RESUMO

O presente trabalho pretende contribuir para a anellda eficiéncia dos sistemas de transporte e
distribuico de agua, possivel de conseguir atrdagecuperacdo de energia potencial que, em certas

situacdes, existe em excesso em condutas graviticas

Sendo uma questao ja abordada em diversos esagdpsupancas de energia a que podera conduzir,
justificam a analise de todas as oportunidadessspacial no nosso Pais, cuja dependéncia energética

do exterior € bem conhecida.

Todavia, a implementacdo de solu¢cdes que recorremstalacdo de turbinas em condutas de
abastecimento de agua, causam naturalmente alqaeenado as respectivas entidades gestoras, uma

vez que pode pbr em causa a integridade das cenglugéan consequéncia, o abastecimento de agua.

Neste contexto, o estudo de modelos de controlecéffgos para os referidos equipamentos podera
ser um contributo para a implementacdo mais alargls solu¢cdes de melhoria da eficiéncia de
sistemas de abstecimento de agua, através dag&iale geradores hidroeléctricos, que terdo adupl

funcéo de controlo de caudal e producéo de energia.

O estudo e simulagcédo dos modelos de controlo amtidste trabalho permite concluir que € possivel
garantir a seguranga das condutas e produzir @nelgitrica com turbinas nelas instaladas. Intaress
assim aprofundar este tipo de estudos de formanaegair modelos de controlo que, com as

premissas indicadas, possibilitem a optimizagdprdducéo de energia.

Palavras chave— conduta de abastecimento de agua, eficiéncié&ita, modelacdo de sistemas,

controlador.
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Capitulo 1 Introducao

1.1 Consideragbes Gerais

Os sistemas de captacdo, transporte e distribileddgua sdo compostos por bombas, condutas,
reservatorios e diversos equipamentos de comandmngrolo, sendo em geral importantes
consumidores de energia. Esta é consumida prinoguaé pelos equipamentos de bombagem e pelas

instalagbes de tratamento.

A agua é captada a partir de origens superficiaisubterraneas, sendo elevada por meio de grupos
electrobomba para reservatérios a cotas mais eleya@ndo seguidamente tratada e enviada para

consumo.

Conforme a extensdo e complexidade dos sistemas/ocss de consumo podem ficar
consideravelmente afastados dos locais de captagadp necessario estabelecer condutas para o

transporte da 4gua.

A orografia do terreno onde tais sistemas se debsm pode implicar que o transporte da agua se
faca através de elevacdo, mediante bombagem, owsemamento gravitico. No primeiro caso
verifica-se consumo de energia; no segundo, a ieneegessaria ao escoamento é a energia potencial

armazenada na agua do reservatdrio de origem.

O aumento da poluicdo da agua nas origens tradisiosbriga a custos de tratamento cada vez
maiores, incluindo-se nestes uma importante padmlkenergia. Por outro lado, as entidades gestoras
dos sistemas de abastecimento de agua tém a mleackesdie procurar novas fontes de abastecimento,
menos poluidas, mas mais distantes dos locais mgucmwm. Condutas de transporte mais extensas

representam maiores custos de investimento e tardbémploracao.

Sendo a dgua um bem indispensavel a vida e edseasimais diversas actividades produtivas, a sua

gestao reveste-se de uma responsabilidade soaigidaimportancia.

A gestdo dos sistemas de abastecimento de agudvesneomo se referiu, aspectos relativos ao
consumo de energia associado ao tratamento e aedacagua. A questdo energética assume uma
importancia crescente, ndo s6 pelo impacto do datnergia no valor do produto final, mas também
pela questdo ambiental que Ihe esta associada.e@ta, grande parte da energia eléctrica que se
consome em Portugal é produzida com recurso a quaéntombustives fésseis que, como se sabe, €
responsavel por grande parte da producdo de gamasefeito de estufa e outros poluentes

atmosféricos.

Uma das grandes preocupacdes na gestédo dos recoinsosidos pelos sistemas de abastecimento de

agua é a melhoria da eficiéncia energética dospeeessos de producao e transporte. Investe-se em
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sistemas de monitorizagdo de consumos e em acedesanutencdo preventiva como forma de evitar
a degradacdo do rendimento dos equipamentos dealgemb Mais recentemente, as entidades
gestoras tomam atitudes mais pré-activas no sedtédmelhorar a eficiéncia energética através da
producdo de energia eléctrica obtida pela recufierda energia dissipada em algumas etapas dos

seus processos produtivos.

Uma das areas que tém sido objecto de andlise céteasporte de agua em condutas em que o
escoamento se faz de forma gravitica. O estudoatbm¢o energético associado a estas instalacoes,
pretende identificar locais onde se verifica diaggp de energia e avaliar a viabilidade técnica e

econdmica do seu aproveitamento.

Na exploracdo dos sistemas de aducao graviticaesseio regular o caudal por forma a adapta-lo as
necessidades do consumo. Nos sistemas de maionsfim® escoamento é, em geral, permanente,
ajustando-se o valor do caudal ao longo do dia emgdfo do consumo verificado, para o que é

necessario introduzir uma perda de carga localiadaés de uma valvula especial.

Uma perda de carga num sistema de transporte deréagresenta uma dissipacao de energia. Sendo
um recurso necessario para efectuar a regulac@audtal a abastecer, a preocupacdo de melhorar a

eficiéncia do sistema, sugere a oportunidade devejpar essa energia.

1.2 Descri¢éo do caso de estudo: o trogo intermédio @olutor de Castelo de Bode.

O sistema de captacdo e transporte de Castelo de Bp actualmente, a principal fonte de
abastecimento de agua utilizada pela EPAL. Foigneado em 1987 e ampliado em 1996 e 2007. E

constituido pelas seguintes infraestruturas:
a) Torre de Captacéo

Localizada na albufeira de Castelo de Bode, adBitéveis de captacdo, as cotas 88,50, 95,40 e

104,50m. Dimensionada para captar caudais até Uraanie metros cubicos por dia.
b) Tunel de Ligagéo a Estagéo Elevatéria

Com diametro de 3000 mm eesta dimensionado parspwear até um milhdo de metros cubicos/dia.
c) Estacao Elevatoria

Equipada com 7 grupos electrobomba de velocidadéved, de capacidade nominal unitaria de 125

000 m3/dia. Permitem elevar 625 000 m3/dia paratagio de Tratamento de Agua da Asseiceira.
d) Estacdo de Tratamento de Agua da Asseiceira

Onde tem lugar o processo de tratamento que tramsfa agua captada na albufeira em agua potavel.

Foi inicialmente equipada para tratar 500 000 ma3/tkndo sido ampliada em 2007, ficando com
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capacidade para tratar 625 000 m3/dia. A dguadaagaaduzida pelo Adutor de Castelo do Bode e

pelo Subsistema Regional do Médio Tejo.
e) Adutor do Castelo de Bode

E constituido por 3 trocos, designados por inigigrmédio e final. O trogo inicial tem uma ext@ns
aproximada de 8,7 km, é constituido maioritariamer tubagem de betdo pré-esforcado com alma
de chapa de aco e didametro interior de 1800 m@ansporta a &gua proveniente da Estacdo Elevatoria

até a Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) da Assic

Desde a ETA até a camara de manobras de Varzézhdasinés (Azambuja), numa extensao de 67,8
km, desenvolve-se o troco intermédio, interrompiknsivelmenet a meio do percurso pelo
reservatdrio de Alcanhdes. Ambos o0s subtrocos eastituidos por tubagem de betdo com alma de

chapa de aco, e didmetro interior de 1800 mm.

