLAB/SIMULINK. Uma das vantagens deste aplicativo € ndo necessitar

de um programa externo para executa-lo.

4.2.1 Ambiente do 20-SIM

Na figura 4.1 mostra-se a janela correspondente ao editor subdividida em: editor do
modelo, menu de interface, hierarquia e icones. Também se pode observar a janela de Library
com as bibliotecas de Bond Graph, Iconic Diagrams, Signal e System. Na janela do editor do
modelo utilizando o menu file pode-se construir modelos novos, abrir modelos existentes,

guardar e imprimir. O arquivo de armazenamento tem extensao “.em”.

=] E3

- 2 EEBOO 7
I~ E i
n sy & | T

Tcones T Editor do modele

_ | lconic Diagrams
l:l Band Graph
{:l |conic Diagrams | System
-] Signal T~ Browser

Lo Gyatem

Figura 4.1- Janelas do 20-SIM

Para a construcao do modelo do circuito RLC série deve-se abrir a pasta Grafos de

Ligacdo na janela Library. Utilizando o botdo direito do mouse pressionado arrastar o
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elemento selecionado até a janela do editor do modelo, continua-se este procedimento para
todos os elementos do modelo. As ligacdes fazem-se utilizando o icone correspondente a meia
seta. Neste exemplo os elementos que se devem inserir sdo: uma jun¢ao “1” correspondente a

um circuito série, o elemento dissipador de energia R, os elementos acumuladores de energia
inertancia I e capacitancia C, e a fonte de esforco Se . A causalidade ¢ atribuida de forma
automatica pelo 20-SIM, mas pode ser modificada pelo usudrio caso seja necessario. Uma vez
terminado o modelo deve-se verificar a sua integridade utilizando o comando Check complete
model no menu de interface ou utilizando o icone correspondente na barra de ferramenta. O
20-SIM verifica o modelo em forma automatica e se existe algum erro serd apresentada a

mensagem corresponde. O modelo resultante mostra-se na figura 4.2.

£ b4 sinmodel

Figura 4.2 - Circuito RLC serie com 20-SIM

Para verificar as equacdes constitutivas do modelo, ou seja, a relacao entre o esforgo
e o fluxo de cada elemento dos Grafos de Ligagdo deve-se selecionar o elemento para o qual
se pretende analisar as equagdes, por exemplo: para a capacitancia na subjanela Equations

sao apresentadas as equagodes do elemento selecionado conforme se mostra na figura 4.3.
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p [power)
real o

zighal state

equations
state = int{p.f);

p.e = state / ¢;

Figura 4.3 - Subjanela das equagdes constitutivas da capacitancia

Para realizar a simulagdo selecione o comando Show Parameters do menu Model ou
o icone correspondente na barra de ferramenta onde se ingressam os valores dos parametros
do modelo. As condigdes iniciais ingressam-se em initial value.

Em 20-SIM existem dois tipos de variaveis de estado segundo estejam relacionadas
as inertancias ou capacitancias. Numa inertancia a variavel de estado ¢ a integral do esforco,
que se calcula como o produto da inertancia pelo fluxo, e numa capacitincia ¢ a integral do
fluxo que se calcula como o produto da capacitancia pelo esforco.

Na figura 4.4 apresenta-se a subjanela Parameters onde se ingressam os valores dos

parametros, para o exemplo proposto sdo:

I1\i 0.01
Sel\effort 1
R1\r 10
C1\c 0.0001
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% Selteffort 1
* Riw 10
& Cl'c 0.0001

Figura 4.4 - Janela Simulator - subjanela Parameters

Para especificar os parametros da simulagdo e da representacdo grafica deve-se
selecionar o comando Simulator do menu Tools da janela do editor do modelo ou o icone
correspondente na barra de ferramenta. Para simular deve-se selecionar o comando Simulation
do menu Properties ou o icone da barra de ferramenta. O arquivo de simulacdo armazenado
tem a extensao “.exp”’. Os parametros da representagdo grafica sao especificados selecionando
o comando Plot do menu Properties da janela Simulator.

Na figura 4.5 mostra-se a janela correspondente onde se deve selecionar o quadro
correspondente a variavel Y axis e a op¢do Choose que permite selecionar a variavel que deve
ser representada no eixo X e no eixo Y. A figura 4.5 mostra a variavel C1/pe correspondente
ao esforgo (tensdo na capacitancia). Para seguir com a representacdo grafica deve-se

selecionar as outras variaveis de interesse e realizar um clique em Add curve.
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oo | o]

Figura 4.5 - Janela Simulator: representagao grafica

Na figura 4.6 mostra-se o resultado da simulacdo do circuito RLC: tensdo na

capacitancia, indutancia e resisténcia.

Figura 4.6- Resultado da simulagdo com 20-SIM
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43 SYMBOLS 2000

SYMBOLS 2000: System Modeling by Bondgraph Language and Simulation,
desenvolvido no Indian Institute of Technology, Kharagpur. Utiliza uma modelagem hibrida
hierarquica orientada a objeto. Consiste de trés modulos: Bondpad, Simulator e Controls.
Permite ao usudrio criar modelos usando Grafos de Ligacdo, diagrama de blocos e modelo de
equacdo. Esta disponivel um grande nimero de submodelos avangados chamados cépsulas
para aplicacdo em diferentes dominios da engenharia.

Deriva automaticamente as equagdes de sistemas reduzidos. A causalidade
diferencial e lagos algébricos sdo resolvidos usando a sua capacidade de solugdao simbolica.
Gera um cédigo de linguagem C de alto nivel e permite embutir qualquer cédigo externo. O
programa possui um modulo de controle bem desenvolvido, que automaticamente transforma
os modulos espaco-estado a partir dos GL e de diagrama de blocos e converte-os para funcdes
de transferéncia analdgicas ou digitais. Tem uma notdvel interface com o usudrio, sua
capacidade de solugdo numérica e simbodlica ¢ muito avangada. Requer uma versdo 5 ou
superior da Microsoftware Developer Studio pré-instalado. A compilagcdo direta em C++

permite uma facil integragao de cddigo externo se o usuario tem uma certa experiéncia.

4.3.1 Ambiente do SYMBOLS 2000

A figura 4.7 mostra a janela do modulo Bond Pad, ou seja, a janela do editor do
modelo. Desde o menu file pode-se realizar um modelo novo, abrir um modelo existente,
guardar e imprimir. Com o botdo direito do mouse pressionado realiza-se um clique no
elemento desejado na biblioteca Drawing Tools, subjanela a esquerda, arrastando-o para a
janela do editor do modelo, onde encontra-se os elementos lineares dos GL (jungdes “0” e
“1”), elemento dissipador R, elementos armazenadores de energia do tipo I e C e elementos
acopladores.

As ligacdes podem fazer-se selecionando a biblioteca Connections/Line. Clicando os
icones correspondentes & numeracdo (#), meia seta, causalidade e a integridade na parte

superior da janela, automaticamente a causalidade ¢ assinalada ao modelo. No menu Options

deve-se selecionar a opcao Derive Equations. Os arquivos de armazenamento tem a extensao

Gﬂ.bgp’ﬁ'
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Figura 4.7 - Janela do modulo Bond Pad

Para o processo de compilacdo previamente deve-se carregar uma versiao superior a
5.0 do software turbo C++. Na janela do editor do modelo deve-se selecionar no menu
Process a opgao Generate Simulation Code, onde o arquivo de simulagdo vai ser gerado com
a extensdo “.sym”. As equagdes relativas ao modelo podem ser visualizadas clicando na parte
inferior da janela em equations.

Nesta janela pode-se aceder clicando em Capsule Tab a biblioteca de cépsulas de
diferentes grupos de aplicacdes. As céapsulas podem ser escolhidas dentro de diferentes
categorias: hidraulica, elétrica, mecanica, estrutural etc.

Também pode-se aceder ao visualizador de informacao clicando em Infoviewer Tab,
onde se explica resumidamente como utilizar o mddulo Bond Pad, geragao do codigo de

simulacao , interface com Matlab/Simulik, etc
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Para realizar a simulagdo deve-se carregar o modulo Simulator. A figura 4.8
apresenta a janela do modulo Simulator, e a subjanela de Parameter onde se deve ingressar os

valores numéricos dos parametros da simulagao.

5 | &R

_
Parametel

Figura 4.8 - Modulo Simulator: subjanela de parametros e representacdo grafica

Para compilar deve-se selecionar na janela Simulator no menu File a opcdo Compile,
onde se geram o arquivo fonte em C++ extensdo “.cpp”, o arquivo “.def” e o “bat”, e o
arquivo “.obj”. A figura 4.9 apresenta uma janela de compilagdo. Deve-se selecionar set path
para indicar o caminho do arquivo a ser compilado conforme se mostra na figura 4.10
clicando em add para inserir e remove para apagar o caminho de arquivos anteriores. Depois
clicar em Create e finalmente em Compile selecionando a opg¢ao Compile through Borland

29

command line compiler. O arquivo compilado tem a extensao “.sxp”.
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A e B e e e o B = e = e ]

Figura 4.9 - Janela de compilagao

Executable files

C:A AR DO S
C:AwH DO 54 SYS TEM
C:AwAM DO SACOR AN D
C:ABorland Bochihbin

C:\Borland B ochih nolude
C:\Borland BeochihLib

C:ASYMBOLS 20004 gampletBLCteze

A = B i e e et P 2 e e

Figura 4.10 - Janela compilagdo: subjanela Set Path
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Para realizar a simulacao deve-se atualizar os parametros, para o exemplo utilizou-se
a variavel tempo final igual a 0.02 segundos. Para graficar seleciona-se na subjanela a
esquerda Plot blocks a varidvel a ser graficada, neste exemplo foi selecionada Q4 que ¢ a
variavel de estado usada pelo programa e que corresponde a tensdao na capacitancia dividida
por 10000. Portanto para obter o valor desta tensdo multiplicou-se por 10000. Na figura 4.11

mostra-se o resultado da simulagao.

(2

Figura 4.11 -Saida da simulacdo

No menu View seleciona-se a op¢do Graphics display ou o icone correspondente na
barra de ferramenta, onde se pode mudar a escala, cor, colocar legendas, etc., € na figura 4.12

mostra-se a saida da simulacao para o circuito RLC serie.



Capitulo 4 - Aplicativos Disponiveis 64

=
D
# : |
£ 100B-4 /o e B
= ! !
3
=
(-‘CE
3
=]
g
-~ | | ;
2 500854 f e e e
) I I '
=
D
H
0.00E+0 : i : ; ‘ i .
0.00E+0 5.00E-3 1.00E-2 1.50E-2 2.00E-2
Tempo [s]

O
Figura 4.12 - Resultado da simulacdo com SYMBOLS 2000

44 POWERDYNAMO

POWERDYNAMO: E um aplicativo que permite a modelagem de sistemas fisicos
dindmicos com GL, admite também combina¢des com diagrama de blocos denominadas
diagramas mistos. Foi desenvolvido em 2002 pelo professor Kofman da Universidade
Nacional de Rosario (Argentina). POWERDYNAMO ¢ uma aplicacdo que se executa no
ambiente Windows e fornece ao usudrio uma interface totalmente grafica para a edigao dos
diagramas e seu armazenamento em arquivos. Possui ferramentas de andlise causal e a
possibilidade de conversdo totalmente automatizada dos GL a diagramas de bloco do
SIMULINK. O programa contém bibliotecas com os elementos mais comuns dos GL,
diagrama de blocos ¢ mistos. E um aplicativo de facil utilizagdo e com um ambiente muito

amigavel.
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4.4.1 Ambiente do POWERDYNAMO

A figura 4.13 mostra a janela principal de¢ POWERDYNAMO onde se pode abrir
modelos existentes, modelos novos, e bibliotecas. Também se pode aceder a ajuda do

programa propriedade compartilhada por todas as janelas de todos os modelos.

IS[=] E3

File  Edit *Window Help

LINEAR HNONLINEAR SIGHAL SOURCES

Figura 4.13 - Janela principal

Pode-se ver quatro bibliotecas: LINEAR, NONLINEAR, SIGNAL, SOURCES,
qualquer uma delas pode ser acedida fazendo um duplo clique com o botdo direito do mouse.

Na figura 4.14 mostra-se uma janela de biblioteca de elementos lineares dos GL.

=10
0 1
> >
R c
1 GY
TF

Figura 4.14 - Janela de biblioteca: elementos lineares dos Grafos de Ligacao

As bibliotecas ndo podem modificar-se, entretanto abrindo-as como se fossem um
modelo podem adicionar ou apagar elementos a vontade. Os modelos se constroem arrastando

os elementos das janelas da biblioteca as janelas do modelo conforme figura 4.15, que podem
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abrir-se a partir do Menu File da janela Principal, copiando e logo colando partes desde outros
modelos, desenhando linhas de sinal e ligagdes de poténcia, etc. Desde o menu File de uma
janela de modelo pode-se guardar, imprimir e fechar o modelo. Desde o menu Edit, ¢ possivel
selecionar, copiar (ao porta-papeis), colar (desde o porta-papéis). No menu Options pode-se
escolher, ver ou ndo os parametros dos elementos de poténcia, e a versao de Simulink na qual
vai-se converter os modelos. Na op¢do Run pode-se gerar o modelo Simulink, e assinalar e
verificar a causalidade do modelo em forma automatica, e desde o menu Help pode-se aceder
a ajuda. Na figura 4.15 mostra-se a construcao do modelo do circuito RLC serie.

As ligagdes podem-se desenhar clicando perto de um elemento e arrastando até o
outro elemento. A causalidade também se pode assinalar em forma manual fazendo duplo
clique sobre a ligacdo correspondente. As linhas de sinal podem-se desenhar “copiando” os

conectores de sinal (“>7, “<”, “v”, 0 “e””) com o botdo direito e arrastando a um conector

de entrada.
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File  Edit “Window Help

LINEAR MHOMLINEAR SIGNAL SOURCES
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R C
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i C o

Figura 4.15 - Circuito RLC série com POWERDYNAMO
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Os valores numéricos dos elementos se ingressam e podem modificar-se através de
um duplo clique no elemento. Por exemplo, para a indutancia pode-se observar na figura 4.16

a janela de parametros correspondente.

[ | [Eed ] [E]

Figura 4.16 - Uma janela de parametros

Os arquivos de armazenamento dos modelos tem a extensdo “.bgf” e as bibliotecas
sdo arquivos de modelo com extensdo “.lib” localizados no subdiretério /ibrary da aplicagao.
O programa assinala automaticamente a causalidade a todos os elementos do circuito, também
¢ possivel que seja feita pelo usudrio. Pode-se detectar erros causais devido tanto a um
possivel conflito estrutural do modelo como uma previa assinalagdo errdnea por parte do
usuario. No algoritmo SCAP, existe basicamente duas agdes: uma de assinalar causalidade a
um elemento de acordo a sua prioridade causal, e outra de estender essa causalidade a través
das jungdes, transformadores e giradores quando seja possivel, esta segunda do menu Run. As
rotinas de conversao a diagramas de blocos SIMULINK se baseiam na existéncia de um DB
para cada elemento bondgraph causalizado, e, portanto de um DB para cada GL causalizado
ou Diagrama Misto. Em base a esta propriedade se gerardo arquivos de texto com extensao
“.cod” que tem o codigo do DB SIMULINK correspondente a cada elemento incluido nas
livrarias da aplicagdo. Estes arquivos se encontram em diferentes diretérios segundo a versao
de SIMULINK selecionada para a conversdo. Na figura 4.17 mostra-se o diagrama de bloco

do circuito e RLC serie gerado automaticamente pelo POWERDYNAMO.
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Figura 4.17 - Diagrama de blocos circuito RLC serie no ambiente SIMULINK

Como se pode observar para este simples exemplo o diagrama gerado pelo programa
¢ um pouco confuso e € conveniente editd-lo para que seja mais claro e se possa visualizar
melhor as entradas e saidas das variaveis. Na figura 4.18 mostra-se o diagrama de blocos

modificado.