O troco final, entre a Varzea das Chaminés e ac&stilevatoria de Vila Franca de Xira, tem cerca
de 12 km de comprimento, sendo formado por trooos diametros de 1500 mm, 1800 mm e 2500

mm, construidos em betdo com alma de chapa de aco.

1.3 Caracterizacéo hidraulica e operacional do Trogo Itermédio

A conduta em analise compreende dois tro¢os:

a) Entre o Reservatdrio Inicial, na ETA de Asseice@iacota de 114,3 m, e o Reservatério
Intermédio, em Alcanhdes, a cota de 73,8 m, corangpcimento é de 33000 m. A montante
deste reservatério, esta intercalada na condutavdivala de regulacdo de caudal do tipo

multijactos, modeldonovar.

b) Entre o Reservatério Intermédio e o ReservaténmlfFina Varzea das Chaminés, a cota de
26,8 m. Tem o comprimento de 34800 m. Tal como“tooto, também existe uma valvula de

regulagéo de caudal, a montante do Reservatora. Fin

As perdas de carga provocadas por estas valvdssciadas a regulacdo do caudal, variam entre os

15 e 0s 25 mca.

A exploracdo do sistema de abastecimento de agphkca@ma regulacdo do caudal circulante na

conduta adutora, de acordo com as necessidademsionco, que variam ao longo do ano.

Para a gestdo do sistema de abastecimento reeo&re¥®nitorizacdo das varidveis de exploracao
(caudal, pressdo, nivel de reservatorios) e daaggitu operacional dos equipamentos (bombas,
motores, valvulas), efectuada através de um sistlartalegestdo. As comunicacdes que suportam a

telegestdo utilizam em parte uma rede de comuresa@iopria e em parte a rede publica de
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comunicagdes. Para efectuar a monitorizagdo e @mdondos equipamentos utiliza-se um software

SCADA, operado a partir de um Centro de Comando.

1.4 Objectivo do presente trabalho

Neste trabalho estuda-se em particular o Trogcon#eio, no que respeita ao modo de regulacdo dos
regimes de escoamento e ao balanco energéticoiaisotendo como objectivo a recuperacdo da

energia potencial excedentaria e sua conversamerygia eléctrica.
A energia eléctrica produzida sera injectada naR#éctrica de Servigo Publico, em Média Tenséo.

Com este trabalho pretende-se: efectuar a camatéo da energia disponivel no escoamento,
identificar os tipos de turbinas e geradores ad#mpia recuperagdo dessa energia e, mediante analise
dos modelos de controlo aplicaveis em geracao dliéctvica, identificar os que melhor se adequam a

esta aplicacdo concreta.

O modelo de controlo a implementar devera permitiraximizacdo da energia produzida, associada a

garantia de seguranca da conduta adutora.

Para a implementacéo do sistema de controlo uikza Matlab/Simulink.

1.5Breve referéncia ao equipamento de regulacédo de adal existente

O troco intermédio do Adutor de Castelo de Bode oéhnposto por 2 sub-trocos, cada um

correspondendo a cerca de metade do percurso.

A carga hidraulica disponivel, em cada sub-trogoresponde a diferenca de cotas do nivel da agua
nos reservatérios de cada extremidade. Esta cadgaulica representa a energia total disponived par

manter o escoamento na conduta.

Na exploracdo do adutor é necessério regular cat&nathsportado por forma a ajustar o seu valor as
necessidades do consumo. Uma vez que 0 escoangeptocessa de modo gravitico, a reducgédo do
caudal efectua-se por introducdo de uma perda i@ ¢acalizada. Esta perda de carga ajustavel é

concretizada mediante uma valvula especial dontiplijactos Monovar).
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Fig. 1-1 - Esquema do troco intermédio do AdutoCdstelo de Bode

z

A valvula multijactos é constituida por uma placeafem ferro fundido especial, com um certo
namero de furos, colocada perpendicularmente amesnto, sobre a qual desliza uma segunda placa
com igual nimero de furos e com o mesmo didmetecagplaca fixa. Quando os furos da placa movel
e da placa fixa estdo coincidentes, a perda deacargninima. Fazendo deslizar a placa mével
provoca-se a obturacdo progressiva dos furos da ffiea, inserindo assim uma perda de carga e

provocando a reducdo do caudal.

Na Fig. 1-2 mostra-se esquematicamente o funciomane uma valvula deste tipo e na Fig. 1-3 a

curva de variagao do caudal em funcdo do grau el¢usl.

A perda de cargayH, provocada pela valvula multijactos [32] é dadmgxpressao seguinte

AH = kV—2 (1-1)
29
Em que
AH — perda de carga produzida pela véalvula [m]
k - factor de perda de carga

V — velocidade calculada com base na secc¢éo con@spt@ ao caudal nominal [m/s]

g — aceleracéo da gravidade [m/s?]
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Fig. 1-3 - Caudal em fun¢éo do grau de abertura

A regulacdo destas valvulas é efectuada por meimndactuador eléctrico, sendo 0 seu movimento
telecomandado através do Sistema de Telegestdo, peesentes os valores do caudal pretendido e da

perda de carga associada.

1.6 Analise das variaveis de exploracao do adutor

O programa de telegestao permite recolher dadegmleracdo do adutor, designadamente caudal e
pressdo. Um dos pontos de monitorizacdo da préssdliza-se junto as valvulas de perda de carga,

utilizadas para regular o caudal. A analise dosrealde presséo e caudal permite efectuar uma
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avaliacéo preliminar da energia dissipada nasidefervalvulas e que servira de base para o

dimensionamento das turbinas a instalar.

Na Fig. 1-4 mostram-se as curvas de evolugdo diatawda pressédo numa das valvulas de perda de

carga existentes.

Curva de Duragédo de Caudais - V08
25.000 40
T35
20.000 -
+ 30
i 25
= 15.000 _
£ - 20 £
‘6 =
10.000 - 115
+ 10
5.000 -
-5
0 T T T T T T T 0
0 50 100 150 200 250 300 350
t[dias] - Ano de 2008 ——Caudal ——Queda Util

Fig. 1-4 - Caudal e perda de carga na valvula Whitorizacéo de 1 ano.

Com base nos valores das variaveis referidas fedriar-se uma avaliacao previsional da poténcia
que podera ser extraida do escoamento atravéstdagéo de um grupo de turbina e gerador (Fig.
1-5).

Poténcia - V08

1.100 M
1.000 -
900 -
800 -
700 H
600 +
500 +
400
300 4
200 -
100 A
0 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

. ——Poténcia Parametrizada
t[dias] - Ano de 2008 Potencia Real

P [kw]

Fig. 1-5 - Avaliacdo da poténcia cedida pelo es@rdm
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A poténcia cedida pelo escoamento é calculadaepel@ssao:
P = JQH (1-2)
Em que:
P — poténcia cedida pela 4gua em escoamento ndavél regulacéo [W]
Y - peso volumico da agua [N/m3]
Q — caudal através da véalvula [m?/s]
H — queda de pressao provocada pela valvula [m]

g — aceleracao da gravidade [m/s?]

O caudal no adutor € de escoamento permanenter&méo tenha valor constante, existindo uma

perda de carga permanente introduzida pela vategiaadora.

Havendo alteracdo dos valores do caudal e da qitldeonsoante os regimes de exploracdo do
Adutor, interessa que o0 rendimento da turbina vaeico com estes regimes, com vista a

maximizagao da energia produzida.
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Capitulo 2 Revisao bibliografica

Neste capitulo indicam-se as obras utilizadas cafevéncia no o presente trabalho e apresentam-se
os principais resultados da pesquisa efectuadal@di&c@cées que abordam a temética tratada. Esta

pesquisa incidiu sobre os seguintes temas:
Modelag¢édo dos componentes do sistema hidroeléctrico
Controladores para turbinas hidraulicas.

A analise incidiu sobre a modela¢do da condutaattag da turbina hidraulica, do gerador e sua
ligacdo a rede eléctrica, do regulador da turbiregeipamentos de proteccdo contra transitorios

hidraulicos.

Sado também objecto de analise aplicacdes de sisteihaeléctricos de mini-geracdo, em particular

integradas em sistemas de abastecimento de agua.

2.1 Turbina e conduta for¢cada

A conduta for¢cada e sua proteccdo contra transitdai alvo de especial atencdo pois, no caso de
estudo, a referida conduta constitui o principaltadde um importante sistema de abastecimento de

agua.

Considera-se a modelacéo da conduta forcada segsndodelos rigido e elastico, este considerando

o efeito do golpe de ariete .

Wylie and Streeter (1978) apresentam a deducaeqles;des que conduzem a modelacdo da conduta
forcada segundo o modelo da coluna de agua rilijid@ar e ndo-linear, bem como o modelo elastico

considerando o efeito do golpe de ariete.

Chaudhry (1979) efectua uma analise detalhadar@esitidrios provocados pela operagéo das turbinas
e descreve os sistemas de protec¢do aplicaveisotbecghio da conduta forcada, nomeadamente,

chaminé de equilibrio, reservatério de ar compraniclvula de by-pass e valvula de sobrepressao.

O Working Group on Prime Movers and Energy Supplydils for System Dynamic Performance
Studies (Institute of Electric and Electronic Eregrs) publicou em 1992 um importante Relatério
sintetizando a modelag&o da conduta for¢ada erbim& bem como dos controladores aplicaveis. Sao
propostos modelos da conduta forgcada segundo olonddelo, linear e ndo-linear, e elastico com
efeito do golpe de ariete. Sdo também analisadanamelos de sistemas de proteccao hidraulica
mediante chaminé de equilibrio e valvula de by-pieste Relatério sdo também propostos modelos

do sistema hidroeléctrico completo.
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Na obra de Kundur (1994) é apresentado o estuddhdeb dos modelos da conduta forgcada e da
turbina segundo os modelos rigido linear e naafine elastico considerando o efeito do golpe de
ariete. S&o estudados os modelos dos controladesesgurbinas, do gerador e sua ligagéo a rede

eléctrica.

A obra de Almeida e Martins (1999) analisa as &stag de controlo de caudal utilizadas em sistemas
adutores de agua, como o que é objecto do presastede estudo, apresentando metodologias de
controlo tendentes a minimizar os efeitos do galpeariete que podem resultar de manobras das
referidas estruturas de controlo. E também apradenim programa de simulacdo de transitorios

resultantes da manobra de valvulas em adutores.

Barbieri e Santos (1998) efectuam a modelacdo dduta forcada através da analogia entre as
equacdes que descrevem a dindmica da conduta doecalh chaminé de equlibrio e os esquemas
eléctricos dos componentes equivalentes de uma tieftransmiss&o. E apresentada um caso préatico

onde é testada a aplicacdo do método e efectumda\alidacao.

Esta metodologia é também utilizada por Nicoletlef2007) para a modelacéo e simulacéo de varios
sistemas hidroeléctricos. Estes investigadoresngdekeeram um software especifico para simulacao,

baseado na referida analogia de modelos hidraeledéctrico.

Fang e Chen (2008) desenvolveram modelos em MAtRaimulink para a representacédo da conduta
forcada, da chaminé de equilibrio e da turbina, wemo do controlador PID, e efectuaram a
simulacdo com dados de casos reais. E também afm@sea optimizacdo dos parametros do

controlador PID.

Choo, Muttaqi e Negnevitski apresentam o estudsisiemas com conduta for¢cada longa, utilizando o
modelo elastico tendo em conta o efeito do golparikte, e a modelacdo da turbina através das

caracteristicas do diagrama de rendimentos. Eaditi um controlador PID.

2.2 Geracao de energia e sua injeccao na rede de dibtricdo

O sistema de geracdo em estudo, tendo como forgdarma de energia renovavel, caracteriza-se por

algumas especificidades que foram objecto de anddiste trabalho, recorrendo a diversas obras.

A obra de Sucena Paiyd] , sendo essencialmente um tratado sobre redesedgia eléctrica, que
analisa em detalhe o estudo das linhas de traesgerénergia em diversas vertentes, aborda também
o estudo de outros elementos que integram os sistdmenergia eléctrica, designadamente geradores
e transformadores, bem como os métodos de optifiozaa exploracdo das redes. E também
apresentada a organizacdo do Sistema Eléctricooihacionde é feita referéncia a integracdo dos

sistemas de producéo descentralizada.
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Jenkins et dl11] caracterizam a evolucao dos sistemas de geragfiibuida na Europa e descrevem
metodologias de exploracéo e proteccdo dos gemduagrados na producio distribuida. E também
analisado o impacto dos sistemas de producdohdigtd na qualidade da energia e na fiabilidade das

redes.

Na obra de Simdes e Farf&p], & efectuado o estudo do funcionamento, modelagiploracao do
gerador de indugéo, com referéncia em especiatensas de geracédo distribuida e utilizacdo degonte

de energia renovavel.

2.3 Modelos de controlo

No estudo dos controladores aplicaveis as turbimdsiulicas tém que ter-se em conta as suas
caracteristicas dindmicas especiais, dependentdm@aica da conduta forcada que as alimenta. Os
objectivos do controlo sdo, como no caso de ouBistemas, assegurar a estabilidade de
funcionamento e minimizar o esfor¢co da actuacaoadrolador, de forma a optimizar o seu custo de

utilizacao.

Existe vasta bibliografia publicada sobre o tentmrdando o estudo dos controladores segundo a

teoria classica e a teoria moderna do controlo.

Chaudhry, na obra ja citada, define diversos paréasieée regulacdo do controlador de um sistema

hidroeléctrico e aplica o critério de Routh-Hurwgtra definir os limites de estabilidade.

O Relatério 1207 do IEEE, Guide for the Applicatifrirurbine Governing Systems for Hydroelectric

Generating Units, apresenta um resumo dos sistéenegntrolo utilizados e diversas regras, baseadas
na experimentacdo e nos trabalhos de diversoseaytpara a sua implementacdo. Definem-se os
testes de performance para diversas caracterigizascontroladores e sdo indicados modos de

simulag&o para demonstrar a sensitividade dos jeardsdo regulador.

O. Kuljaca, B. Strah and Zoran Vukic efectuam aesi@ do controlador para um grupo turbina-
gerador descrito pelo modelo linearizado. Considera gerador ligado a uma rede infinita e,
recorrendo aos coeficientes da turbina, obtidoartir e testes, é estabelecido o modelo lineavizad
E descrito o modelo de um controlador P, calculaelo método da colocagéo de pdlos, obtidos pela

resolucdo da equacao diofantina do denominadarrdz6 de transferéncia inicialmente estabelecida.

Kishor et al. (2004) apresentam uma metodologiaptenizacdo de reguladores quadréaticos (LQG/
LQR) aplicados no controlo e simulacéo de uma marlei respectiva conduta forgada, a qual € descrita

pelo modelo rigido. A simulacéo é efectuada em alatl

Tendo em conta a dificuldade inerente a caradeaide fase ndo minima da turbina, Yangetrl.,

(2010), propéem um modelo de controlo recorrendona mudanca de coordenadas, utilizando o
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método de realimentac&o por linearizagdo exacta.apéesentados os resultados de uma simulagéo
com o gerador ligado a uma rede infinita, assim aamnefectuada a comparagdo do controlo

recorrendo a um modelo PID.