Print Model [Chl+F)
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EI—’J' ®o b ' Gain
Step Input6  [ML= Integraterd g zing B
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Intagrators Gaing

@—b tempa | tensan

Cllas To Wokspace? To Miofepace |

Figura 4.18 - Diagrama de blocos circuito RLC modificado
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A saida da simulacao varidavel Tensao e Tempo foi direcionada para o ambiente de

trabalho do MATLAB conforme se pode ver na figura 4.19.

15 T T T

________________________

Tensio Capacitincia

=
in

0 0.005 a0 0018 0.02
Tempo
Figura 4.19 - Resultado da simulagao circuito RLC serie com POWERDYNAMO

Outra forma de obter a saida da simulagao ¢ inserir diretamente desde da edicao dos

Grafos de Ligacao os blocos correspondentes a Sources conforme mostrado na figura 4.20.
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Figura 4.20 - Obtencao da saida da simulaciao desde Grafos de Ligacao
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Como ¢ um circuito série somente pode-se obter a corrente no circuito porque o
programa permite visualizar o fluxo nas juncdes “1” e o esfor¢o nas juncdes “0”. Para obter
outras variaveis podem ser geradas facilmente com os diagramas de bloco. Na figura 4.21

mostra-se a corrente simulada no circuito RLC.
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u} 0.ms 0.o1

Tempo

g

Figura 4.21 - Resultado da simulagao

4.5 Outros programas

CAMP-G: Computer Aided Modeling Program, ¢ um Software que permite aos
engenheiros e pesquisadores projetar sistemas dindmicos € mecatronicos usando como entrada
modelos fisicos descritos pelo método dos grafos de ligacdo. Pode trabalhar com sistemas de
controle, térmicos, hidraulicos, elétricos, mecanicos, etc. O CAMP-G é uma ferramenta de
geragao de modelo que possui interface com linguagens tais como: MATLAB/SIMULINK,
ACSL e outros para realizar as simulagdes. Tem uma boa interface com o usuario, nao suporta
modelos orientados a objeto. O pré-processador depende de um software externo para realizar
0 pds-processamento.

AMESIM: Advanced Modeling Environment for Simulations, utiliza Grafos de
Ligagdo na modelagem dindmica de sistemas de véarios dominios energéticos. E utilizado na

modelagem e simulacdo em poténcia fluida (gases ou liquidos), mecanica, termofluidos e
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sistemas de controle. Possui bibliotecas abertas que possibilitam personaliza¢ao, ampliando a
extensa biblioteca disponivel para a modelagem e simula¢do dindmica unidimensional de
sistemas mecanicos e de fluidos. Possui interface com os programas MATLAB e MATRIXx.

Existem também outros softwares usados para a modelagem de sistemas dindmicos
que utilizam a técnica dos Grafos de Ligacao: CAMBAS, DYMOLA, ENPORT, HYBRISIM,
PASION, etc.

4.6 CONCLUSAO

Foi apresentada uma revisdo dos aplicativos de simulacdo de sistemas dindmicos
que utilizam a técnica dos Grafos de Ligagdo. Desta analise preliminar podemos sugerir para
uso académico e de pequenas instituicdes, levando em conta sua facilidade de uso, pregos
relativamente baixos ou nulos e a disponibilidade de versdes demo na Web, os trés programas
provavelmente mais recomendaveis sao: 20-SIM, SYMBOLS 2000, POWERDYNAMO.

Mostrou-se o funcionamento dos programas sugeridos com a simulacdo de um

circuito elétrico RLC.
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CAPITULO 5

SIMULACAO DO GOLPE DE ARIETE
COM GRAFOS DE LIGACAO

5.1 Modelagem do Conduto For¢ado com Parametros
Concentrados

O fendmeno transitério de variagdo de pressdo e de vazdo que ocorre ao longo de um
conduto forgado conhecido como golpe de ariete ¢ ocasionado pela a¢do de algum 6rgdo de
controle do sistema hidraulico. O conhecimento deste fenomeno transitorio ¢ fundamental
para o dimensionamento técnico ¢ economicamente adequado dos sistemas hidraulicos. Na

figura 5.1 mostra-se uma vista de um conduto for¢ado.

Figura 5.1 - Conduto for¢cado da Usina Antas II em Pogos de Caldas (MG-Brasil)
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Com os programas atuais a modelagem da tubulagdo utilizando Grafos de Ligacao so6
¢ possivel com parametros concentrados, ou seja, representando varios circuitos em série “T”
ou “m”, ndo sendo isto uma restrigdo importante porque os transitorios hidraulicos sdo em
geral fendmenos lentos. Este método foi primeiramente aplicado por Tiago Filho (1994) e
depois foi verificado por Carvalho (1995).

Em transitérios lentos ndo ¢ muito importante a forma como ¢ discretizada a
tubulagdo e se a capacitancia ¢ representada concentrada ou distribuida, s6 ¢ importante o
valor total da inertdncia. Este conceito pode ser justificado matematicamente colocando a

conhecida formula de Michaud, equacdo (2.11), em fun¢do da inertancia, equacdo (2.29),

conforme mostra a equacao (5.1):

2LV, 21Q,
gtC pgtc

AH

(5.1)

Nesta equacdo observa-se que o golpe de ariete ¢ proporcional a inertancia total I,
proporcional a vazdo em regime permanente Q, € inversamente proporcional ao tempo de
fechamento t., mas que ndo depende da capacitancia.

Na figura 5.2 mostra-se a modelagem com 20-SIM de um conduto for¢ado de
comprimento L e area A pela qual escoa uma vazao Q, através de uma discretizagdo com dois
circuitos equivalentes “T” em série. Observa-se no lado esquerdo a fonte de pressao Se, a
seguir o conduto for¢ado representado por trés inertancias I, trés resisténcias moduladas MR
e duas capacitancias C concentradas. A resisténcia e a inertancia nos extremos correspondem
a 1/4 e as centrais a 1/2 dos valores totais, e cada capacitancia corresponde a 1/2 do valor
total. As resisténcias MR, e as inertancias I estao associadas as jungoes “1”” de fluxo comum e
as capacitancias C as jungdes “0” do esforco comum.

As resisténcias estdo moduladas com a vazdo para levar em conta que a queda de
pressdo ¢ proporcional ao quadrado da vazao de acordo a equagdo (2.31). A vazdo Q ¢ medida
no sensor de fluxo “f’, que tem a mesma funcdo da jungdo “1” para efeitos de medigdo, a

seguir ¢ calculado o valor absoluto da vazao |Q| no bloco

GC|

x|”, finalmente o resultado ¢
multiplicado pela resisténcia em por unidade de vazao Rq, bloco correspondente ao ganho “K”,

obtendo-se a resisténcia da equagédo (2.31).
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Reservatario

Conduto forgado Valvula

L. A
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pressio
M | x| T—‘ [l | CGr—m ]

MR+— K | MR+— K | MR+— K

Circuitos "T"
Figura 5.2 - Representagdo do conduto forg¢ado discretizado em dois trechos

com Grafos de Ligacao

5.2 Modelagem da Valvula

A valvula segue a lei geral da queda de pressdo proporcional ao quadrado da vazao

dada pela seguinte equacao (Rosenberg e Karnopp, 1983):

p
P= " =R, 5.2
AT Q| Q o 1QIQ (5.2)

onde: p ¢ a massa especifica da dgua, Cq(x) ¢ A(Xx) o coeficiente de descarga e a area da
valvula respectivamente, x a coordenada de posicdo da mesma e Ry a resisténcia por unidade
de vazao da valvula.

Em forma similar a tubulacao pode-se definir uma resisténcia da valvula R, dada por:

Ry =Ryq Q| (5.3)

A lei de manobra da valvula pode ser aproximada pela seguinte equagao (Wylie e Streeter,
1990):
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(5.4)

6=

Cy AR —[1_ t ]

C,(0A®0) | t,

C
onde: t € o tempo, t. € o tempo de fechamento e E,, um coeficiente caracteristico da valvula.

Na figura 5.3 mostra-se a modelagem da valvula com Grafos de Ligacao, que como a
resisténcia do conduto forcado estd representada por uma resisténcia modulada pela vazao
MR, também modulada pelo tempo de acordo a equacdo (5.4) representada pelo diagrama de

blocos a direita.

sl —

-ﬁ-:ﬁ—_:ﬁ;— u\-—‘}{{}—:lc xpn—é;f"/;{ &)

Figura 5.3- Representacdo da valvula com Grafos de Ligagado

5.3 Exemplo Proposto por Wylie e Streeter (1990)

Esta aplicacdo foi proposta por Wylie e Streeter (1990) no seu conhecido livro
“Fluids Transients” como exemplo 3.1, onde se considera um sistema simples, composto de
um reservatorio de nivel constante, conduto uniforme e uma valvula na extremidade de
jusante conforme mostrado na figura 5.4. Os dados fornecidos para a modelagem do conduto
forcado (inertancia, capacitancia, e resisténcia fluida), da valvula e determinacao de condigdes
iniciais sdo os seguintes: o comprimento L = 600 m, didmetro D = 0.5 m, fator de friccdo
f=0,018, celeridade a = 1200 m/s, a altura reservatdrio Hg = 150 m, tempo de fechamento da
valvula t. = 2.1 s, coeficiente da valvula E,, = 1.5, C4(0)A(0) = 0.009, aceleracio gravidade
g = 9.806 m/s’, densidade da 4gua p = 1000 kg/m’.

150m

Hp

e L Il

Figura 5.4 - Exemplo proposto por Wylie e Streeter
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Apresenta-se a simulagdo do transitorio do sistema hidrdulico modelado com a
técnica dos GL combinada com o diagrama de blocos. Utilizou-se o programa 20-SIM versao
3.3 conforme descri¢ao feita no Capitulo 4. Foi escolhida pela sua facilidade de uso, interface
amigavel com o usudrio e a disponibilidade de utilizagdo de elementos modulados. Também
se implementou o método das caracteristicas usando o programa MATLAB com o objetivo de

comparagao.

5.3.1 Calculo das Grandezas da Tubulaciao Discretizada em Dois Trechos

com Circuitos “T”

Os valores totais da Inertdncia I, Capacitancia C e Resisténcia em por unidade de
vazdo R, para a tubulagdo, e Ry para a valvula, foram calculados utilizando os dados

fornecidos anteriormente e as equacoes (2.29, 2.30, 2.32 e 5.2) e mostram-se a seguir:

R = 280133 Pas’/m°
C = 8.18123x10® m’/Pa
I = 3055775 Pas’/m’

Ryo = 6172840 Pas*/m®

No 20-SIM conforme mencionado no Capitulo 4, existem dois tipos de variaveis de
estado segundo estejam relacionadas as inertdncias ou capacitdncias. Numa inertancia a
variavel de estado ¢ a integral do esforco, que se calcula como o produto da inertancia pelo
fluxo, e numa capacitancia ¢ a integral do fluxo que se calcula como o produto da
capacitancia pelo esforco. Estas variaveis devem ser “inicializadas”, portanto ¢ necessario

calcular previamente a vazao Q, em regime permanente usando a seguinte expressao:

Q, = . 1470900 = 0.4774 m’/s
R, +R, 280133+6172840

Para a vazao Q, obtém-se as condigdes iniciais para as trés inertancias:
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I = i Q, = 364707
1

L= 2. Qu=729413
|

Iy = 5+ Q= 364707

Para as duas capacitancias tem-se as pressdes P; ¢ P, em funcdo da pressdo da fonte

P =1470900 Pa:
P,=P- %R/Q_ Q.> = 1454937

P,=P-— %R/Q_ Q.> = 1423016

Com estas duas pressdes as condi¢des iniciais ficam:

C, = %.Pl ~0.059522

(@!

G = 3 P,=10.058216

5.3.2 Grafos de Ligacao do Exemplo Proposto

A representacao do sistema hidraulico: conduto for¢ado e valvula com o 20-SIM

se mostra na figura 5.5:

Il ¢ 1 ¢ | < —
T T
[ 1] . .
Se—A1——0—A1—0—41 MR+—| K p— {4 <" Y&
Fonte de -|: Walwula . T da valvwla
pressdo
G|« T—‘ =l | O x|

MR+—| K | MR+ K | MR+ K

Tubulagdo
Figura 5.5- Representacdo do sistema hidraulico usando GL com o 20-SIM e a tubulagdo

discretizada em 2 trechos “T”
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5.3.3 Comparacio da Simulacio Obtida com Grafos de Ligacio e com o

Método das Caracteristicas

Na figura 5.6 mostram-se os resultados da simulag@o para a sobrepressdo ou carga na
valvula e a vazao no inicio do conduto obtidos com os Grafos de Ligagdo e na figura 5.7 as

mesmas variaveis calculadas com o método das caracteristicas:
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Figura 5.6 - Resultado da simulacao com Grafos de Ligacao
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Figura 5.7- Resultado da simulagdo com o método das caracteristicas
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A figura 5.6 coincide exatamente com os resultados dados por (Wylie e Streeter,
1990), onde se usou um tempo de simulagdo de 4.3 segundos. Embora a simulacdo tenha sido
realizada com as pressdes em [Pa], sendo mais apropriada nos Grafos de Ligagdo para que o
produto do esforco pelo fluxo de diretamente a poténcia, os resultados mostraram-se em [m]
por ser mais intuitivos e respeitar as unidades da referéncia original. Observa-se uma grande
semelhanca, tanto entre a oscilagdo de pressdo na valvula como na vazdo no conduto. O
maximo da pressdo com o método das caracteristicas ¢ de 285 m e ocorre aos 1.1 segundos e
com os Grafos de Ligacao também ¢ de 285 m e ocorre aos 1.2 segundos. As diferencas sao
minimas desde o ponto de vista pratico.

Se a simulag¢do continua até 20 segundos, conforme mostra a figura 5.8, observa-se
também uma grande semelhancga entre os resultados obtidos pelos dois métodos, tanto o

amortecimento como a freqiiéncia de oscilagdo sdo muito parecidos.
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Figura 5.8- Sobrepressao na valvula com Grafos de Ligacdo e Método das caracteristicas

5.4 Correcao da Capacitancia

Uma vez que a valvula fecha a tubulacao oscila com a sua freqiiéncia natural e seus
harmodnicos impares (Wylie e Streeter,1990). Geralmente em manobras lentas os harmoénicos

ndo sdo muito importantes e desde o ponto de vista pratico pode ser suficiente uma
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resposta que somente contenha a freqiiéncia fundamental. Um circuito modelado com um

unico “m” oscila com uma freqiiéncia natural sem harmonicos dada por:

a=2nf= — (5.5)

onde: I ¢ a inertancia total

C ¢ a capacitancia total

E a freqiiéncia fundamental de oscilagdo considerando a tubulagdo com parametros

distribuidos é:

a=2% (5.6)

Igualando as equagdes (5.5) e (5.6) obtém-se um valor de capacitancia concentrada
C/2 para o qual a freqiiéncia de oscilacdo do circuito com parametros concentrados coincide

com a do circuito com parametros distribuidos:

C 417
E - I[a’n? (5.7)

A simulacdo na figura 5.10 ilustra como a equacdo (5.7) corrige totalmente a
freqiiéncia de oscilagdo e melhora a amplitude da oscilagdo. Obviamente também ¢ possivel

obter uma formula similar para um circuito equivalente “T”.