P. Pennacchgt al., (2011), apresentam o modelo numérico que desareammportamento dindmico

de uma turbina Francis instalada numa central &iéetrica, detalhando os diversos equipamentos e
os modelos correspondentes, em particular a déscdg conduta forcada pelo modelo elastico. Por
fim, sdo apresentados os resultados de testesndmriamento e efectuada a comparacdo com o0s

modelos anteriormente desenvolvidos.

z

Um modelo de controlo com o objectivo de maximiaaenergia produzida € proposto por A.
Borghetti, et al., (2008), através da utilizacdoude gerador de velocidade varidvel associado a um
conversor electrénico de poténcia comandado pasistema de busca do ponto de maxima eficiéncia
(Maximum Efficiency Point Tracking). Com este sistepretende-se maximizar a energia produzida a
partir de cursos de agua e fazer face a sazonalidadcaudal, funcionando quer em situagcfes de
caudal maximo resultante do degelo ou elevada pitecéio, quer de caudal minimo definido pela

entidade reguladora.
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Capitulo 3 Fundamentos e definicdes

Neste capitulo apresenta-se uma breve descricafursiionamento dos varios tipos de turbinas
hidraulicas, com especial incidéncia no funcionamelas turbinas de reacgéo, por ser as que melhor

se adequam a aplicagdo ao caso de estudo, quecéoatp presente trabalho.

3.1 Variaveis associadas ao escoamento dos fluidos

O esquema da Fig. 3-1 representa de forma singaidicum sistema de transporte de agua por
escoamento gravitico, no qual esta instalada umlaintu com gerador eléctrico. Nele estédo

representadas algumas caracteristicas fundamentisporta definir.

Linha de energia

]
|
|
|
F

]
Hi
H

LECENDA

- Reservatdrio inidial
- nduta forcada
- Bvoluta

Roda

- Pés do distribuidor

- Difusor

- Reservatério de restituicio
Gerador

ONOUTAWN P

Nvel de referénda

Fig. 3-1 — Esquema geral da instalacdo de umararbi

Dado o nivel de referéncia, em geral a cota dol mhéglio da 4gua do mar, definem-se zm e zj,

respectivamente as alturas geométricas de mordatggusante, em relacéo a turbina.

A linha de energia representa o teorema de Beiraplitado a liquidos reais:

2
Pz ¥ = oons.

y o2 (3-1)
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em gque cada uma das parcelas representa, sucessigamenergia de pressao, a energia potencial e a

energia cinética por unidade de peso do liquidujse
Y - peso volumico
g — aceleracao da gravidade.

Entende-se pogueda bruta a diferenca de cotas entre os niveis dos reseinatde montante e de

jusante

=2, Z (3-2)

Devido as perdas energéticas associadas ao es¢oamearga aplicada a turbina tem o valor
H,=2z,-2, -AH (3-3)

Hu designa-se por queda util, sedd a perda de carga nos circuitos hidraulicos.

A poténcia Pm de uma turbina hidraulica é a potédisponivel no veio da roda. Designando por He
e Hs a carga, respectivamente, a entrada e adaitabina e pon o rendimento da transformacao

vem, tendo em conta a expresséo (1-2):

Pm Pm
n= = (3-4)
yQ(H e - H S) yQH u
Que se pode escrever na forma
P, =nQH, (3-5)

3.2 Principais tipos de turbinas hidraulicas

As turbinas podem ser consideradas motores hidodutjue convertem a energia contida na agua em

energia mecénica, a qual é utilizada para accigmadores que produzem energia eléctrica. [1]

A turbina hidraulica é uma maquina rotativa quet@ada pelo impulso ou pela reac¢do de um fluxo
de agua que incide no rotor, designado por rodeaddedo com o principio de conversao da energia

hidraulica em mecanica indicado, as turbinas dlaasi-se em:

Turbinas de accdo ou de impulsdo, nas quais aéddamada por um ndcleo em cuja periferia se
dispdem radialmente pas, nas quais incide a aguemiente de um ou mais injectores. A presséo da

agua é convertida em energia cinética antes dgiragimoda.

Turbinas de reaccéo, cuja roda é formada por urjucttnde pas curvas, que convertem a energia

potencial e a energia de pressado da agua do estame energia mecanica.
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3.2.1Turbinas de acg¢éo

Uma turbina de accéo é formada pela roda, em eujiepa estao dispostas radialmente pas concavas,
e por um ou mais injectores. Os injectores transion a energia de pressdo do escoamento em
energia cinética e produzem jactos adequadameidrtamtos para a roda. O(s) jacto(s) de agua

incidem numa direc¢@o quase tangencial a rodae ssbpdas, produzindo o binario motor.

Cada injector tem nos seu interior um obturaddiod®ea cénica, a agulha, cujo deslocamento provoca

a variacdo da area de saida e portanto do caugdttdo

O movimento do obturador do injector € comandado egulador de velocidade de rotagao do grupo

turbina-gerador.

Como parte dos dispositivos de controlo e proteccada injector esta equipado com um deflector
que, quando accionado, afasta o jacto de aguardacdo de incidéncia na roda, provocando a

anulacéo do binario motor.

=
pensiock | E

effective -[nr.'t]

{a) Nozzle flow regulation (b} Pelton wheel

Fig. 3-2 ~Esquema de uma turbina Pelton

Os tipos de turbinas de accdo mais usuais sao:

* Pelton, em que as pés tém forma semelhante a sastéricas nas quais incide o jacto de

agua na face céncava.

» Cross-flow, nas quais as pas séo constituidasipunas rectilineas de secgéo curva, em cuja
face cdncava incide o jacto de agua; o jacto ateav® rotor perpendicularmente ao eixo,

incidindo 2 vezes nas pas.
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3.2.2Turbinas de reaccéo
As turbinas de reaccao podem subdividir-se em:

e Heélico-centripetas — turbina Francis.

« Axiais — turbinas de hélice (roda de pas fixas)ypl&a (com roda de pas orientaveis), de bolbo

e straflo.
A turbina Francis é formada pelas seguintes partasipais:
a) Roda

E formada por um disco que tem, solidario com @he conjunto de pas curvas, formando canais que
conduzem a agua da periferia para o centro. Noupmgrcao longo das pas produzem-se

transformac@es na velocidade e pressao da aguliane® a producdo de um binario motor.
b) Distribuidor

Formado por um conjunto de pas com perfil de geataveis, dispostas a volta da roda, que tem as

seguintes funcoes:
e Transformar parte da energia de pressédo do esctmpmarenergia cinética;
» Orientar a 4gua para a roda, distribuindo-a uniéonente pela sua periferia;
* Regular o caudal absorvido pela turbina.

As referidas pas, designadas por directrizes, g@oladas em torno de eixos e dispostas em foena d
coroa circular a volta da roda. Consoante o graali®tura das directrizes assim varia o caudal

admitido na turbina

As directrizes sdo accionadas através de tirardgls gnel de regulacdo o qual é comandado pelo

regulador de velocidade da turbina.

c) Evoluta, constituida por uma conduta em forma de espiralseao progressivamente
decrescente, com a funcdo de conduzir a 4gua pdistribuidor. No seu interior instalam-se,
em disposicdo circular, laminas fixas, as pré-tliezs, que tém por funcdo orientar as

trajectorias de passagem para o distribuidor.

d) Difusor, constituido por uma conduta de seccdo rpesjvamente crescente, que tem por
funcdo recuperar parte da energia cinética da @gsaida da roda e conduzi-la para o

reservatorio de restituicao.
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Fig. 3-3 - Constituicao de uma turbina Francis

As turbinas axiais tém uma constituicdo semelhan#s, como o0 nome indica, a direccdo do
escoamento a entrada da roda é paralela ao eigpd®n também de um distribuidor como 6rgéo de

regulacdo e podem apresentar-se segundo 2 variantes
e Aturbina de hélice com regulacao simples.

* A turbina Kaplan ou de regula¢éo dupla que dispdin do distribuidor na admisséo, de

regulacdo através da mudanca da inclinacdo datapésia.

Pelo facto de dispor de dupla regulacéo, a tulkayan permite a adaptacdo a uma gama alargada de

valores de queda e caudal, conservando o valardbmento.
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= Difusor

Fig. 3-4 - Esquema de uma turbina de hélice

3.3 Teoria das turbomaquinas

Nesta seccgdo analisa-se a forma como se da a séowda energia contida no escoamento em energia

mecanica e, em particular, a produ¢éo do binarimnra roda.

A analise que se apresenta refere-se ao funciotamdenuma turbina de reaccdo por ser a que se

adequa a instalagéo que € objecto de estudo.

Considere-se o0 escoamento de agua através de ubim@atue reaccdo. Em cada momento pode

associar-se ao movimento de uma particula no @ntéa roda, 3 vectores velocidade [1]:
¢ Velocidade absoluta, V;
* Velocidade em relacdo a roda (ou velocidade relptiv,
» Velocidade periférica (ou de transporte), C.

estando as 3 velocidades relacionadas pela segujuégao vectorial:

J—

V=W+C (3-6)

Cada particula, no seu movimento no interior da réein associado um tridngulo de vectores, como
se mostra n&ig. 3-5
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Fig. 3-5 - Triangulos de velocidade a entrada &@asda roda de uma turbina centripeta

A direccdo da velocidade absolita é imposta pelas directrizes do distribuidor. O tracdds pas da

roda deve assegurar que o escoamento ao longodaaealé sem choques.

Consideremos a trajectoria de uma particula dddluno interior da roda, a qual estdo associados os

respectivos triangulos de velocidades (Fig. 3-5).
Aplicando o teorema de Euler & entrada e a saidadda podemos escrever
M = pQ(V,r, cosa, —V,r, cosa, ) (3-7)
em que:
M — binario motor
p - massa volumica da agua
Q — caudal absorvido pela turbina
V1 - velocidade absoluta & entrada da roda
V2 - velocidade absoluta a saida da roda
rl — raio da circunferéncia exterior da roda
r2 — raio da circunferéncia interior da roda
al — angulo da direccdo da velocidade absoluta camgente no ponto de incidéncia

a2 — angulo da direccdo da velocidade absoluta camgente no ponto de saida

Sabe-se também que a poténcia de uma maquinavaotatin regime estacionario, é dada pela

expressao

P.=Mw (3-8)

m
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Sendow a velocidade angular.

As turbinas provocam uma queda de pressao na ages@amento, que se traduz pela diferenca de

carga entre as secc¢fes de entrada e de saiddifes#taca de carga designa-se por queda util, H.

A poténcia, P, cedida pelo fluido em escoamentotina é dada pela expresséo

P =)QH (3-9)
Em quey € o peso volumico da agua.
Pm € menor qu®, dado que se verificam perdas no escoamento e@onta turbina.

Assim, o rendimento hidraulicg, de uma turbina é definido pela expresséo

Mo
M =— (3-10)
JOH
Ou, substituindo o valor do binario pela sua exgiteslada na Eq.
ar, cosa, —V.,ar, cosa
n, = pQ(Vl 1 1 2% 2 2) (3-11)
JOQH
Ou ainda
- V,C, cosa, —-V,C, cosa,) (3.12)

gH
Desta analise resultam 2 conclusdes importantes:

e O binério e a poténcia de uma turbina sdo func@smmente das velocidades a entrada e a

saida da roda e independentes do perfil das paS{Eq

« O perfil das pas influi nas caracteristicas do as@mto da agua no interior da roda pelo que

influencia também as perdas de carga, a queda dgtiendimento da turbina.

3.4 Velocidades especificas

Dividindo os valores das velocidades absoluta,tivelae periférica pelo valor da velocidade

torricelliana, u, correspondente a queda util, H:

u=+y2gH (3-13)

resultam as velocidades especificas absolutalativee c, e periférica, w, consideradas em relagéo
entrada e a saida da roda. A expressdo do rendinfedtiaulico, em funcdo das velocidades

especificas € pois:
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n,= 2(v,c, cosa;, - v,c, cosa,) (3-14)

3.5 Semelhanca e numero especifico de rotacdes

As caracteristicas do escoamento através de urbmaudificultam o estabelecimento de modelos
tedricos das mesmas. Por outro lado, sendo normengeandes as dimensfes de uma turbina, € de
grande conveniéncia efectuar o estudo das suasterdsticas em modelos de ensaio, dimensionados

de acordo com as leis da semelhanca.

Na presente seccao referem-se as leis da semelthantarboméaquinas, com aplicagdo em projecto e
investigacdo, e que permitem prever 0 comportan@mtama maquina através da analise dos ensaios

efectuados sobre um modelo a escala reduzida.

Para aplicacdo da teoria da semelhanca € necessara@ificacdo das seguintes condicbes de

semelhanca: geomeétrica, cinematica e dinamica.

Verifica-se a condicdo de semelhanca geométricdedgae as dimensdes de passagem do caudal

obedecam a uma escala geométrica.

A condicdo de semelhanca cinematica implica quéudsnas tenham triangulos de velocidades

semelhantes, a entrada e a saida da roda de cadéaarmaquinas.
Para terem semelhanca dinAmica as turbinas devdar¢as actuantes semelhantes.

Duas turbinas geometricamente semelhantes funci@rancondicdes de semelhanca dinamica e
portanto com o mesmo rendimento, a menos do afeiscala, desde que as velocidades de rotacao,

nen’, as quedas uteis, H e H’, e as poténcias? P obedecam a expressao:

ﬂ,{—PJ (—H,J (3-15)
n P H

A relacao de semelhanca permite definir a velocidade especifica, ns, de uma turbina pela
expressao:

p

ng = nﬁ (3-16)

A velocidade especifica representa a velocidaderadacdo de uma turbina geometricamente
semelhante a um modelo que, funcionando com igualimento, fornece uma poténcia unitéria sob

gueda util unitaria.

As turbinas de impulso, tém velocidades especifizasas. Nas de reaccdo, as do tipo Francis tém

velocidades especificas médias e as de hélicedfidades altas.
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Valores tipicos da velocidade especifica séo inldisam obras de referéncia, permitindo efectuar o
dimensionamento preliminar de uma turbina. Estdsres dependem das unidades utilizadas,

exisstindo as seguintes equivaléncias:
ns[m, CV] = 1,17.9 [m, kW] = n.4,45[ft, HP]
A Fig. 3-6 mostra a forma da roda de turbinas deg& com diversas velocidades especificas.

Na literatura da especialidade encontram-se vésigmessdes para a definicdo da velocidade
especifica, conforme o sistema de unidades utdizAdexpressao (3-16) é a que se utiliza com mais
frequéncia nas obras consultadas. Contudo, a niE@a0193 (1999), define velocidade especifica

pela seguinte expressao:

Noe = ne/g (3-17)

Sendo:

n — velocidade da turbina (r.p.m.)