=00 , , ! !
. . | — GL-1trecho =
E : | — GL-1trecho @ corigico
' ' | — Caractesticas

250 Fosene s T

Pressdo (m

100 frmmmmne

=0

e e

[/ T SRS,
-

1] 12

Tempo (s)
Figura 5.10 - Sobrepressao na valvula com corre¢ao da capacitancia
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5.5 Resisténcia Nao Linear versus Resisténcia Linear

No caso anterior a modelagem da resisténcia do conduto for¢ado com GL foi
considerada como nao linear (resisténcia modulada com a vazao) para fazer uma comparagao
mais rigorosa com o método das caracteristicas, no qual geralmente modela-se a resisténcia
como nao linear. Normalmente a resisténcia no conduto forcado ¢ muito pequena e influi
muito pouco nos transitérios hidraulicos, portanto ndo € critica a forma em que se modela.
Tiago Filho (1994) e Carvalho (1995) usaram uma resisténcia linear calculada pelo produto

entre a resisténcia por unidade de vazao e a vazao inicial, ou seja:
R =R/, |Q,| (5.8)

onde: Ry ¢ a resisténcia por unidade de vazdo (equacdes (2.31) e (2.32))

O valor desta resisténcia ¢ maior que o equivalente da representagdo ndo linear
durante a manobra de fechamento de uma valvula durante a qual a vazao passa de um valor
maximo inicial a um valor nulo o quase nulo. Como conseqiiéncia disto o golpe de ariete ¢
ligeiramente menor, e o amortecimento das oscilagdes livres no conduto forgado ¢ um pouco

maior com a resisténcia linear como ilustra a figura 5.9.

5.6 Exemplo Proposto por Watt (1980)

C.S. Watt (1980) obteve resultados experimentais em um banco de ensaio para o
sistema mostrado na figura 5.11. Os resultados experimentais foram utilizados para comparar
as simulagdes realizadas com o método das caracteristicas e GL com éxito relativo, Watt
(1980), Tiago Filho (1994), Carvalho (1995).

Os dados fornecidos para este exemplo sdo: L = 15 m, D =5 cm, t, = 1 s. Alguns
dados como: f, Q, ¢ C4(0)Ag(0) ndo foram fornecidos por Watt, e alguns deles nado
concordam com o registro experimental. O registro mostra que o valor da altura Hg ¢
aproximadamente 1.3 m, em vez de 1.5 m conforme indicado na figura 5.11, a perda de carga
na valvula aberta ¢ de aproximadamente 0.30 m e na tubulagdo ¢ de 1 m. A celeridade a foi

estimada do periodo de oscilagado livre da tubulagdo resultando a = 875m/s.
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Figura 5.9 - Golpe de ariete e amortecimento com resisténcia linear e nao linear
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O fator de fricgdo f da tubulagdo, o coeficiente da valvula C4(0)A¢(0). a vazdo Q, ¢ a
lei de fechamento da valvula T modelada em varios trechos lineares foram estimados
iterativamente, simulando com o programa do método das caracteristicas adaptado do
exemplo do item 5.3, para que a forma e o maximo do transitorio de pressdo do registro

coincidissem o mais possivel com a simulagdo.

TANQUE

VALVULA ) BOMBA
E._ 1

—
=

DEC &
PDP11M0 Lo _________ Jy

COMPUTADOR n
RESERVATORIO

Figura 5.11- Esquema original do artigo de Watt

Os valores estimados sao: f = 0,026, Hg = 1,3 m, Q, = 0,00319 m3/s, (C4Ag)o =
0,00144, e a lei T mostrada na tabela 5.1 e figura 5.11. Foi necessario modelar a lei com onze
trechos lineares para se obter as oscilagdes de pressdo do registro, relacionadas com as
oscilagdes de velocidade no fechamento da valvula, e deixar uma abertura de 0,1 % para obter

um amortecimento similar ao do registro quando a tubulacao oscila livremente.

Tabela 5.1- Lei de fechamento da valvula

T t (s)

1 0
0,900 0,20
0,634 0,40
0,328 0,52
0,201 0,567
0.156 0.628
0,145 0,715
0,0917 0,802
0,0793 0,855
0,0687 0,877
0,0258 0,945
0,001 1
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Os valores totais da Inertancia I, Capacitancia C e Resisténcia em por unidade de
vazdo Ryq para a tubulacdo e Ry para a valvula foram calculados conforme o exemplo

desenvolvido no item 5.3.1 e sdo mostrados a seguir:

Ro = 1,01159x10° Pas*/m°
C = 3,84684x10"" m’/Pa
I = 76394373 Pas’/m’

Ryo = 2,40391000x10° Pa s*/m°

Para a vazdo Q, = 0,0031905 m’/s e pressdo P= 12747,8 Pa obtém-se para a

tubulagao discretizada em um trecho com circuito “m”, as seguintes condi¢des iniciais:

Para a inertancia tem-se:

I =1 Q, = 24374

Para a capacitancia tem-se:

P, =P —Rj0.Q,> =2451

C, = %.Pl — 47134 x 107

5.6.1 Grafos de Ligacao do Exemplo Proposto

Na figura 5.12 mostra-se a representacdo com 20-SIM de um sistema como o
mencionado através de um diagrama hibrido: GL mais diagrama de blocos. A esquerda do
esquema observa-se a fonte de pressdo Se e em seguida a tubulagdo discretizada com um
unico circuito equivalente “m”. Este circuito estd formado pela inertancia total I em série
(juncdo “1”) com a resisténcia modulada total MR e a metade da capacitancia total C em
paralelo (juncdo “0) no extremo direito. A resisténcia ¢ modulada com o valor absoluto da
vazao (|x|) para modelar a sua nao linearidade, a vazao ¢ medida através do sensor “f”.

A metade da capacitancia que corresponderia ao extremo esquerdo foi desprezada
por estar em “paralelo” com a fonte de pressdo ideal. A valvula estd representada com uma
resisténcia MR modulada também pela vazao, e pela lei de fechamento da valvula 1(t), gerada

pelos trés blocos da direita.
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Fonte de pressdo

Yalvula T dawalula

a1
:

MR+— K

Tubulagdo
Figura 5.12 - Modelo dos GL para simular golpe de ariete com 20-SIM e tubulacao

discretizada em 1 trecho “m”

Discretizou-se também a tubulacao em 4 trechos com circuitos “m’”’ conforme mostra

a figura 5.13 para comparar os resultados com o método das caracteristicas.

1\ C /E\X
A1 OJT—/@ﬁIMR‘—“ _: W

Walvula T dawvakvula

[
T

=1l

OF——0

SE_/'1_=
Fonte de

prESSéD@—P lil (‘%—‘ lil T—‘ Iil (‘%—‘ Iil

MR+ K MR K MR+ K MR K

Tubulacao

Figura 5.13- Modelo dos GL para simular golpe de ariete com 20-SIM e tubulagao

discretizada em 4 trechos “m”

5.6.2 Comparacio da Simula¢do Obtida com Grafos de Ligacio e com o

Método das Caracteristicas

Na figura 5.14 comparam-se os resultados da simulacdo com GL e a tubulagdo
modelada com quatro circuitos “ft” com os registros experimentais, observando-se uma
diferenca minima desde o ponto de vista pratico. A simulacdo mostra uma grande correlagao
durante o segundo que dura o fechamento da valvula e apresenta alguma diferenga quando a
tubulagao oscila livremente depois de culminada a manobra. A similitude da primeira parte

se deve a que o fechamento da valvula € lento em relagdo ao tempo de viagem das ondas de
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pressao na tubulagdo (Souza,1999), portanto o processo estd dominado pela inertancia, tendo
pouca importancia a forma como ¢ modelada a capacitancia (concentrada ou distribuida).
Uma vez que a valvula fecha a tubulacdo oscila com a sua freqliéncia natural e seus
harmodnicos impares (Wylie e Streeter,1990), processo no qual ¢ importante a capacitancia e
como esta distribuida. Estes conceitos sdao de aplicacdo bastante geral nas centrais

hidrelétricas onde os processos de fechamento se recomendam que sejam lentos.

— Expetimertal
---- GL - 4trechos 1
— T davalwula

Pressao(m)- 1 [ 0)

2t 1

_4 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 0.2 0.4 0.6 0.4 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Tempo (5]
Figura 5.14- Transitorio de pressao medido e simulado com GL

A figura 5.15 mostra as simula¢des com GL e o método das caracteristicas fazendo
um “zoom” entre 0.9 e 1.1 segundos, quando se produzem os picos de sobre pressao positiva
e negativa e os maiores erros pela discretizacdo do modelo da tubulacdo com GL. Comparam-
se os resultados com a tubulacdo modelada com um trecho, com quatro trechos e com o
método das caracteristicas. Observa-se que os resultados sdo praticamente coincidentes ao
redor da sobre pressao maxima, com alguma diferencga no resto, mais importante na forma das
ondas que nos valores. Com um sé trecho oscila muito “senoidalmente” e com uma
freqiiéncia um pouco menor, mas com quatro trechos a solucdo se aproxima ao aspecto

“triangular” e a freqiiéncia fundamental da solu¢do com o método das caracteristicas.
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Figura 5.15 — Golpe de ariete simulado com o método das caracteristicas e GL

5.7 Conclusoes

Foi apresentada a simulagdo do golpe de ariete com os Grafos de Ligagdo e com o
método das Caracteristicas para um exemplo classico do livro de Wylie e Streeter, onde a
tubulagao foi discretizada em dois trechos em circuitos “T”, e a simulagdo para um caso de
referéncia proposto por Watt com a tubulagao discretizada em um trecho e quatro em circuitos
“m.

Para o exemplo de Wylie e Streeter a simulagdo mostrou uma grande semelhanca
com os resultados obtidos pelo método das caracteristicas, havendo muita coincidéncia entre
os valores maximos da sobrepressdo na valvula, o instante de tempo em que ocorreu € na
forma geral das oscilagdes no transitorio.

Para o caso de Watt se observou que as simulagdes com Grafos de Ligacao estdo
muito proximas das simulacdes com o método das caracteristicas e com o registro das
medig¢des do banco de ensaio.

Analisou-se o efeito de considerar a resisténcia linear e ndo linear. A anélise mostrou
que com a resisténcia linear somente se tem um amortecimento um pouco maior, mais isto

ndo tem em geral importancia pratica.
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CAPITULO 6

INTERACAO ENTRE TURBINA, REGULADOR DE
VELOCIDADE E CARGA ELETRICA

6.1 Consideracoes Gerais

A dinamica dos Sistemas de Poténcia ¢ um assunto de consideravel complexidade que
segundo o conhecido especialista F. P. De Mello (1979) pode ser geralmente tipificada em trés

fendmenos:

e Dinamica da Turbina, onde interessa o controle da resposta de varidveis como poténcia

no eixo e pressao no conduto forgado.

e Dinamica da Geragao (controle da Regulacao de Velocidade e da Carga-Freqiiéncia do
sistema), diz respeito ao comportamento de todo o Sistema de Poténcia em relagdo a

freqiiéncia e poténcia nas linhas de interligagao.

e Dinamica das Maquinas Elétricas e da Excitagdo, que envolve o estudo de condicdes
da rede e o comportamento do fluxo de poténcia elétrica, tensdes, correntes, etc. Estes
fendmenos sdao normalmente estudados na area de Estabilidade de Sistemas de

Poténcia.

Felizmente, raramente € necessario considerar, simultaneamente, todos os fendmenos
em minucias e, dependendo do fenomeno particular em interesse, varias simplificagdes podem
ser realizadas nos modelos dos efeitos menos importantes e menos relevantes. Isto leva a
necessidade de modelos especiais de sistemas de poténcia “talhados” para o problema
especifico, no lugar de modelos gerais que considerem todos os efeitos, tanto os relevantes
como os irrelevantes. Por exemplo, os transitérios eletromagnéticos numa linha de transmissao
tém duracdes da ordem de milisegundos enquanto os transitorios hidraulicos e mecanicos tém
duracdes de segundos e até minutos. Entdo, para o estudo de transitérios eletromagnéticos

pode-se considerar o sistema hidromecanico em regime permanente (variaveis constantes) e
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para os estudos de transitorios hidromecanicos pode-se considerar os transitorios
eletromagnéticos como instantaneos, ou seja, a modelagem do sistema elétrico pode fazer-se
em forma muito simplificada.

Existem excec¢des, fendmenos de interagao entre o sistema hidraulico e elétrico onde ¢é
importante uma modelagem mais detalhada do sistema elétrico. Por exemplo, na operagao de
turbinas Francis em condi¢des de baixa queda podem ocorrer oscilagdes de pressdo que causam
oscilagdes de poténcia, e se esta ¢ usada como sinal estabilizador, Power System Stabilizer
(PSS), ocorrerdo oscilagdes de poténcia reativa e tensao nos terminais do gerador. Tem-se
pesquisado esquemas de controle feedforward para reduzir estes efeitos em PSS sintonizados
para amortecimento local e inter-area (Bollinger et al., 1992). Outros exemplos sdo alguns
estudos especiais de falhas a terra e de sincronizagao fora de fase (Nicolet et al., 2003).

A modelagem de uma hidrelétrica, particularmente de uma PCH, responde quase
sempre a um esquema simbolico como o da figura 6.1(a), adaptado de um artigo de H. Ramos

(1999), o qual pode ser representado convenientemente com o denominado GL em “palavras”

da figura 6.1(b).

Sistema Hidraulico Sistema Elétrico ;

ede
Resematdrio nacional

— Turhina Linha d
Geradgr 1ransformador inha de >
transmissao
Tubulagdo
g {~ |

Carga local

(a)

Regulador de Regulador de

wvelocidade tensio

Fonte .
de — = Conduto_ . g | =~Gerador— g ~Transformador — = Liha deﬂ = Grande
pressio forcado transmissio sistema

= Carga local

Amortecimento

da catga
(b)

Figura 6.1 - Interagdo entre sistema hidraulico e elétrico:

(a) Esquema simbolico, (b) Grafo de Ligacao em “palavras”
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Neste trabalho considera-se o caso particular de um sistema hidrelétrico isolado, ou
seja, sem a linha de interligacdo. Para a maioria dos estudos de um sistema isolado basta com
considerar a resposta instantanea. das linhas de distribui¢ao locais e do gerador com seu sistema
de excitacdo. Com estas simplificacdes justificadas a carga elétrica pode considerar-se como
uma carga mecanica conectada diretamente no eixo da turbina. Do gerador somente ¢
necessario levar em conta o seu momento de inércia agrupado com o da turbina e do volante de

inércia, se existe. O esquema de GL em “palavras” da figura 6.2 ilustra o caso.

Regulador de
welocidade

Fonte 17

N B
pressiao

Figura 6.2 - GL em “palavras” de um sistema hidrelétrico isolado

Com esta modelagem simplificada ¢ possivel fazer varios estudos:

e  Determinagao de limites de velocidades para o fechamento ou abertura de véalvulas,
distribuidor da turbina, etc., quando ocorrem rejeigdes ou aceitacdes de carga.

e  (Célculo da press@o minima/maxima em maquinas ou tubulagdes.

e  (Calculo de minimo/maximo nivel em chaminés e canais.

e  Determinacao de parametros de reguladores de velocidade

e  Otimizagao de modos de operagdo e transicdes.

e  Simulagdo de condi¢des e/ou transigoes.

e  Estudo de novas estratégias.