Q — caudal (m3/s)

E — energia hidraulica especifica (J/kg)

A equivaléncia entre ns gge dada pela expressao seguinte:
ng =99

Sendo gcalculada em unidades do Sl.

=80

v
L4

I D 1
n= 200
| P. |
P R
D,
E 0= 300
D
&
—il
? n=>514

Fig. 3-6 — Exemplos de velocidades especificasitthnias de reaccao [9]
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3.6 Representacdo gréafica das caracteristicas das turias

O rendimento de uma turbina depende de duas cdsticis fundamentais:

e) Os parametros geométricos que descrevem as césticter dimensionais, como o diametro da

roda D1, a abertura das péas do distribuidor, adrgollo das pas da rodb,

f) Os parametros cinéticos que reflectem as condig@e®peracdo da turbina, incluindo a

velocidade n, o caudal Q, a queda H e a eficiéncia

Os parametros referidos expressam-se genericapente
n=1(D,,y,H,n) (3-19
Para as turbinas axiais de pas ajustaveis é necessasiderar também o angulo das pas dadoda

Para simplificar a utilizacdo dos parametros rdéeyi estabelecem-se dois tipos de curvas
caracteristicas: a curva sintética, que relacionia garametros e curva caracteristica linear que

relaciona 3 parametros.

A caracteristica sintética relaciona a queda copoténcia ou a queda com o caudal. Podem ser

classificadas como caracteristica operacional ataiistica combinada.

A caracteristica combinada permite determinar orvéb rendimento da turbina em correspondéncia
com os outros parametros, sendo de grande utiligade analise do comportamento da turbina,

incluindo o funcionamento em regime transitorio.

A caracteristica linear mostra a relagdo entre uar@vel dependente, por exemplo a poténcia, o
caudal ou a abertura das pas do distribuidor, cenoutros parametros da turbina. Constituem-se
assim varios conjuntos de curvas de trabalho, c@miorva de velocidade, a curva de queda util e a

curva de abertura do distribuidor.

As curvas referidas obtém-se a partir de medic@Eduadas em testes de modelos funcionando em

regime estacionario.

A caracteristica combinada € em geral expresseeanmo$ dos designados valores unitarios, caudal

unitario Q1 e velocidade unitaria, definidos pelas expressoes:

Caudal unitéario, Q:

_ Q
Q= Drz—\/l'Tu (3-19)

Velocidade unitaria, 1
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nD, (3-20)

nll:\/H_u

Sendo:

Q —caudal na turbina (m3/s)

Hu — queda util (m)

n — velocidade de rotacao (rpm)

D, —diametro da roda (m).

As figuras seguintes mostram exemplos da caratiterisintética e da caracteristica combinada de

uma turbina Francis [7].

“/: L //?9 va /l
3 A {""/e; o %h
Y% Z %
32
| UAR B/
] W%
yavi 77, ’ |
" L LA/ Umitation line ot
i )24 generator
pE (L . INEEE
! / ) 5% /ine of turbine
“ Iyira4
[/
ISR AL
i |
LAY | L
7500 2000 2300 3000 3500 4000 p (kW)

Fig. 3-7 — Caracteristica sintética de uma turbirancis.
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Fig. 3-8 — Caracteristica combinada de uma turBmacis
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Capitulo 4 Estudo do Adutor Como Conduta Forcada e sua
Modelacao

Neste capitulo estuda-se o Adutor como condutaaflarcpara alimentagdo de uma turbina, e
estabelece-se 0 seu modelo matematico, de forneasabpitar a subsequente modelagéo do sistema

total.

Serao referidos alguns conceitos relativos ao eseon@ de fluidos em regime transitério, destinados

a justifcar o desenvolvimento dos modelos matemsficetendidos.

Para a preparagdo do presente capitulo foram espeate consultadas as obras de Wylie and
Streetef[5] e Chaudhry6]

4.1 Conceitos de dinamica dos fluidos

4.1.1Tipos de escoamento

Os escoamentos variaveis sob pressao caracterezgels modificacdo da velocidade média e da
pressao, ao longo do tempo em qualquer secg¢ao rdtuteo Podem ser provocados por diversas
causas, tais como manobras de valvulas ou variatgesgimes de funcionamento de turbinas ou de

bombas.

Os escoamentos varidveis que asseguram a passagem tegime permanente para outro regime

permanente designam-se por transitorios.

No estudo dos escoamentos variaveis sob presgaortandistinguir se a compressibilidade do liquido

e a deformabilidade das paredes da conduta infla@n@u ndo 0s processos em jogo.

Para efectuar o dimensionamento estrutural de umduta forcada, interessa determinar os valores

das pressdes extremas atingiveis e os niveis edpdrem oscilacdo nas chaminés de equilibrio.

Também as leis de movimento dos érgaos de regutiggiturbinas, sejam valvulas ou distribuidores,
carecem de andlise e simulacdo, com vista a gacartias pressfes de segurancga da conduta forcada

néo sdo atingidas, nos casos de rapida actuacsesdaesmos 0rgaos.

Daqui resulta a importancia dedicada ao estudo ttessitérios hidraulicos em centrais
hidroeléctricas, pela necessidade de se dimenstaoaomicamente um sistema de aducao que resista
as sobrepressdes originadas pelo impulso da afpe salispositivo que regula o caudal da turbina.

Este fenébmeno é conhecido como golpe de ariete.
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4.2 Teoria do golpe de ariete

Os primeiros trabalhos conducentes a determinagdo sdbrepressdes em condutas de aducdo,
resultantes de manobras de obturadores, devemMihaud. Mais tarde, Frizell e Joukowsky

deduziram a equacédo fundamental do golpe de agistgrermite calcular a sobrepresaéb

al\V,
g

AH =+

(4-1)

AV, é a variacdo de velocidade do fluido provocadauporelemento de controlo (p.ex. obturador de
uma valvula, distribuidor de uma turbina) e a waida € a velocidade de propagacdo da onda de

pressdo na conduta, ou celeridade.

Se esta onda se propaga na direccéo do escoamamsaera-se a celeridade positiva, caso contrério,

considera-se como negativa.

O valor da celeridade depende do fluido, do mdteiaaconduta e do modo de fixagdo da mesma.

Quanto maior a rigidez da conduta, maior o valocelaridade.

4.2.1A formacédo da onda de presséo

Consideremos uma conduta onde se escoa agua, &me rpgrmanente, com velocidade Vo. A
conduta a abastecida por um reservatério e terminaa valvula. O nivel do reservatério esta a cota

Ho acima do eixo da valvula.

Em seguida analisa-se o modo de formagdo da selegim, devido a uma manobra de fecho

instantaneo da valvula.

Fase 1:0<tsL

a

Déa-se o fecho da vélvula provocando a anulacdochrde caudal de 4gua que circula com a

velocidade V.
A 4gua é comprimida contra as paredes da condetéeqde a expandir-se.

Estabelece-se uma onda de presséo que progrigmtidosdo reservatdrio com celeridade a.
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L \ Valvula

Fig. 4-1 — Estabelecimento de uma onda de pressao

Fase 2:£<ts£

a a

A onda de pressao atinge o reservatorio, reflegtgede iniciando o percurso no sentido da valvula,
mas a massa de agua continua a mover-se paranatése. Reduz-se a pressao sobre a conduta, que

volta a ter as dimensoes iniciais.

_L. Piezométrica

Y
u
AH

Ho

Reservaforio

V=-Vo -t I v T BA

| L Valvula

Fig. 4-2- Reflexdo da onda de pressao no reseiwator

Fase3:£<ts£

a a

A onda de pressao atinge a valvula, reflectindesendo a massa de 4gua ainda a deslocar-se para o
reservatorio. Surge uma pressao negativa que teodetrair a conduta.
L. Piezométrica

/

/

Ho

Researvatorio

Va-Vo -f—— El ‘—' E:E

L \ Valvula

Fig. 4-3 — Reflexao da onda de pressao na valvula

|
i
X
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Fase4:£<ts£

a a

A onda de pressao chegou ao reservatorio pelaz2® xeflecte-se, progredindo no sentido da valvula,

arrastando a massa de agua e fazendo a condwaasmtlimensdes iniciais.

L. Piezométrica
L Piezométrica

Reservatario

| L /\ Valvula

Fig. 4-4 — 22 reflexdo da onda de presséo no raseiv

A onda de presséo, provocada pelo fecho da valpubgaga-se através do fluido contido na conduta,

repetindo-se os fendbmenos descritos com o periodo

T="2 (4-2)

O tempo que decorre entre 0 inicio da propagagiis, @ fecho da valvula, a reflexdo no reservatério

e o retorno até a valvula, designa-se por tempeftixao elastica.

Te=— (4-3)

A Fig. 4-5 mostra a sequéncia das variacfes deaafiiezométrica descritas, assumindo que o
escoamento se processa numa conduta sem atrital &enduta existisse, as oscilacdes de pressdo
prolongar-se-iam indefinidamente. Numa conduta asalariacdes da piezométrica sdo amortecidas,

como se mostra na Fig. 4-6.

f_ (Reser voir level!

Pressure head
AH

I
7
o
S — ,
6 aL 8L 2L Time
a a aq

Fig. 4-5 — Variacédo da presséo na valvula, corntoadle escoamento nulo.
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Fig. 4-6 — Variacao da pressédo na valvula, conaithy o atrito de escoamento

4.3 Equacdes fundamentais do escoamento em regime petiado

A andlise da variacdo de pressao e do caudal nonauta de transporte de um liquido, é baseada nos
principios fisicos da quantidade de movimento eatsservacdo da massa. Nos casos correntes dos
escoamentos em pressao, sdo validas as seguimbéssiis [2]:

A velocidade de propagacao das ondas elasticasgi(laale) € muito maior do que a velocidade média
do escoamento;

As variagOes das alturas cinéticas sdo desprezéveis linhas de energia e piezométrica sdo
praticamente coincidentes ao longo da conduta.

Nestas condi¢cGes 0 escoamento pode ser descltsgmglinte sistema de equacdes:

Equacéo da continuidade

2
OH  ,a’ov _ (4-4)
ot g ox
Equacéo da dinamica
a_V+ga_H+£:0 (4_5)
ot ox D

H — altura piezométrica

V — velocidade da agua

D — didmetro da conduta

g — aceleracao da gravidade

a — celeridade das ondas de pressao

x — distancia medida sobre o eixo da conduta
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T — tensdo tangencial média na parede da conduta
p - massa volumica da agua.

O modelo matematico traduzido pelas equacdes €4(4)5) designa-se por modelo elastico, sendo a

base dos modelos utilizados na andlise de sistéenakbastecimento de agua.

Admite-se que, durante o regime variavel e para detarminada velocidade de escoamento, a
resisténcia hidraulica é idéntica a verificada magime uniforme e permanente, correspondente a

mesma velocidade instantanea. Assim, as tensdgantzinis sao obtidas pela expressao:

=2 AvV| (4-6)

Sendo:

f - o factor de resisténcia ou de Darcy-Weisbaefintlo pela expresséo seguinte [1] :

JD

f=_
Vi /29

(4-7)

Em qué representa a perda de carga unitdNig & velocidade em regime permanente.

Substituindo a expresséo (4-6) em (4-5), resulta:

v g0 VM

0 (4-8)
ot 1004 2D

As equac0fes anteriores podem ser escritas em falocéaudal:

2
a_H + a_a_Q =0 (4-9)
ot  gA ox
Q + gAa_H + LQ|Q| =0 (4-10)

ot ox 2DA

Uma descricdo detalhada do modo de obtencdo degtegdes, a partir da analise de um volume

elementar em escoamento numa conduta, é apresenta@dbhaudhry [6].

As equacdes (4-7) e (4-8) formam um sistema degdgsahiperbodlicas as derivadas parciais de 12
ordem, nas quais existem 2 variaveis independexted, e 2 variaveis dependentes, Q e H. Outras
grandezas, A e D, sdo caracteristicas da condutepéndentes do tempo mas podem ser funcdes de
X. A celeridade, a, depende das caracteristicasisioma, verificando-se reducdo do seu valor por
reducdo da pressao, desde que se mantenha actarssda de vapor. O atrito de escoamento, f, varia
com o numero de Reynolds. Contudo o seu valor éiderado constante neste contexto porgue o

efeito da variacdo do seu valor durante um transigdesprezavel.[6]
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Em instalacdes hidroeléctricas o valor da celegdsitba-se entre 850 e 1200 m/s dependendo do
material e da espessura da conduta e também do deofimacdo da mesma. O factor de Darcy-

Weisbach para condutas de centrais hidroeléctsitze-se entre 0,010 e 0,020.

Considerando o caracter oscilatorio do fenomengalpe de ariete, o sistema de equacdes referido
pode ser resolvido recorrendo a teoria das vibeage@eteoria das linhas de transmisséo eléctrata. E
método de resolucdo é aplicavel em caso de transitdssociados a movimentos oscilatorios do

fluido, os quais podem ocorrer em centrais hidmeé&s com condutas forcadas longas.

4.3.1Representacdo do escoamento perturbado através deotia das linhas de transmisséo
O escoamento perturbado em que o movimento doofligicha caracter oscilatério pode representar-
se recorrendo a teoria das linhas de transmissiidera-se, nesta analise, que os valores daépress

e do caudal oscilam harmonicamente em relacacaegamedios.

As equacles da continuidade e da quantidade demmapto, que representam os transitorios numa

conduta, cuja deducao se apresenta em [5] séo:

H, +giAQt e fg =0 (4-11)
g
Q, +g—f\ H,=0 (4-12)

Os valores instantaneos da presséo e do caudam@&sentados por valores médios aos quais acresce

uma componente oscilatéria, respectivamente h! e q’
H=H+h (4-13)
Q=Q+q (4-14)
De forma a substituir estas equacgfes em (4-1118)4estabelecem-se também as seguintes relacoes:
H,=H, +h, Q =Q, +a;
Ho=H +h Q=Q +q (4-15)
E ainda os valores da queda e do caudal em regi@e@nario:
Q. =Q =H,=0 (4-16)

O valor médio da queda no caso do escoamento éutoukxpressa-se por
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=- 4-17
* 2gDA" ( )
e por
H, =->2Q (4-18)
gAD
no caso do escoamento laminar.
Fazendo as adequadas substituices em (4-11)2,(den:
h’ +iq' +Rq' =0 (4-19)
X gA it
¢, + L =0 (4-20)
a

A grandeza R designa-se por resisténcia linearipadainidade de comprimento e tem as seguintes

expressdes, respectivamente, em escoamento lagngmarescoamento turbulento:

3
= 4-21
gAD? (4-21)
—~ n-1
r=NQ (4-22)
2gAD"

Considerem-se também a inertancia, B, e a capaiitdd, do fluido em escoamento, definidas por:

S oo
gA a

(4-23)

Finalmente, as equacdes linerizadas do fluido eweesento podem escrever-se:
h +Bqg +Rq' =0 (4-24)
g, +Ch =0 (4-25