A modelagem desenvolvida neste capitulo estd orientada fundamentalmente a solugdo
dos dois primeiros pontos. Na proxima sec¢do se analisa 0 modelo de turbina ideal ndo linear
com GL, a andlise ¢ uma resposta a pergunta: o melhor modelo da turbina ¢ um girador, como
afirma o Professor H. Paynter do M.L.T. (2000), criador da metodologia de GL, ou ¢ um
transformador? A seguir discute-se a modelagem com GL das perdas internas da turbina e a
inclusdo da inércia mecanica junto com a carga equivalente. Logo, apresenta-se um modelo
simplificado de regulador de velocidade com diagrama de blocos e o modelo integral de

um sistema hidrelétrico isolado. Valida-se a modelagem proposta com dois casos praticos



Capitulo 6 - Interagdo entre Turbina, Regulador deVelocidade e Carga Elétrica 91

estudados com outras metodologias, um caso classico do conhecido livro de Wylie e Streeter
(1993), e um estudo recente fornecido pela VOITH SIEMENS (2002) sobre a usina Santa
Clara, localizada em Minas Gerais na divisa com os estados do Espirito Santo e Babhia.

Finalmente resumem-se as principais conclusdes.

6.2 Modelagem da Turbina com Grafos de Ligacao: Girador ou
Transformador?

Na metodologia dos GL uma turbina hidraulica ¢ um transdutor, ou conversor, de
poténcia entre dois dominios de energia, entre o hidraulico e o mecanico. Como foi visto no
Capitulo 3 os transdutores podem ser de dois tipos: girador ou transformador, e se caracterizam
por ser ideais, ou seja, seu rendimento ¢ 100 % e ndo armazenam energia. O rendimento
(perdas) e os efeitos de armazenagem de energia podem ser modelados de diferentes maneiras

externamente. As equagdes para o girador e transformador se repetem para maior clareza:

Girador: e=r >, rfi=e (6.1)

Transformador: eg=me,, mfi==56 (6.2)
Verificando-se para ambos a conservagao da poténcia em todo instante de tempo, ou seja:
€1 f1 =€ f2 (63)

A equacao da poténcia no eixo de uma turbina hidraulica no sistema técnico de unidades ¢ a

conhecida expressdo (Wylie e Streeter,1993):

P.e<cyQHnM, com royJﬁ (6.4)

onde: P, ¢ apoténcia no eixo [W]
M ¢ o rendimento [pu]
y ¢ a abertura do distribuidor [pu]
Q ¢a vaziio [m’/s]

H ¢ a carga ou altura de coluna de dgua [m]
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Para a modelagem com GL como foi discutido no Capitulo 2, ¢ conveniente que as
equacdes sejam expressas no Sistema Internacional de Unidades devido a que os modulos “m”
(1393}

ou “r” tém que ser numericamente os mesmos para o par de equacdes (6.1) e (6.2). A equagdo

da turbina ideal, correspondente a equagao 6.4, fica entao:

Q’
T P Ky+vP P 6.5
® Q e Q ou (Ky) (6.5)

onde: T ¢ o torque [N.m]
o ¢ avelocidade angular [rd/s]
P ¢ apressio [Pa]

K ¢ uma constante de proporcionalidade

Das equacoes 6.1, 6.2 € 6.5 os modulos dos transdutores ficam:

2
(O]
Q € m

r= —— = — 6.6
(Ky)zm KyPl/Z ( )

Observa-se que ambas representacdes da turbina sdao possiveis, um girador modulado
nao linear ou um transformador modulado nao linear. No girador a modulagdo depende
inversamente do quadrado da posic¢do do distribuidor e da velocidade angular e diretamente do
quadrado da vazdo, enquanto no transformador depende inversamente da posi¢do do
distribuidor e da raiz quadrada da pressdo e diretamente da velocidade angular. E evidente que
0 moddulo “m” do transformador ¢ muito mais linear, ja que a velocidade e a pressdo sao
essencialmente constantes, e quando variam num transitorio geralmente aumentos de
velocidade estdo acompanhados de aumentos de pressdo e vice-versa, com o qual o modulo
“m” varia relativamente pouco. Para validar este conceito mostra-se na figura 6.3 a evolugao
dos modulos “r” e “m” adimensionais, excluido o efeito da posicdo do distribuidor, durante
uma rejeicao total de carga. Esta claro que um transformador linear modulado com a abertura
¢ uma representacao razoavel da turbina para perturbacdes de relativa importancia, mas que um
girador linear ndo seria adequado nem sequer para pequenas perturbacdes. Considerando que a
relagdo entre vazao e abertura ¢ muito linear, e assumindo velocidade constante (regulador em
regime permanente) o modulo ’r” do girador (equagdo 6.6) fica constante, entdo um girador ¢
uma muito boa representacdo do sistema turbina-regulador em regime permanente, mas ndo em

regime transitorio.
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Figura 6.3 - Variagao dos modulos do transformador e girador durante uma rejeigao total de

carga, excluindo o efeito da abertura.do distribuidor

O modelo basico da turbina como transformador modulado nao linear para estudos de
€6 .9

transitorios mostra-se na figura 6.4. Na figura, o sensor “e” cumpre a mesma funcdo para os

efeitos de medicao que uma juncao “0”, ou seja, mede esforco que no caso € pressao.

W Abertura
do distribuidor

K
.
F T T Inercia
a AMTF w A1 mecanica

Figura 6.4 - Modelagem da turbina como transformador modulado nao linear com 20-SIM

6.3 Representacio com Grafos de Ligacdo da Inércia Mecanica
e da Carga Elétrica

A carga do sistema elétrico ¢ geralmente modelada como uma poténcia que depende

da freqiiéncia, a qual ¢ proporcional a velocidade do gerador, ou simplesmente como uma



Capitulo 6 - Interagdo entre Turbina, Regulador deVelocidade e Carga Elétrica 94

poténcia constante. Com GL a representacao natural ¢ como torque, que eventualmente pode-se
modular para levar em conta a dependéncia da freqiiéncia. Neste trabalho somente consideram-
se cargas na forma de fontes inversas moduladas por combinac¢des de degraus para aproximar
rejeigdes ou aceitacoes.

Quando ocorre uma variacdo na carga do sistema elétrico, ¢ absorvido um nivel de
poténcia diferente no gerador e aparece um torque desbalanceado na turbina, pelo que a

velocidade comega a variar. A equacdo basica para a mudanga de velocidade é:

do
T-Tg=J] — 6.7
Ot ©.7)

onde: T ¢ o torque produzido pela turbina
T ¢ o torque correspondente a poténcia absorvida pelo gerador (carga elétrica
equivalente)

J ¢ o momento total de inércia (turbina, gerador e volante de inércia)

do , ~
at ¢ a aceleracao angular

Na figura 6.5 mostra-se uma vista de uma turbina, volante de inércia e gerador e na

figura 6.6 a representagdo da inércia e da carga combinando GL com diagrama de blocos.

Figura 6.5 - Turbina, gerador e volante de inércia da Usina Antas II de Pogos de Caldas
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Figura 6.6 - Representagdo com 20-SIM da inércia e da carga como fonte inversa modulada.

6.4 Perdas e Rendimento

O modelo apresentado da turbina como um transformador modulado estd livre de
perdas, as perdas reais de uma maquina podem ser representadas por resisténcias R ou por
fontes negativas (Thoma, 1975). E conveniente dividir as perdas das méaquinas hidraulicas em
duas classes: perdas de esforco e perdas de fluxo. As perdas de esforco, pressdo e torque,
podem ser modeladas por resisténcias conectadas a maquina com jungdes “1” e as perdas de
fluxo, vazdo e velocidade (escorregamento), por resisténcias conectadas com jungdes “0”,

conforme mostra-se na figura 6.7.

1 0
@3 T3 3 LTz
R R

Figura 6.7 - Perdas de torque (esquerda) e por escorregamento (direita) modeladas

com resisténcias.

As resisténcias somente podem ser consideradas lineares com o denominado atrito
viscoso (com viscosidade constante que ¢ uma pobre aproximacdo da realidade), resultando
numa perda de torque proporcional a velocidade. Geralmente, as perdas devem ser
representadas por resisténcias ndo lineares e t€ém que ser modeladas com resisténcias

moduladas de bastante complexidade.
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O uso de elementos resistivos € desejavel porque representam bem a fisica das perdas
devido a que eles correspondem a efeitos simples e reconheciveis, mais em engenharia
mecanica prefere-se geralmente o conceito de rendimento ou eficiéncia. O rendimento ¢
definido como a relacao da saida de potencia e a entrada de potencia resultando numa grandeza
adimensional menor que 1. E um multiplicador que atua sobre as variaveis ideais livres de
perdas para determinar os valores reais de saida. Como com as resisténcias ¢ conveniente
diferenciar entre rendimentos de esforgos e de fluxos. Como exemplo, o rendimento de esfor¢o

causado pela perda de torque, para o caso viscoso, estd dado por:

_Ro,
Tl

T
nr= =1 (6.8)
Tl
O produto dos diferentes rendimentos ¢ o rendimento total, ou seja, a relagdo entre a poténcia

de entrada e de saida dado pela expressao:

N ="Mp No N1 No (6.9)

onde: mp ¢ o rendimento de pressdo
Mo ¢ o rendimento de vazdo ou volumétrico
Nr € o rendimento de torque

Ne ¢ 0 rendimento de velocidade ou de escorregamento

Muitas vezes as perdas podem considerar-se proporcionais as variaveis de trabalho.
Por exemplo, a perda de torque ¢ freqlientemente independente da velocidade de rotagdo e
proporcional ao torque de trabalho. Neste caso o GL da figura 6.8 ¢ mais util, contém uma

fonte de esfor¢o para a perda de torque controlado pelo torque de entrada Ty:

T,=Ti-eT;, Mr=1-& mm=w (6.9)

T T,
1] 1

“ ©g
r'E T
-2 —-—MSE

Figura 6.8 - Perda de torque modelada com uma fonte inversa modulada.

Uma modelagem similar pode ser feita com as demais varidveis.
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O rendimento total de uma turbina € relativamente constante, varia menos de 10 %
para um intervalo de variagdo da vazao (ou poténcia) entre 30 e 110 % nas Pelton e Kaplan, e
entre 60 ¢ 110 % nas Francis (Carvalho Vianna, 1999; Souza, 1995). Entao, um “€” constante ¢
bastante apropriado para simular pequenas perturbacdes, como rejeigdes parciais e aceitagdes
de carga, enquanto que para grandes perturbagdes, como rejeigdes totais de carga, ¢ necessario
levar em conta a variacdo de €’ com a vazao e a velocidade.

Nao ¢ muito importante a diferenciacdo dos rendimentos na simulagdo do
comportamento global de uma turbina, o que realmente importa ¢ o rendimento total. Propde-se
entdo a modelagem das perdas com um €(Q,®), ou seja, modulado com a vazao e a velocidade,
e o agrupamento de todas as perdas como perdas de torque conforme ¢ mostrado na figura
6.9. Onde, o sensor “f” cumpre a mesma fun¢do para os efeitos de medicdo que uma jungdo
“1”, ou seja mede fluxo que no sensor da esquerda e vazdo e no da direita velocidade, e o
sensor “e” mede o torque. Este agrupamento das perdas pode fazer-se numa outra variavel, por

exemplo, na vazao, ou seja, como perdas volumétricas (De Mello, 1992).

MSe Torgue de
perdas

=

Figura 6.9 - Perdas de torque moduladas com a vazao e a velocidade

O esquema da figura 6.9 ¢ bastante pratico porque a curva de rendimento em fungao
da vazdo ¢ geralmente conhecida e a diminuicao de rendimento com a variagdo da velocidade
em relagdo a nominal, pode ser adotada de dados tipicos quando nao ¢ conhecida. Existem no
esquema algumas simplificacdes, fundamentalmente o efeito da pressdo e a abertura do
distribuidor ndo estdo incluidos explicitamente, somente em forma implicita através da vazao, e

a diminui¢do do rendimento com a velocidade ¢ considerada independente da vazao.
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6.5 Diagrama de Blocos do Regulador de Velocidade

O proposito do regulador de velocidade é fornecer a retroalimentagdo que relaciona a
poténcia requerida pelo sistema elétrico com a poténcia do sistema hidraulico, ou mais
diretamente, que relaciona a velocidade da turbina e a posi¢ao do distribuidor, injetor ou pas,
dependendo do tipo de maquina. Destacam-se dois conceitos fundamentais: (1) a variagao de
velocidade da turbina e gerador é controlada somente pelo torque resultante na unidade, e (2) a
variacdo de velocidade que atua através do regulador controla o servomotor principal. O
servomotor principal ¢ o componente do sistema de regulacdo que controla a entrada de

poténcia hidraulica na turbina, na figura 6.10 mostra-se uma vista de um servomotor.

Figura 6.10 - Vista do servomotor principal do regulador da Usina Santa Clara (M.G.)

Os reguladores de velocidade sdo de diferentes tipos, os quais usualmente possuem a
capacidade de combinar controle proporcional, diferencial e integral. Normalmente se mede a

velocidade ou aceleragdo, embora sistemas mecanicos ¢ elétricos tém sido muito utilizados
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em centrais hidrelétricas, atualmente os reguladores digitais e controle por computadores on-
line fornecem mais versatilidade e sofisticagao.
Uma equacao de regulador que relaciona as variagdes de velocidade com a posigdo do

mecanismo principal de controle, pode ser expressa como (Wylie e Streeter, 1993):

d’y . dy do
—+To—+0(y-D)=—(0-1)-T;, — 6.10
o dtz dt (y ) ( ) d dt ( )

T, T
Onde: T4 ¢ a constante de tempo do amortecedor
Ty ¢ aconstante de tempo de prontidao
T’a = T(x + 6Td
¢ o estatismo transitorio

)

G ¢ o estatismo permanente

o ¢ avelocidade adimensional
y

¢ a posicao adimensional do servomotor principal

A equacdo se aplica para reguladores mecanicos ou digitais. A vantagem do sistema
digital ¢ que o valor dos parametros do regulador podem ser modificados em resposta a
mudancas na carga de tal forma que além de garantir estabilidade ¢ possivel a operacdo 6tima
com relagdo a eficiéncia de todo o sistema. Para simulagdo a equacdo diferencial (6.10) deve
ser expressa na forma de fungao de transferéncia aplicando a transformada de Laplace.

Uma rejeicao total de carga significa abrir o interruptor principal do gerador, o qual
separa o gerador da rede e a poténcia mecanica da turbina resulta num aumento de velocidade
da unidade. O regulador neste caso deve fechar o distribuidor controlando o aumento de
velocidade da unidade no nivel garantido e de ajuste das protegdes, mas a velocidade de
fechamento deve estar limitada para evitar que o aumento de pressao (golpe de ariete)
ultrapasse também o nivel garantido. Por esta razdo os reguladores incluem um limitador
ajustavel da velocidade de fechamento e abertura. Considerando que o intervalo de variagdo da
posi¢ao do servomotor principal esta entre 0 e 1 [pu], e que o tempo de resposta do servomotor
¢ Ty, o limite de velocidade resultante ¢ 1/T,.

Uma pratica comum dos fabricantes de turbinas e reguladores ¢ organizar os sensores
de posicdo do servomotor para indicar a posicdo como uma fracdo do curso desde

completamente fechado até completamente aberto. Embora na condicdo sem carga o
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distribuidor ndo estd completamente fechado e na condicdo nominal ndo estd completamente
aberto. A suposicdo usual de relagdo linear entre vazao e posi¢do estd perto da verdade na
maioria das turbinas para um intervalo grande de carga, mas ndo ¢ muito rigorosa perto da
abertura minima ou méaxima do distribuidor. Estes detalhes podem ser bastante importantes na
simulacao de rejeigdes totais de carga e aceitagcdes de carga onde o servomotor satura. Este fato
pode ser levado em conta através de uma fun¢do (Undrill et al., 1967; De Mello et al. 1992) que
relacione a saida ideal do regulador com a abertura real, que no 20-SIM pode-se simular com
uma tabela.

No caso particular de um sistema isolado com um gerador tnico o regulador pode ser
isdcrono, ou seja, o estatismo permanente pode ser nulo. Na figura 6.11 mostra-se o diagrama
de blocos para esta condi¢do realizado com o 20-SIM a partir da equagdo (6.10) e incluindo os
limitadores de velocidade e posigdo, e a tabela mencionada. O limitador de posi¢ao deve incluir
por razdes matematicas o efeito anti-disparo (“anti reset windup”’) para evitar sinais fora dos

limites, j& que o servomotor ¢ modelado como um integrador.

Feferéncia
de velocidade

ot ki ot kizT+1]1
l i I + 2 fim md ST +1 _% + —

‘_uf Y
Ahertura
do distribuidor

.

F 1

Yelocidade
angular

Figura 6.11 - Diagrama de blocos de um regulador com estatismo nulo, limitadores

ol

de velocidade e posicao, e tabela de correcdo da abertura

6.6 Modelo de um Sistema Hidrelétrico Isolado

Integrando num unico esquema os modelos apresentados nas secdes anteriores
(turbina, inércia, carga elétrica, rendimento e regulador de velocidade) e agregando o conduto
forgado discutido nos capitulos anteriores obtém-se a modelagem de um sistema hidrelétrico
isolado mostrado na figura 6.12. Adicionou-se no esquema fatores de escala “1/K” para colocar
em por unidade as varidveis de interesse e armazena-las nos “registradores” para tragar o

grafico posteriormente.
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Figura 6.12 - GL de um sistema hidrelétrico isolado modelado com 20-SIM

6.7 Simulacido com Grafos de Ligacao de Casos de Rejeicao e
Aceitacao de Carga Propostos por Wylie e Streeter (1993)

Wylie e Streeter (1993) propdem no seu conhecido livro um estudo de simulacio de
transitorios que inclui varias das ndo linearidades da turbina e do regulador de velocidade,
discutidas nas sec¢des anteriores. Sao simulados trés casos provocados por uma variacdo de
carga num sistema isolado com uma unidade hidrelétrica simples que se encontra gerando
inicialmente 61,7 MW. O modelo da turbina se baseia na informacao contida no diagrama de
colina, uma por¢ao do diagrama do caso estudado mostra-se na figura 6.13. A curva de colina
completa foi armazenada na forma das matrizes W(i,j) ¢ Wp(i,)) tratadas no livro usando “748”
pontos, com o objetivo de obter pontos intermédios por interpolagdao. Os autores pdoem énfase
na necessidade de contar com informagdo completa e detalhada para se obter resultados
confiaveis.

O programa computacional de simulagdo TURB.FOR e o arquivo TURB.DAT com as
curvas caracteristicas e demais dados acompanham o livro. No programa as equacdes
diferenciais do conduto forcado (método das caracteristicas), efeito inercial e regulador, junto
com equacdes linearizadas em cada ponto de operagao da turbina sdo convertidas num conjunto
de equagdes ndo lineares algébricas que sdo resolvidas em cada passo de integragdo com o
método de Newton. O programa pode realizar rejeicdes e aceitagdes de carga, incluindo falhas

no regulador.
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Figura 6.13 - Por¢ao do diagrama de colina da turbina estudada

Os principais dados tirados do exemplo do livro e do arquivo TURB.DAT sdo os seguintes:

Conduto for¢ado Turbina Regulador de velocidade
L=1253m Hp =82m Ta=3,7s
A=23,6m" Nr = 20,94 rad/s To=0,325s
a= 1250 m/s Qr =114 m’/s Tg=6.5s
£=10,013 Tr = 4,108 x10° kN.m 5=0,18
J=1,496 x 10° kgm’ 6=0

As variaveis no livro de Wylie e Streeter (1993) sdo tratadas em forma adimensional,

em por unidade, correspondendo a seguinte notacgao:

a ¢ avelocidade

h ¢éapressdo

v ¢éavazio

y ¢ aabertura do distribuidor
B ¢ o torque na turbina

Bc ¢ otorquena carga

Para a modelagem com GL foi necessario obter as curvas de rendimento em fun¢ao da
vazao e velocidade, e da relacdo entre abertura tedrica e real do distribuidor do diagrama de
colina e das curvas W mostradas na figura 6.14. Para a simula¢do da rejei¢do total de carga

teve-se que representar uma por¢do importante do rendimento negativo bem maior que a
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mostrada na figura, para conseguir isto se extrapolou a curva considerando que com vazao
quase nula as perdas podem ser assumidas como somente mecanicas. Para “inicializar” o caso
se adotaram condi¢des iniciais aproximadas e se simulou o sistema até que todas as variaveis se

estabilizaram aplicando-se a perturbacao aos 100 s como mostra a figura 6.15:

1 . 0
0.5l ]

' -0.1

S I
; : -0.2 ; ;

0 0.5 1 0 1 2 0 0.5 1

M x vazdo An ox welocidade ¥ Xy
corrigido

Figura 6.14 - Curvas correspondentes as tabelas da figura 6.12 para o caso proposto por
Wylie e Streeter
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Figura 6.15 - Obtencao das condi¢des iniciais automaticamente

Foram analisados trés casos:

1. No primeiro a unidade est4 gerando 61.7 MW e a carga ¢ reduzida (rejeigao parcial de
carga) a 44,8 MW em 0,1 s. Nas figuras 6.16 e 6.17 se mostram as simula¢des com
o programa TURB.FOR e GL respectivamente, se observa uma grande similitude entre

elas.
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Figura 6.16 - Simulacdo da rejei¢do parcial de carga com TURB.FOR
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Figura 6.17 - Simulacao da rejei¢do parcial de carga com 20 —SIM
2. No segundo caso as condi¢des iniciais sdo as mesmas, 61,7 MW, mas a carga ¢

rejeitada totalmente em 0,1 s. Os resultados mostram-se nas figuras 6.18, 6.19 e 6.20.



Capitulo 6 - Interagdo entre Turbina, Regulador deVelocidade e Carga Elétrica 105

=Velocidade
=Presséo

120

Variaweis (pu)

Tempo (s)
Figura 6.18 - Simulacdo de rejei¢do total de carga com TURB.FOR
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Figura 6.19 - Simulagdo de rejeigao total de carga com 20 - SIM e distribuidor ndo linear

Em relagdo a figura 6.18 Wylie e Streeter comentam: “Algumas das flutuagdes em h

que aparecem sao o resultado do método aproximado de manejar os dados
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caracteristicos no programa. Considera-se que esta ndo ¢ uma deficiéncia séria neste
exemplo”. Efetivamente, quando se considera a relacdo um “pouco” ndo linear da
abertura do distribuidor da figura 6.14, reconstruida das curvas W e da saida do
programa, a simulacdo com GL, figura 6.19, praticamente coincide com a do
TURB.FOR, mais com uma relagdo linear nao aparecem as pequenas flutuacdes de
pressdo durante o fechamento e as oscilagdes sdo maiores uma vez fechado o
distribuidor, conforme mostrado na figura 6.20, devido a que neste caso o fechamento
se produz com velocidade méxima até o final. A relagdo nao linear da abertura do
distribuidor se deve em parte ao processo de interpolacao linear no TURB.FOR e em
parte a razdes fisicas, principalmente sdo fisicas as nao linearidades no comeco e no

final da curva.
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=Velocidade
-Presséo
=Vazio
=Torque
=Abertura distribuidor
=Carga

-0.2
100 101 102 103 104 105 108 107

Tempo (s)

Figura 6.20 - Simulacdo de rejei¢do total de carga com 20-SIM e distribuidor linear

O ultimo caso consiste numa aceitagao de carga que causa a saturagao do servomotor,
a carga ¢ incrementada desde as mesmas condicdes iniciais dos casos anteriores até 81
MW em 0,1 s, as simulacdes mostram-se nas figuras 6.21 e 6.22. Nas primeiras
tentativas de simular o caso com GL se encontraram algumas dificuldades. Uma
analise profunda da saida do TURB.FOR indicou que algumas oscilagcdes das curvas
(pressdo e abertura) se deviam a problemas de exatidao no processo de interpolacao, a

reconstru¢do do rendimento em fungdo da vazao resultou na curva mostrada na figura
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=Vazéo
= Abertura distribuidor

6.23 que obviamente ndao ¢ muito realista, nem qualitativamente, nem

quantitativamente, o que explica as pequenas diferencas observadas.
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Figura 6.21 - Simulacao de aceitagdao de carga com TURB.FOR
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Figura 6.22 - Simulagdo da aceita¢do de carga com 20-SIM
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Figura 6.23 - Rendimento pouco realista em funcao da vazao segundo o TURB.FOR

6.8  Analise de Rejei¢do Total de Carga na Hidrelétrica Santa Clara

As trés unidades da Usina Hidrelétrica Santa Clara totalizando uma capacidade
instalada de 60 MW entraram em operagdo durante o ano 2002. A hidrelétrica esta localizada
no rio Mucuri, nos limites dos municipios de Mucuri (Bahia), Nanuque (Minas Gerais) e Serra

dos Aimorés (Minas Gerais). Na figura 6.24 mostra-se uma vista da Usina Hidrelétrica.
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A VOITH SIEMENS forneceu o equipamento eletromecanico da hidrelétrica e
realizou estudos de ajuste do regulador e de rejeicdes e aceitacdes de carga para otimizar o seu
desempenho com o programa de simulacdo de sistemas hidraulicos SIPROHS desenvolvido
pela Voith Heidenheim. A empresa cedeu gentilmente parte da informacdo de estes estudos
para ser usados para verificar os modelos desenvolvidos com GL nesta pesquisa. O programa
SIPROHS ¢ um esquema modular que permite simular transitorios de sistemas hidraulicos com
estrutura aleatéria. O programa tem uma bibilioteca de modulos com o qual podem ser
descritos todos os componentes tipicos, uma turbina, por exemplo, pode ser modelada
separando seus componentes: caixa espiral, tubo de suc¢do etc. Uma central hidrelétrica pode
ser conectada a um grande sistema elétrico, ou a um sistema isolado com caracteristicas
especiais. Além dos estudos tipicos indicados na introdugdo o programa pode ser usado como
um simulador de tempo real. Por exemplo, uma turbina simulada, pode ser controlada por um

regulador de velocidade externo real para ajustar seus parametros.

Os principais dados fornecidos foram os seguintes:

e Queda bruta nominal: 52,10 m

e (Conduto forcado (equivalente de oito trechos):

Diametro (m) 3,37

Comprimento (m) 105,05

e (aixa espiral (conduto equivalente de didmetro constante):

Diametro (m) 2,97
Comprimento (m) 16,41
e Turbina:
Vazio nominal (m’/s) 45,059
Poténcia nominal (MW) 20,60
Queda liquida (m) 50,70
Rotag@o nominal (rpm) 257,14
Rotagao de disparo (rpm) 463
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e Gerador:
Potencia (MVA) 21,0
GD? do rotor do gerador (tm”) | 600
Numero de pdlos 28
Fator de poténcia (cos(®)) 0,95
Freqiiéncia da rede (hz) 60

e Tubo de succdo (conduto equivalente de didmetro constante):

Diametro (m) 3,19

Comprimento (m) 14,69

e Perda de carga: fator de atrito (resisténcia) selecionado para se ter & condi¢gdo nominal

da maquina.

Na simulagdo com GL se utilizou basicamente a mesma modelagem da secdo anterior
adicionando as inertancias da caixa espiral € o do tubo de suc¢do. Por ndo estarem disponiveis,
se adotou dados tipicos para o rendimento da turbina em fun¢ao da vazao e velocidade. Para
modelar o efeito da velocidade nas perdas se experimentou com uma fricgdo viscosa para
quantificar melhor o fendmeno com rendimentos negativos. Como também ndo foram
fornecidos dados completos do regulador somente se simulou o caso de rejeigdo de carga total
que nao requer do mesmo ativo, bastando fechar o distribuidor a velocidade maxima.

Na simulacdo da rejei¢do de carga total a maquina permanece durante os 5 primeiros
segundos na condicdo de potencia nominal, desliga-se o gerador da rede, iniciando-se o
fechamento do distribuidor. O tempo de fechamento do distribuidor e de 5,0 segundos, tempo
determinado de forma de atender as condi¢des garantidas de sobrevelocidade e sobrepressao.

Os resultados das simulagdes para comparagdo podem ser visualizados nas figuras
6.25 e 6.26, a figura 6.26 ndo inclui a pressd@o no tubo de suc¢do devido a que seu efeito esta
incluido na modelagem com GL da turbina. Observa-se uma boa correlagao entre eles, a
sobrevelocidade com GL ¢ praticamente a mesma que com o SIPROHS, 370,7 rpm (44,2 %)
versus 382 rpm (48,6 %), e a sobrepressdo um pouco menor, 69,0 m (36,1 %) versus 70,1 m

(38,3 %).
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Figura 6.26 - Rejeicao total de carga na Usina Hidrelétrica Santa Clara
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6.9 Conclusoes

O objetivo mais importante deste capitulo foi o desenvolvimento de um modelo de
turbina hidrdulica com o método dos Grafos de Ligacdo. Demonstrou-se que as turbinas
hidraulicas respondem muito melhor a uma modelagem com um transformador que com um
girador, contrariamente ao indicado na escassa bibliografia que menciona o tema. O modelo
resultante foi um transformador ndo linear modulado com a abertura do distribuidor. Para a
modelagem do rendimento se propds o agrupamento de todas as perdas da turbina num
rendimento do torque em fun¢do da vazao e da velocidade, e indicaram-se também outras
possiveis alternativas.

Ao modelo da turbina adicionou-se a inércia mecanica, carga elétrica, regulador de
velocidade e conduto for¢ado para representar um sistema hidrelétrico isolado. A modelagem
foi validada com simulagdes de rejeicao total e parcial de carga e aceitacdo de carga de casos
propostos no livro classico de Wylie e Streeter ¢ de um estudo fornecido pela VOITH
SIEMENS sobre a Usina Santa Clara simulados com outros programas e metodologias.

Na comparacdo das simulacdes com Grafos de Ligagdo com outros métodos se
obtiveram resultados bastante coincidentes desde o ponto de vista pratico, tanto nos valores de
sobrepressdes, sobrevelocidade e outras varidveis. Descobriu-se que algumas pequenas
diferencas com os casos do livro de Wylie e Streeter se deviam principalmente as inexatidoes
no processo de interpolagdo que o programa TURB.FOR do livro realiza.

A metodologia dos Grafos de Ligacdo mostrou-se muito flexivel na analise de
alternativas e na modelagem de diversos detalhes nao lineares dos componentes dos diferentes

Casos.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E SUGESTOES

O objetivo deste trabalho foi reavaliar a aplicabilidade do método dos Grafos de
Ligacao na simulacdo de escoamentos transitorios em condutos forcados e tentar desenvolver
um modelo de turbina e outros componentes para simular interacdes entre os subsistemas
hidraulico, mecanico e elétrico em centrais hidrelétricas. O trabalho partiu das pesquisas
pioneiras realizadas por Tiago Filho em 1994 e continuadas logo por Carvalho em 1995 que
deixaram algumas duvidas sobre a exatiddo do método. Pode-se concluir que os objetivos
propostos foram alcangados, as limitagdes aparentes do método superadas, e que os Grafos de
Ligacdo tém o grande potencial vislumbrado nos trabalhos precursores, na atualidade
amplificado pela interatividade dos programas computacionais de ultima geragao.

A evolugdo nos ultimos anos dos programas computacionais baseados nesta técnica
permite atualmente em forma interativa editar, parametrizar, assinalar a causalidade
automaticamente e simular um sistema diretamente da representacao grafica. Uma analise
preliminar dos programas existentes permite sugerir que para uso académico, levando em
conta a sua facilidade de utilizagdo, pregos relativamente baixos ou nulos e a
disponibilidade.de versdes demo na Web, os trés programas provavelmente mais
recomendaveis sdo: 20-SIM, SYMBOLS2000 e POWERDYNAMO. Para o desenvolvimento
desta dissertacio o Centro Nacional de Referéncias em Pequenos Aproveitamentos
Hidroenergéticos (CERPCH) adquiriu a versao 3.3 do 20-SIM.

As simulagdes do golpe de ariete em dois casos de referéncia, um exemplo do livro
classico de Wylie e Streeter ¢ um teste de laboratorio de um artigo de Watt, mostraram
resultados com uma grande correlagdo com as medigdes de laboratério e simulagdes com o
método das caracteristicas, como assim também melhoras significativas com respeito a
valida¢Oes realizadas anteriormente.

A necessidade de discretizar a tubulagdo nao significou uma restricao de importancia
mostrando que bastam uns poucos trechos quando a manobra da vélvula ¢ lenta. Com vérios
trechos os modelos baseados em equivalentes concentrados “T” e “m” deram resultados

equivalentes. Geralmente, para manobras lentas, ¢ suficiente desde o ponto de vista pratico



Capitulo 7- Conclusdes e Sugestoes 115

um Unico circuito “T” ou “m”; neste caso os modelos com um “mw’ produzem oscilagdes
livres de pressao com amplitude um pouco maior, ou seja, do lado da seguranca. Além disto
implicam menos varidveis de estado para inicializar e ndo produzem problemas de
inicializacdo quando a tubulagdo ¢ conectada a um transformador modulado para representar
uma turbina. Em sintese existem alguns motivos para dar a preferéncia a modelos com
circuitos “m”. A capacitancia do circuito pode ainda ser ‘“‘sintonizada” para obter-se
exatamente a freqiiéncia do modo fundamental de oscilagao.

Os diferentes casos estudados indicam que quando o fechamento da valvula ou
distribuidor ¢ lento em relacdo ao tempo de viagem das ondas de pressdo na tubulagcdo o
processo esta dominado pela inertancia, tendo pouca importancia a forma como ¢ modelada a
capacitancia, concentrada ou distribuida. A capacitancia somente tem importancia nas
oscilagdes livres depois de finalizado o fechamento, mas ¢ importante levar em conta que a
amplitude das oscilagcdes depende em grande medida da forma da curva de fechamento nos
ultimos instantes. As perdas na tubula¢do tém pouca importancia em todo o processo, o
amortecimento das oscilagdes livres depende muito mais da abertura residual do distribuidor.
Na modelagem com Grafos de Ligagdo ¢ imprescindivel deixar sempre uma abertura residual
por uma questdo matematica: evitar uma resisténcia infinita e divisdo por zero.

E importante ressaltar um conceito importante nio observado anteriormente: a
solucao de modelos de tubulagdes com parametros concentrados utilizando Grafos de Ligagao
tende a solugdo com parametros distribuidos utilizando o método das caracteristicas com o
aumento do numero de trechos, devido simplesmente ao fato de que ambos modelos
matematicos tendem a coincidir.

Pode-se concluir que as inexatidoes encontradas nos trabalhos precursores se deviam
somente ao modelo da valvula, baseado em linearizacdo, ¢ nao na modelagem linear das
perdas ou no nimero de trechos como se especulou. A modelagem das valvulas como uma
resisténcia ndo linear modulada com a vazao e o quadrado da posi¢do do obturador permitiu
obter resultados equivalentes aos obtidos com o método das caracteristicas e testes de
laboratdrio nos casos de referéncia. Para o caso de Watt foi necessario “identificar” a curva de
fechamento da valvula do registro de campo em uns dez trechos lineares para obter as
oscilacdes de pressao do registro durante o fechamento. A simulagdo com Grafos de Ligagao
resultou mais exata que a realizada com o método das caracteristicas por Watt com um

modelo da curva de fechamento baseado em quarenta pontos.



Capitulo 7- Conclusdes e Sugestoes 116

O requerimento de conservacdo (numérica) da poténcia nos transdutores,
transformadores e giradores para representar turbinas, geradores, transformadores elétricos
etc., implica a impossibilidade pratica de utilizar unidades técnicas, como rpm ou metros de
coluna de dgua, e também, que nao faca sentido utilizar o método por unidade devido a que
ndo se tem liberdade para escolher como bases as grandezas nominais de todos os
equipamentos. As grandezas de saida podem ser sempre convertidas nas unidades de
interesse, incluindo por unidade, mas a simulacdo ¢ melhor fazé-la sempre no consistente
Sistema Internacional de Unidades. Uma alternativa interessante ¢ usar uma das grandezas
num dominio de energia, esfor¢o ou fluxo, em “kilo”, por exemplo: kPa, kNm e kV para
pressdo, torque e tensdo respectivamente.

Foi desenvolvido um modelo de turbina hidraulica com o método de Grafos de
Ligacdo e demonstrou-se que este responde muito melhor a uma modelagem com um
transformador que com um girador, contrariamente ao indicado pelo Professor H. Paynter do
Instituto Tecnoldgico de Massachusetts, criador da metodologia, na escassa bibliografia que
menciona o tema. O modelo resultante foi um transformador modulado com a abertura do
distribuidor e a pressao e velocidade para modelar a ndo linearidade. Para a modelagem do
rendimento se propos o agrupamento de todas as perdas da turbina num rendimento do torque
em fungdo da vazdo e da velocidade, indicaram-se também outras alternativas possiveis.

Modelou-se um sistema hidrelétrico isolado adicionando ao modelo da turbina a
inércia mecanica, carga elétrica, regulador de velocidade e conduto forgado. A modelagem foi
validada com simulagdes de rejeigdo total e parcial de carga e aceitacdo de carga de casos
propostos no livro classico de Wylie e Streeter e de um estudo fornecido pela VOITH
SIEMENS sobre a Usina Santa Clara simulados com outros programas e metodologias.
Obtiveram-se resultados bastante coincidentes desde o ponto de vista pratico, tanto nos
valores de sobrepressdes, sobrevelocidade e outras variaveis. Descobriu-se que algumas
pequenas diferencas com os casos do livro de Wylie e Streeter se deviam principalmente a
inexatiddes no processo de interpolacdo nas curvas de colina que o programa TURB.FOR do
livro realiza. E para destacar o fato de que para representar as nio linearidades com Grafos de
Ligacao se utilizaram somente algumas dezenas de pontos enquanto que Wylie e Streeter
usaram proximo de oitocentos.

A metodologia dos Grafos de Ligacdo mostrou-se muito flexivel e eficiente na
modelagem dos diversos componentes e dos detalhes ndo lineares dos mesmos nos diferentes

casos estudados. Esta claro que possui uma grande potencialidade para modelar maquinas de
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conversao de energia (turbina, gerador, transformador etc.) e para a simulagdo dos diversos
transitorios que podem ocorrer em centrais hidrelétricas. Neste trabalho nao foi utilizado, mas
os aplicativos baseados em programacdo orientada a objeto, contam com a possibilidade de
construir modelos e armazena-los em forma de modulos que podem ser manipulados
posteriormente através de icones, simplificando a modelagem de sistemas complexos.

Ficaram sem respostas algumas perguntas: Existird algum jeito possivel de modelar
componentes com parametros realmente distribuidos em forma exata? Sera possivel separar as
perdas nas turbinas em varias resisténcias nao lineares?

Mas agora o desafio principal para dar continuidade a este trabalho ¢ a modelagem
dos componentes elétricos: gerador, regulador de tensdo, transformador e linhas de
transmissdo; com as complicagdes que implica o fato das grandezas elétricas serem trifasicas

€ a tensdo e corrente serem alternadas.
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PRECOS DOS APLICATIVOS

O prego da versao 3.3 do programa 20-SIM com fins académicos é de US$500 para
a versdo standard e de US$800 para a profissional, em ambos casos para um usuario. O
prego para cinco usuarios ¢ de US$1000 para a versdo standard ¢ de US$2000 para a

profissional. Uma versdo demo encontra-se em: http://www.rt.el.utwente.nl, esta versdo tem a

restri¢ao de ndo poder salvar o modelo.
A versao completa do programa SYMBOLS2000 com fins académicos custa
US$2530, também esta disponivel uma versdo reduzida de 50 ou 100 estados por US$1350.

Uma versao demo encontra-se no endereco: http://www.symbols2000.com.

Uma versao gratuita do programa PowerDynamo estd disponivel no endereco:

http://www.fceia.unr.edu.ar/Isd/powerdynamo.html

O prego da versao académica do programa CAMPG 4.9 com interface
MATLAB/SIMULINK ¢ de US$1500 para um usuario e de US$3500 para dez usuarios. Nao
esta disponivel uma versao demo na pagina web. Informagdo sobre o programa pode ser

encontrada no endereco: http://www.bondgraph.com.

Para o programa AMESIM ndo ha uma versdo demo na web. As informagdes sobre

o programa pode ser acessada em: http://www.amesim.com.
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Resumen - Este articulo describe brevemente la metodologia de Bond Graphs, da un
panorama del estado actual de los programas de simulacion basados en la misma y
discute su potencialidad para simular el golpe de ariete y otros transitorios en PCHs. Se
presenta la revision de un caso de referencia basado en resultados experimentales de
laboratorio. Los resultados obtenidos con Bond Graphs son comparados con las
mediciones y las simulaciones realizadas con el método de las caracteristicas, y se
discute el efecto de la utilizacién de parametros concentrados en la modelizacion de la
tuberia.

1. INTRODUCCION

El golpe de ariete es el fenomeno transitorio de elevacion (golpe de ariete positivo) o
disminucion (golpe de ariete negativo) de la presion provocado por el cierre o apertura
rapida del mecanismo de control (valvula, inyector, distribuidor, etc.) de caudal en un
conducto forzado. Un caso de interés es el cierre del distribuidor que el regulador de
velocidad ejecuta cuando ocurre un rechazo de carga parcial o total en una pequena
central hidroeléctrica para limitar la sobrevelocidad del generador y la turbina. El
conocimiento de este fendmeno transitorio es fundamental para el dimensionamiento
técnica y economicamente adecuado de los sistemas hidraulicos'.

El método mas utilizado para la simulacion de transitorios hidraulicos es el
denominado método de las caracteristicas, introducido en la década de 1960 por
Streeter”. Las ecuaciones diferenciales parciales fundamentales: de la cantidad de
movimiento y de la continuidad que modelan una tuberia, son expresadas en forma de
diferencias finitas e integradas numéricamente en el plano (x,t) con intervalos Aty Ax,
constantes. Lamentablemente, los programas computacionales basados en este método
resultan pocos flexibles y tienen la desventaja de estar limitados a casos particulares y
de presentar dificultades para modelar la interaccion entre los diferentes dominios de
energia: hidraulico, mecanico, eléctrico, etc., en una pequefia central hidroeléctrica.

Un método que no tiene estas limitaciones y que ha comenzado a ser utilizado en los
ultimos afios para este fin es la técnica de Bond Graphs (BG). Curiosamente, la técnica
fue creada por el profesor Henry Paynter® del Departamento de Ingenieria Mecénica del
Instituto de Tecnologia de Massachussets (1959) para modelar justamente la interaccion
entre los subsistemas hidraulico, mecénico y eléctrico en el proceso de generacion



hidroeléctrica. El objetivo fue superar las limitaciones de los modelos clasicos basados
en funciones de transferencia y diagramas de bloques que s6lo manejan una entrada y
una salida. Desde entonces no ha sido muy utilizada para este fin, aunque su uso es
creciente y muy popular en otras aplicaciones””

Se distinguen en los ultimos afios los trabajos de G. L. Tiago Filho'® (1994) que lo
utilizo en su tesis de doctorado para la simulacion de una valvula de alivio anti golpe de
ariete, y de L L. De Carvalho'' (1995) que analizé en su tesis de maestria su
aplicabilidad en la simulacion de transitorios hidraulicos. Los programas utilizados en
estos trabajos requerian algunas aproximaciones en el modelado que hacian que los
resultados no tuviesen toda la exactitud deseable. Pero su evolucion ha sido formidable
y estas restricciones han sido superadas completamente, ganando en flexibilidad y
facilidad de uso.

Previa descripcion del método de BG y de los programas actuales de simulacion se
muestra en este articulo una revision de un caso de referencia basado en resultados
experimentales de laboratorio publicados por C.S. Watt'*

2. BREVE DESCRIPCION DEL METODO DE BOND GRAPHS

Esta técnica se basa en el flujo de potencia entre los componentes del sistema,
consiste en sefiales, lineas y simbolos propios que permiten representar graficamente el
modelo fisico. Proporciona una visualizacién de las interacciones entre sus distintos
componentes y suministra implicita y sistematicamente la modelizacion matematica
del sistema en forma de variables de estado, facilitando el uso de recursos
computacionales para la simulacion, que se realiza directamente de esta representacion
grafica. Es especialmente apta para modelar los elementos de un sistema entre los que
hay flujo de potencia, por ejemplo: tuberia, turbina, generador y transformador en una
pequena central hidroeléctrica, y se puede combinar con diagramas de bloques y otras
técnicas para modelar los componentes donde interesa solamente el flujo de senales, por
ejemplo: regulador de velocidad y de tension.

Se basa en las analogias de los sistemas mecanicos con los eléctricos, lo que permite
la construccion de modelos complejos con unos pocos elementos basicos. Estos
elementos son los siguientes:

e Fuentes de potencia: fuentes de esfuerzo Se (tension, presion, torque, fuerza
etc.) y fuentes de flujo Sf (corriente, caudal, velocidad angular, velocidad
lineal etc). Notese que el producto del esfuerzo y del flujo respectivo en
cualquier sistema fisico resulta en potencia.

e Disipadores de potencia: resistores R (resistencia eléctrica, resistencia de
fluido, friccidn viscosa etc.).

e Acumuladores de energia: capacitancia C (capacitancia eléctrica,capacitancia
de fluido, momento de inercia, masa etc.) e inertancia I (inductancia eléctrica,
inertancia de fluido, rigidez reciproca de rotacion o translacion etc.).

e Acopladores: transformadores TF (transformador, piston hidraulico, caja de
engranajes, poleas) y giradores GY (generador y motor eléctrico, turbina y
bomba hidraulica etc.).

e Vinculos: vinculo “1” (generalizacion de la Ley de Kirchhoff de tensiones)
y vinculo “0” (generalizacion de la ley de Kirchhoff de corrientes)

Los elementos pueden ser no lineales, en cuyo caso se denominan modulados porque
sus parametros se “modulan” por funciones externas. Los componentes de un sistema

2



con elementos distribuidos s6lo pueden ser representados con elementos basicos
concentrados. El modelo de una tuberia, por ejemplo, se puede modelar con
resistencias, inertancias y capacitancias concentradas formando un nimero adecuado de
circuitos en serie """ o "T".

Un modelo de BG esta formado por componentes o subsistemas conectados por
enlaces (bonds) que representan el flujo de potencia entre ellos. Con una media flecha
se indica el sentido de la potencia que fluye y con una barra vertical (barra causal) la
relacion entre causa y efecto entre dos elementos.

La evolucion de los programas computacionales basados en esta técnica permite
actualmente editar, parametrizar, asignar la causalidad automaticamente y simular un
sistema en forma interactiva directamente de la representacion grafica. Generalmente
permiten la modelizacion hibrida posibilitando combinar BG con diagramas de bloques,
diagramas de iconos y ecuaciones. Los principales se ofrecen en la web: 20-SIM,
SYMBOLS 2000, CAMP-G, PowerDynaMo, AMESIM, MS1, BONDLAB, etc. Un
analisis preliminar permite sugerir que para uso académico y de pequefias instituciones,
teniendo en cuenta su facilidad de uso, precios relativamente bajos o nulos y la
disponibilidad de versiones demo en la web, los tres programas probablemente mas
recomendables son:

20-SIM: Twente Sim. Fue desarrollado en el Control Laboratory University of
Twente como sucesor del programa TUTSIM. Sobresale por su facilidad de uso,
interfase con el usuario muy intuitiva y amigable, y una gran variedad de recursos.
Posee una interfase con el programa MATLAB para posprocesamiento. Una de sus
ventajas principales es no necesitar un programa externo para ser ejecutado. El precio
de la version académica estandar 3.3 es de US$500. Una version demo se encuentra
disponible en: http:/www.rt.el.utwente.nl, esta versiéon tiene la restriccion de no
permitir guardar el modelo.

SYMBOLS2000: System Modeling by Bondgraph Language and Simulation. Fue
desarrollado en el [Indian Institute of Technology, Kharagpur. Se distingue por su
notable interfase con el usuario y la modelizacion hibrida jerarquica orientada a objeto.
Dispone de un gran nimero de submodelos avanzados llamados capsulas para
aplicacion en diferentes dominios de la ingenieria. Requiere una version 5 o superior de
Microsoftware Developer Studio preinstalado. La compilacion directa en C++ permite
una facil integracion de codigo externo si el usuario posee alguna experiencia. El precio
de la version académica reducida de 50 o 100 estados es de US$ 1350. Una version
demo para 9 estados se encuentra en: http:/www.symbols2000.com.

PowerDynaMo: Fue desarrollado por el Prof. Ernesto Kofman de la Universidad
Nacional de Rosario, Argentina. Es un programa de facil utilizacion, con un ambiente
simple y bastante amigable. Se caracteriza por requerir necesariamente de SIMULINK
para poder simular, previa conversion del modelo a diagramas de bloques
mediante una interfase automatica. Puede obtenerse gratuitamente en la direccion:
http://www.eie.fceia.unr.edu.ar.

En una primera aproximacion el golpe de ariete en una pequena central hidroeléctrica
puede estimarse simulando el cierre automatico de una valvula inmediatamente antes de
la entrada de la turbina al detectarse un rechazo de carga. En esta aproximacion se
desprecia cualquier influencia de la turbina y del regulador de velocidad. El sistema a
simular se limita a una fuente de presion ideal, una tuberia forzada y una valvula. En la
Figura 1 se muestra la representacion con 20-SIM de un sistema como el mencionado
mediante un diagrama hibrido: BG mdas diagrama de bloques. A la izquierda del
esquema se observa la fuente de presion Se y a continuacién la tuberia discretizada con
un Unico circuito equivalente “rt”. Este circuito consiste en la inertancia total I en serie




(vinculo “1”°) con la resistencia modulada total MR y la mitad de capacitancia total C en
paralelo (vinculo “0”) en el extremo derecho La resistencia es modulada con el valor
absoluto del caudal (]x|) para modelar su no linealidad. La mitad de la capacitancia que
corresponderia al extremo izquierdo fue obviada por estar en “’paralelo” con la fuente
de presion ideal. A continuacidn estd representada la valvula con una resistencia MR
modulada también por el caudal, pero ademas por la ley de cierre de la valvula 1(t),
generada por los tres bloques de la derecha.

‘I'.: C | %]
S —AI——=0—=ADr—AMR+— K * < ] = @
Fuente de presidn Walvla Tau de la valvla
|«
MR+— K
Tuberia

Figura 1. Modelo tipico de BG para simular golpe de ariete con 20-SIM

3. SIMULACION DE UN CASO DE REFERENCIA

C.S. Watt'? (1980) obtuvo resultados experimentales en un banco de ensayo que han
sido utilizados para comparar simulaciones realizadas con el método de las
caracteristicas y BG con éxito relativo'®''"°. El registro experimental se muestra en la
Figura 2. Los datos suministrados por Watt mas algunos otros adicionales identificados
del registro para este trabajo son: L =15m, D=5cm, f=0.026, Hz = 1.3 m,
0y =0.00319 m’/s, (C4dg)o=0.00144, t.,=1s, y el 7(2) representado en los diez tramos
lineales mostrado en la Figura 2. La notacion corresponde a la utilizada por Wylie®.

En la Figura 2 se comparan los resultados de la simulacion con BG y la tuberia
modelada con cuatro circuitos “m” con los registros experimentales, observandose una
diferencia minima desde el punto de vista practico. La simulacion muestra una gran
correlacion durante el segundo que dura el cierre de la valvula y alguna diferencia
cuando la tuberia oscila libremente después de culminada la maniobra. La similitud de
la primera parte se debe a que el cierre de la valvula es lento en relacion al tiempo de
viaje de las ondas de presion en la tuberia', por lo que el proceso estd dominado por la
inertancia, teniendo poca importancia como es modelada la capacitancia (concentrada o
distribuida). Una vez que cierra la valvula la tuberia oscila a su frecuencia natural y sus
armonicos impares®, proceso en el cual es importante la capacitancia y como esta
distribuida. Estos conceptos son de aplicacion bastante general a las centrales
hidroeléctricas donde los procesos de cierre se recomienda que sean lentos.

La Figura 3 muestra las simulaciones con BG y el método de las caracteristicas
haciendo un “zoom” entre 0.9 y 1.1 segundos, cuando se producen los picos de
sobrepresion positiva y negativa y los mayores errores por la discretizacion del modelo
de la tuberia con BG. Se comparan los resultados con la tuberia modelada con un
tramo, con cuatro tramos y con el método de las caracteristicas. Se observa que los
resultados son practicamente coincidentes alrededor de la sobrepresion maxima, con
alguna diferencia en el resto, mas notable en la forma de las ondas que en los valores.
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Figura 2. Transitorio de presion medido y simulado con BG

Con un solo tramo la tuberia oscila muy “senoidalmente” y con una frecuencia algo
menor, pero ya con cuatro tramos la solucion se acerca al aspecto “triangular y a la
frecuencia fundamental de la solucion con el método de las caracteristicas. Estos
comentarios ilustran sobre un aspecto conceptual muy importante no observado
anteriormente: la solucion con modelos de tuberias con pardmetros concentrados
obtenida con BG tiende a la solucion con parametros distribuidos obtenida con el
método de las caracteristicas al aumentar el nimero de tramos, debido simplemente al
hecho de que ambos modelos matematicos tienden a coincidir.
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Figura 3. Golpe de ariete simulado con el método de las caracteristicas y BG




4. CONCLUSIONES

El entorno grafico de los simuladores basados en la metodologia de BG ha
evolucionado notablemente en los ultimos afios torndndola una herramienta muy
eficiente y de caracter universal para simular sistemas donde ocurren intercambios de
energia entre componentes de naturaleza fisica distinta. La disponibilidad de versiones
demo o inclusive gratuitas en la web la hacen muy atractiva para uso académico.

La simulacion del golpe de ariete de un caso de referencia mostrd resultados con una
gran correlacion con mediciones de laboratorio y simulaciones con el método de las
caracteristicas. La necesidad de discretizar la tuberia no significd una restriccion de
importancia mostrandose que bastan unos pocos tramos cuando la maniobra de la
valvula es lenta. Los resultados obtenidos indicaron mejoras significativas con respecto
a validaciones realizadas anteriormente.

El método de BG posee un gran potencial para la simulacion de los diversos
transitorios que pueden ocurrir en PCHs.
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Resumo. 4 metodologia dos Grafos de Ligacdo (BondGraphs) proporciona um enfoque
estruturado de modelagem de sistemas dindmicos. Esta caracterizada pela representa¢do e
equacionamento da interagcdo de sistemas de naturezas fisicas distintas tais como:
hidraulicos, elétricos, mecdnicos, etc., ou combinacdo desses, através de uma estrutura
grdfica logica onde estdo contidos os fluxos de energia e informagdo entre os componentes
do sistema. Neste artigo apresenta-se uma sintese da técnica dos Grafos de Ligagdo e sua
origem. Faz-se uma descri¢do técnica das funcionalidades e especificagoes de alguns
softwares disponiveis no mercado utilizados para a implementag¢do da metodologia e uma
aplicagao na simulagdo de transitorios de sistemas hidraulicos usando um software moderno.
Com o objetivo de validar o método dos Grafos de Liga¢do resolve-se um caso classico de
simulag¢do de golpe de ariete proposto por Streeter e comparam-se os resultados com os
obtidos pelo método das caracteristicas.
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1. INTRODUCAO

Entre os mais pesquisados e relevantes problemas de engenharia, em suas diversas areas,
encontra-se o entendimento da modelagem e simulag¢do dindmica de sistemas. Com o aumento
da competitividade e a demanda por maior produtividade, ocorre a necessidade de um melhor
desempenho dindmico de sistemas que forne¢a maior clareza sobre fendmenos como picos de
corrente, pressdo, vazao, forca, etc., que na maioria das vezes afetam a durabilidade e
manuten¢do dos equipamentos.

Na modelagem e simulacdo dos fenomenos dindmicos existe cada vez mais o uso de
sistemas de simulagdo tais como Matlab/Simulink, Simnon, etc. Tais sistemas sao baseados
na abordagem de fluxo de sinal, amplamente difundida nos sistemas de controle. Através
desta modelagem as conexdes entre os elementos dos sistemas sdo definidas via portas, nas
quais devem ser especificadas as varidveis de estado do sistema, sendo que cada conexado
corresponde a apenas uma variavel, o que naturalmente torna mais complexa a modelagem de
sistemas onde ha fluxo de poténcia, caracterizado pela transmissdo de duas varidveis, ou seja,
as variaveis de poténcia: pressdo/vazado, tensao/corrente, forga/velocidade. Com o intuito de
simplificar a modelagem dinamica de sistemas de poténcia, o uso da metodologia dos Grafos
de Ligacao estd tendo cada vez mais aplicagdo em diferentes meios.

Esta técnica se baseia no fluxo de poténcia entre os componentes do sistema, consiste em
sinais, linhas e simbolos proprios que, além de representar graficamente o modelo fisico,
proporciona uma visualizagdo das interagdes entre os seus varios componentes e fornece
implicitamente uma sistematica para a modelagem matematica do sistema, facilitando o uso
de recursos computacionais para a sua simulacdo. Existem vdrias ferramentas analiticas ou
computacionais que sao utilizadas na analise e sinteses dos modelos dinamicos.

2. ORIGEM DOS GRAFOS DE LIGACAO

Foram criados em 1959 pelo professor Henry Paynter' do Departamento de Engenharia
Mecanica do Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT), USA. Desde a sua criacao,
centenas de artigos, livros, foram publicados por Henry Paynter e outros nos Estados Unidos
e no resto do mundo. Alguns deles se referem as técnicas e teorias matematicas dos Grafos de
Ligacdo, outros a aplicagdo do método em diferentes campos, e ainda alguns ao
desenvolvimento de programas de computador usando este método.

O professor Henry Paynter apos ter usado intensivamente a técnica dos diagramas de
blocos em problemas de servocontroles e de simulagdo, sentiu a necessidade da existéncia de
métodos de abordagens generalizados e sistematicos, que além de operacionalizar as
modelagens matematicas de sistemas complexos, atendesse as necessidades especificas das
varias areas da engenharia e que permitisse equacionar a interagdo de sistemas de natureza
fisica distinta, tais como elétrica, mecanica, hidraulica, pneumatica e térmica ou combinagdes
dessas ou outras.



O esforco de Paynter no desenvolvimento da teoria geral de engenharia de sistemas
comegou em 1950, com a esperanca de que a energia e a poténcia fossem as variaveis
dinamicas fundamentais, que permitissem todas as interacdes fisicas. Uma das razdes da
criacdo da técnica dos Grafos de Ligagao, de acordo a Paynter foi para generalizar o conceito
de diagrama de circuito elétrico, como também para eliminar algumas de suas limitagdes.

Seu treinamento e experiéncia em sistemas hidroelétricos de poténcia fizeram surgir certas
idéias e mais particularmente uma conscientizacdo das fortes analogias existentes entre:
Transmissdao: condutos de fluido e linhas elétricas, Transducdo: turbinas e geradores,
Controle: reguladores de velocidade e de tensdo. Quando estes dispositivos andlogos foram
reduzidos a equagdes com a de simulagdo de computadores as diferencas se tornaram
completamente indistintas. Enquanto Paynter trabalhava neste projeto foi influenciado por
muitas pessoas € teorias até que surgiu no dia 24 de abril de 1959 a técnica dos Grafos de
Ligacdo como uma disciplina formal. Esta técnica foi amplamente difundida na década de
1960 por Dean Karnopp ¢ Ronald Rosenberg, professores nas universidades da Califérnia e
de Michigan, respectivamente.

3. METODOLOGIA DOS GRAFOS DE LIGACAO
A técnica dos Grafos de Ligagio™*>*" possui nove elementos basicos que sdo as fontes
de esfor¢o Se, fontes de fluxo Sf, os resistores R, os capacitores C, as inércias I, os
transformadores TF, os giradores GY e as jungdes "O" e "I", que representam
respectivamente os geradores de poténcia, os dissipadores, os acumuladores de energia e os
elementos de acoplamento. Esses elementos combinados convenientemente descrevem o
modelo fisico de um sistema através de uma representacao grafica usando simbologia propria,
que além de permitir a visualizagdo das conexdes entre varios elementos componentes do
sistema, traz implicito todo o equacionamento do modelo. Um modelo de Grafos de Ligacao
estd formado por componentes ou subsistemas conectados por ligacdes (bonds) que
representam o fluxo de poténcia entre eles, ou seja, € nestas ligagdes que ocorre a transmissao
de poténcia.

Sdo utilizadas nesta metodologia quatro varidveis generalizadas:

e Variavel de poténcia (Estado) : esfor¢o (e) e fluxo (f).

e Varidvel de energia (Integral): quantidade de movimento (Pp) e de deslocamento (q).

As variaveis de esforco e(t) e de fluxo (f) sao chamadas de varidveis de poténcia porque o
produto dessas duas varidveis consideradas como fung¢des do tempo, ¢ igual a poténcia
instantanea que flui entre os dois componentes conectados pela ligacdo conforme indicado na
equacao 1.

Pot(t) = e(t).f(1) (1



O elemento fundamental desta técnica € o de ligagado, representado por uma barra onde sao
indicadas as variaveis de energia ou de estado devidamente indexadas. Através da meia seta
conforme mostra-se na Figura 1, a ligagdo permite indicar o sentido da poténcia que flui de
um elemento para outro . A poténcia serd positiva se, "e" e "f"' forem positivos. Sera negativa
se uma das ditas variaveis for negativa. Através de uma barra causal ¢ mostrada a relagao
necessaria entre a causa e efeito, ou seja a entrada e saida da troca de energia entre dois
elementos. Essa causalidade ¢ indicada através de uma barra vertical inserida em uma das
extremidades da ligagdo, de forma a indicar o sentido do esforco "e". Em sentido contrario
fica subentendido o fluxo "f" como ¢ mostrado na Figura 1.
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Figural: Simbolo de causalidade (a) Grafos de Ligagdo. (b) Diagrama de blocos.

3.1 Elementos Basicos dos Grafos de Ligacao

A tabela 1 mostra as variaveis de poténcia e energia e os nove elementos basicos dos
Grafos de Ligagdo com as atribui¢des de fluxo de poténcia e de causalidade no dominio
fisico Elétrico e Hidraulico. O modelo matematico ¢ determinado a partir das equagdes
constitutivas lineares ou ndo destes elementos.

A partir do modelo fisico estabelecido para o sistema e uma vez identificados os seus
elementos componentes de acordo com a Tabela 1, pode-se obter a sua representacdo usando
a metodologia dos Grafos de Ligacdo. Este grafo leva ao desenvolvimento imediato do
modelo matematico para o sistema dinamico na forma de equagdes de estado, através de um
procedimento logico e consistente. Conhecido o modelo matematico as ferramentas
computacionais de analise e simulacdo de sistemas dinamicos podem ser empregadas para
avaliar o comportamento do sistema.



Elementos Relacio Simbolo Sistema Sistema
Constitutiva Convencional Elétrico Hidraulico
Variaveis de Esforco e e Tensao, U Pressao, p
Poténcia [V] [Pa]
Fluxo f f Corrente elétrica, i Vazao, Q
[A]
[m’/s]
Fluxo elétrico, A Quantidade
Momentum Pp= Jedt Pp Movimento de
Variaveis [V.s] pressdo,
Integrais Pp,[Pa.s]
q= J‘ fdt q Carga elétrica, q Volume, V
Deslocamento [C] [m’]
Indutancia de 1 i I Indutancia Elétrica Indutancia
Inertancia energia ao f(t)=- Je(t),dt £ [H] Fluida
sistema I 0 [Pa.s’/m’]
Capacidade de i Capacitancia Capacitancia
Capacitancia acumular e(t)= 1 If (t).dt |L‘ C Elétrica fluida
energia C A [F] [m’/Pa]
Elemento e(t)=f(t).R e Resisténcia elétrica | Resisténcia
Resisténcia | dissipador de T R [] fluida
energia [Pa.s/m’]
Fonte de E(t) Fonte de tensao Fonte de
Esforgo Supre o S = pressao
sistema
Supre o Fonte de corrente | Fonte de vazio
Fonte de Fluxo sistema s (Ft)
Ampliam ou e, =me, i} Transformador de Pistao
Transformador | reduzem a _ ITF poténcia hidraulico
amplitude de mf, =1,
uma entrada
Relaciona e = Q f2 0 Gerador Turbina
Girador esforgo de |G | Motor Bomba
entrada e Q fl =€ 1y !
fluxo de saida
e vice versa
e, =€, =€, Impedancia em | Derivagdes em
Jungao " 0 f—f,—f,=0 % paralelo his(lisr;e;rﬁii .
Elementos de |1;' o 341
Jungdes f,=1f, =1, Impedancia em Perda de
Jungdo " 1 e, —¢,—e, =0 37‘7 série carga serie
S

Tabela 1: Elementos basicos, equagdes constitutivas e causalidades



4. SOFTWARES DISPONIVEIS

Apresenta-se uma revisao de alguns softwares usados na simulagdo de sistemas
dinamicos utilizando a técnica dos Grafos de Ligacdo. Para obter esta informagdo consultou-
se a varias empresas ¢ alguns enderecos de paginas Web. Em alguns casos obteve-se
informagdo das caracteristicas do programa, precos, manuais ¢ demos.

20-SIM (Twente Sim) ¢ um programa avancado de simulacdo que executa no ambiente
Microsoft Windows. Pode simular o comportamento de sistemas dindmicos tais como
sistemas elétricos, mecanicos e hidraulicos ou outra combinagdo destes. O 20-SIM foi
desenvolvido no Control Laboratory University of Twente como sucessor do famoso
programa TUTSIM. Sustenta completamente o modelo grafico, permitindo que se projetem e
analisem sistemas dindmicos de uma maneira intuitiva e amigavel. Possibilita uma
modelagem através de diagramas de icones, Grafos de Ligagdo, diagrama de blocos e
equacdes plenamente observaveis com uma estrutura de modelo hierarquica ilimitada. Tem
apoio ativo de desenho Top-Down e permite utilizar as bibliotecas dos modelos de
componentes. E possivel trabalhar com vetores, matrizes, ligagdes multidimensionais e
sinais, parametros de otimizacao, lineariza¢do, animagao grafica e foolboxes de animagao 3D.
Exporta os dados e modelos para o programa MATLAB/SIMULINK. Uma das vantagens
deste software € ndo necessitar de um programa externo para executa-lo. O prego da versao
3.2 com fins académicos ¢ de US$400 para a standard e de US$800 para a professional,
em ambos casos para um usuario. O prego para cinco usuarios ¢ de US$1000 para a versdo
standard e de US$2000 para a professional. Uma versdo demo encontra-se disponivel em:
http://www.rt.el.utwente.nl, esta versdo tem a restricdo de ndo poder salvar o modelo.

SYMBOLS2000: System Modeling by Bondgraph Language and Simulation. E um
software para modelagem e simulagcdo de sistemas de multienergia, desenvolvido no Indian
Institute of Technology, Kharagpur. Utiliza uma modelagem hibrida hierarquica orientada a
objeto. Consiste de trés modulos: Bondpad, Simulator ¢ Controls. Permite ao usuario criar
modelos usando Grafos de Ligagdo, diagrama de blocos ¢ modelo de equacdo. Estdo
disponiveis um grande nimero de submodelos avangados chamados cépsulas para aplicagao
em diferentes dominios da engenharia. Automaticamente deriva as equacdes de sistemas
reduzidos. A causalidade diferencial e lagos algébricos sdo resolvidos usando a sua poténcia
de solugdo simbdlica. Ele gera um codigo de linguagem C de alto nivel e permite embutir
qualquer codigo externo. O programa tem um modulo de controle bem desenvolvido, que
automaticamente transforma os moédulos espago-estado apartir dos Grafos de Ligacdo ou
modelo de diagrama de blocos e  converte-os para fungdes de transferéncia analdgicas ou
digitais. Este software tem uma notavel interface com o usudrio. Suas capacidades de
solugdes numéricas e simbdlicas sdo muito avangadas, possui também muitas facilidades de
pos-processamento além do resultado simulado. Requer uma versdao 5 ou superior da
Microsoftware Developer Studio pré-instalado. A compilagdao direta em C++ permite uma
facil integracdo de codigo externo se o usudrio tem uma certa experiéncia. O preco para a



versdao completa com fins académicos ¢ de US$2530, também estd disponivel uma versao
reduzida de 50 ou 100 estados por US$ 1350. Uma versdo demo para 9 estados encontra-se
no endereco: http://www.symbols2000.

CAMP-G: Computer Aided Modeling Program, ¢ um Software que permite aos
engenheiros e pesquisadores projetar sistemas dindmicos e mecatrdnicos usando como
entrada modelos fisicos descritos pelo método dos grafos de ligacdo. Pode trabalhar com
sistemas de controle, térmicos, hidraulicos, elétricos, mecéanicos, etc. O CAMP-G é uma
ferramenta de geracdo de modelo que possui interface com linguagens tais como:
MATLAB/SIMULINK, ACSL e outros para realizar as simulagdes. Tem uma boa interface
com o usudrio, nao suporta modelos orientados a objeto. O pré-processador depende de um
software externo para realizar o pos-processamento. O prego da versdao académica 4.9 com
interface MATLAB/SIMULINK ¢ de US$1500 para um usuario e de US$3500 para dez
usudrios. Nao encontra-se disponivel uma versdo demo na pagina Web. Informacao sobre o
programa pode ser encontrada no endereco: http://www.bondgraph.com.

POWERDYNAMO: E um software que permite a modelagem de sistemas fisicos
dinamicos com grafos de ligagdo, admite também combinagdes com diagrama de blocos
denominadas diagramas mistos. O software PowerDynaMo®, é uma aplicagdo que executa no
ambiente Windows e fornece ao usudrio uma interface totalmente grafica para a edigao dos
diagramas e seu armazenamento em arquivos. Possui ferramentas de andlise causal e a
possibilidade de conversao totalmente automatizada dos grafos de ligacdo a diagramas de
bloco do SIMULINK. O programa contém bibliotecas com os elementos mais comuns dos
Grafos de Ligagdo, diagrama de blocos e mistos. E um programa de facil utilizagdo e com
um ambiente amigavel. Foi desenvolvido pelo Prof. Ernesto Kofman do Departamento de
Electronica, Facultad de Ciéncias Exactas, Ingenieria y Agrimensura, Universidad Nacional
de Rosdrio, Argentina. E um software que encontra-se  disponivel no enderego:
http://www.eie.fceia.unr.edu.ar/~lsd/powerdynamo.html

AMESim: Advanced Modeling Environment for Simulations, utiliza Grafos de Liga¢do na
modelagem dindmica de sistemas de varios dominios energéticos. E utilizado na modelagem e
simulacdo em poténcia fluida (gases ou liquidos), mecanica, termofluidos e sistemas de
controle. Possui bibliotecas abertas que possibilitam personalizagdo, ampliando a extensa
biblioteca disponivel para a modelagem e simulacdo dindmica unidimensional de sistemas
mecanicos e de fluidos. Possui interface com os programas MATLAB e MATRIXx. Nao
encontra-se uma versao demo na pagina Web. Informagao sobre o software encontra-se em:
http://www.amesim.com

Existem também outros sofiwares usados para a modelagem de sistemas dindmicos que
utilizam a técnica dos Grafos de Ligagdo: BONDLAB, CAMBAS, DYMOLA, ENPORT,
HYBRISIM, MS1, PASION, etc. Em alguns enderecos da pagina Web destes programas foi
possivel obter uma informagao parcial e em outros foi impossivel.



5. SIMULACAO DE UM SISTEMA HIDRAULICO

O golpe de ariete ¢ um fendmeno transitorio de variacdo de pressao e de vazao que ocorre
ao longo de um conduto for¢ado, ocasionado pela acdo de algum 6rgao de controle do sistema
hidraulico. O conhecimento deste fenomeno transitorio ¢ fundamental para o dimensiona-
mento técnico e economicamente adequado dos sistemas hidraulicos.

Esta aplicagio foi proposta por Streeter® no seu conhecido livro "Fluids Transients” como
exemplo 3.1, onde considera-se um sistema simples composto de um reservatorio de nivel
constante, conduto uniforme e uma vélvula na extremidade de jusante conforme mostrado na
Figura 2. Apresenta-se a simulacdo do transitorio do sistema hidraulico modelado com a
técnica dos Grafos de Ligacdo combinada com o diagrama de blocos. Utilizou-se o programa
20-SIM versdao demo disponivel na pagina Web anteriormente mencionada. Foi escolhido
pela sua facilidade de uso, interface amigavel com o usuario e a disponibilidade de utilizacao
de elementos modulados. Também implementou-se o método das caracteristicas usando o
programa MATLAB como o objetivo de comparagao.
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Figura 2: Exemplo proposto por Streeter

A valvula considerada segue a lei geral da queda de pressao proporcional ao quadrado da
vazdo® dada pela equacao 2:

p
P= 2
2C3(x)A% (x) 010 @)

Onde: p ¢ a densidade da 4gua, C (x) e A(x) o coeficiente de descarga e a area da valvula
respectivamente, ¢ x a coordenada de posicdo da mesma. A lei de manobra da valvula do
exemplo ¢ dada pela equacao 3:

o Ca(x)A(x) :(]_t)E'" 3)
Cy(0)A(0) t

Onde: ¢ ¢ o tempo, . ¢ o tempo de fechamento e £, um coeficiente caracteristico da
valvula.
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Os dados fornecidos para a modelagem do conduto forcado (inertdncia, capacitincia, e
resisténcia fluida), da valvula e determinacdo de condi¢des iniciais sdo os seguintes:
L=600m, D=05m, f,=0,018,a=1200m/s, Hx =150 m, g=9,806 m/s’, t.=2,1s,
E,=15,Cy(0)4(0) = 0,009.

Com os programas atuais a modelagem da tubulacdo s6 e possivel com parametros
concentrados, ou seja representando varios circuitos em serie "T" ou "n", ndo sendo isto
uma restricdo importante porque estes transitorios sdo lentos em geral. A representagdo do
sistema hidraulico com o programa 20-SIM se mostra na Figura 3. No lado esquerdo da
Figura se observa a fonte de pressdo Se. A seguir o conduto for¢ado esta representado por
trés inertancias I, trés resisténcias moduladas MR e duas capacitincias C concentradas que
correspondem a uma discretizagdo em dois trechos através de dois circuitos series
equivalentes em "T"; também poderia ter-se optado por uma representacdo em "w". A
resisténcia e a inertancia nos extremos correspondem a 1/4 e as centrais a 1/2 dos valores
totais, e a cada capacitancia 1/2 do valor total. As resisténcias estdo moduladas com a vazao
para levar em conta uma queda de pressdo proporcional ao quadrado da vazdo em forma
similar a representada pela equacao 2 para a valvula. No extremo direito do conduto forgado
observa-se a valvula que também esta representada por uma resisténcia modulada MR, neste
caso pela vazdo e a equacdo 3 modelada com diagrama de blocos.
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Figura 3: Representacdo do sistema hidraulico usando Grafos de Ligacao com o 20 - SIM

5.1 Resultado da Simulac¢ao

Na Figura 4 mostram-se os resultados da simulagdo para a sobrepressdo ou carga na
valvula e a vazdo no inicio do conduto obtidos com Grafos de Ligagdo e na Figura 5 as
mesmas variaveis calculadas com o método das caracteristicas. A Figura 5 coincide
exatamente com os resultados dados por Streeter, onde usou-se um tempo de simulagdo de
4.3 segundos. Embora a simulagdo realizou-se com as pressdes em [Pa], sendo mais
apropriada nos Grafos de Ligacdo para que o produto do esfor¢o pelo fluxo dé diretamente a
poténcia, os resultados mostraram-se em [m] por ser mais intuitivos e respeitar as unidades da
referéncia original. Observa-se uma grande semelhanga, tanto entre a oscilagao de pressao na
valvula como na vazao no conduto. O maximo da carga com o método das caracteristicas ¢



de 285 m e ocorre aos 1,1 segundos e com os Grafos de Ligacdo também ¢ 285 m e ocorre
aos 1,2 segundos. As diferencas sao minimas desde o ponto de vista pratico.
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Figura 4: Resultado da simulagdo com Grafos de Ligagao
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Figura 5: Resultado da simulagdo com o método das caracteristicas
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Se a simulagdo continua até 20 segundos, conforme mostra a Figura 6 e Figura 7,
observa-se também uma grande semelhanga entre os resultados obtidos pelos dois métodos,
tanto o amortecimento como a freqiiéncia de oscilagdao sdo muito parecidos.
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Figura 6: Sobrepressdo na valvula com Grafos de Ligagao
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Figura 7: Sobrepressdo na valvula com o método das caracteristicas

11



6. CONCLUSAO

A técnica dos Grafos de Ligagdo constitui um enfoque unificado e estruturado da
modelagem de sistemas dindmicos de diferentes dominios da fisica. E especialmente apta
para modelar os elementos de um sistema onde ha fluxo de poténcia (esforco e fluxo), e
permite combinar diretamente com diagrama de blocos e outras técnicas no caso onde ha
somente inter-relacao de sinais .

A evolugdo dos programas computacionais baseados nesta técnica permite atualmente
em forma interativa editar, parametrizar, assinalar a causalidade automaticamente e simular
um sistema diretamente da representagdo grafica. Uma andlise preliminar dos programas
existentes permitem sugerir que para uso académico, levando em conta a sua facilidade de
uso, pregos relativamente baixos o nulos e a disponibilidade.de versdes demo na Web, os trés
programas provavelmente mais recomendaveis sao: 20-SIM, Symbols2000 e PowerDynaMo.

A metodologia se mostra como uma alternativa muito atrativa para simular o fendmeno
de golpe de ariete em tubulacdes forcadas. A simulagdo de um caso classico da bibliografia
usando um demo do programa 20-sim e representado a tubulagdo com somente dois circuitos
"T" mostrou uma grande semelhanca com os resultados obtidos pelo método das
caracteristicas, havendo muita coincidéncia entre os valores maximos da sobrepressdo na
valvula, o instante de tempo em que ocorre e na forma geral das oscilagdes no transitério. O
programa permitiu modelar facilmente a ndo linearidade da resisténcia da tubulacdo e a nao
linearidade e variacao no tempo da resisténcia da valvula.
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