Tomando as derivadas parciais destas equacdestenemuo-as primeiro para eliminar h’ e depois

g, obtém-se:

Oy = BCa, + RCo

(4-26)
h., = BCh, + RCh/

Na segunda das equacdes (4-24) assume-se que JT€X(em que X € uma funcdo somente de x e T

é funcao apenas de t. ApoOs substituicdo e rearnzemno:
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2 2
1d le BCdI+RCd—T =v? (4-27)
X dx? T dt dt

Nesta expressam é uma constante, cujo valor complexo é indepepddsmtx e de t. A solugdo da 12

das equacdes (4-26) €
X =Ae*+Ae" (4-28)

Em que Al e A2 sdo constantes de integracdo. Aagéo harmonica € assumida como a solucdo

particular da 22 das equacodes (4-26), T em termas d
T = Age® (4-29)
Em que s representa a frequéncia complexa:
s=o0+|w (4-30)
Substituindo (4-27) em (4-26), obtém-se:
v®> =Cs(Bs+R) (4-31)
A solucao particular para o valor oscilatorio degséio é dado pela expressao:
h'=e%(C,e” +C,e™) (4-32)
Na qual as constantes de integracdo foram comksn&ddostituindo esta equacédo nas expressoes (4-
24) e (4-25) e integrando, obtém-se o valor de Q'
q = —%eﬂ (CleM - Cze“’t) (4-33)
A constantey, que é funcéo de s, designa-se por constanteogagacao. Outra importante funcéo é a
impedancia caracteristica, Zc, definida para uimddunuma determinada conduta pela expresséao:

z =2 (4-34)

¢ S

De notar que Zc ® dependem das propriedades fisicas do fluido, decteristicas da conduta e

também da frequéncia complexa, s.

As equacles (4-32) e (4-33) podem ser escritasrnaaf

h'(x,t) = H(x)e* (4-35)

q'(xt) = Q(x)e* (4-36)
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O movimento oscilatério do fluido em qualquer padéoconduta € representado pela parte real destas

equacoes.

A comparacéo das equagoes (4-32) e (4-33) com)(4-85-36), mostra que os valores complexos de
H(x) e Q(x) séo:

H(x)=C,e” +C,e™” (4-37)

1 _
Q(X)=-—-(Ce"-Ce™) (4-38)
ZC
Atribuindo os indices m e j, respectivamente a imaiet e a jusante, as variaveis Q e H, as constantes

de integracdo podem ser definidas em termos dosegatle Q e H no inicio da conduta, em x=0:

¢, ==(H,-Z2.Q,)
2 (4-39)

1
CZ =E(Hm +Zch)

Por substituicdo destas expressdes nas equacB&3 €4(4-36) e introduzindo fungdes hiperbdlicas,
os valores complexos da queda, H, e do caudalmfurecdo da distancia a origem da conduta, X,

ficam:

H(x) = H,, coshux-Q,Z_sinhux (4-40)

Q(x) = —%sinhux +Q,, coshux (4-41)

C

As equacdes anteriores sdo designadas por funedesndferéncia da queda e do caudal. No extremo

de jusante da conduta, tem-se x=L, pelo que a®$ésge transferéncia sdo:

H, =H, coshuL -Q,Z, sinhuL (4-42)

H. .
Q = —Z—msmhuL +Q,, coshuL (4-43)
C
A impedancia hidraulica Z(x) num fluido em escoatoetiefine-se como a razao entre os valores

complexos da queda e do caudal num ponto partidolarstema:

Z(x) = H(x) (4-44)

Q(x)
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4.4 Modelo matematico da conduta for¢cada

4.4.1Conduta forcada modelada como linha de transmissé&o
Desprezando o atrito de escoamento, a condutadfmrpade ser representada por uma linha de

transmissao uniforme, de 2 portos.

Assume particular interesse a funcao de transfex@macfinal da conduta forgada, isto €, na entdada

turbina.

Pelo facto de se considerar nulo o atrito de esentnresulta que a resisténcia linearizada, R també

€ nula, pelo que a constante de propagagdem neste caso a expressao:

U= 1s (4-45)
a
Ou
T
v=-=2s 4-46
L (4-46)

Em queT, = L/a é o tempo de propagacdo da onda de pressio naadoitada.

Por outro lado, considerando que o nivel do res@igade montante se mantém constante, Hm(s)=0,

as expressoes (4-40) e (4-41) simplificam-se para:

H, =-Q,Z.sinhT.s (4-47)
Q; =Q,coshl,s (4-48)

Dividindo estas expressdes membro a membro, obéém-s
H
— =-Z_tanhT_s (4-49)
Q C e

Esta expressao representa, no dominio da frequémtiplexa, a dindmica do golpe de ariete devido a

uma perturbacédo do escoamento na conduta for¢ada.

E recomendada a aplicacido deste modelo da conohgiadé quando o comprimento da mesma é
consideravel [4], [16]. Na referéncia [10], recomi@sse a utilizacdo deste modelo quando o tempo de

percurso da onda, Te, é da ordem dos 25% do tempectia hidraulica, Tw.

4.4.2Modelo rigido da conduta forcada

Para o desenvolvimento deste modelo, consideraese gscoamento ocorre sem atrito e que a agua é

incompressivel, através de uma conduta forcadaccoomprimento L e secgdo A. Assume-se ainda
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gue o pés do distribuidor da turbina estdo inicglta posicionadas mantendo um escoamento em

regime estacionario com caudaj €queda bl

Considere-se que o distribuidor da turbina é sujaeitum movimento instantdneo fechando uma
pequena quantidade. Desta acgdo resulta, uma tagée do caudal, reduzindo a energia cinética
do escoamento e produzindo um aumento da gdta) nivel no reservatdrio de montante mantém-

se constante e independente da dindmica do escttamen

Considerando o volume total da agua contida nautanircada como o volume de controlo, pelo

principio da conservacdo da quantidade de movimandoma de todas as forcas que actuam sobre o
referido volume de controlo deve ser igual a tagaratiacdo da quantidade de movimento. Como as
forcas de atrito ndo sdo consideradas, as Unicgasfgue actuam sobre o volume de controlo séo as

forcas de presséo na entrada e na saida da conduta.

Dado que se considera o escoamento como o deslotade uma coluna rigida de agua, a variacao
da quantidade de movimento obtém-se pelo produtnadaa de agua pela derivada da velocidade em

ordem ao tempo. Assim e equacgdo da quantidade denerto é:
POAH, — poA(H, +AH) = pLA—="" (Q/ A (4-50)

Usando valores normalizados e considerando pequeasacdes em relacdo ao ponto de

funcionamento inicial, a equacéo anterior fica:

AgHO dt (4-51)

Definindo a grandeza Tw, designada por tempo deiméidraulica

TW:LA% (4-52)
g 0

em que:
L — comprimento da conduta

A — seccao da conduta

Qo — Caudal em regime estacionario

Ho — altura piezométrica em regime estacionario.

g — aceleracéo da gravidade.

a equacao (4-50) assume a forma:
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T,— =-h (4-53)

Uma conduta forcada com um tempo de inércia hihi@uwlevado tem uma resposta lenta face aos

movimentos do distribuidor da turbina.

O modelo descrito é geralmente utilizado em estdaosstabilidade, nos casos de condutas forcadas

pouco extensas em que seja admissivel despreefeitus do golpe de ariete [16].

4.5 Problemas devido ao golpe de ariete e métodos deraiacdo em centrais

hidroeléctricas

O fendbmeno do golpe de ariete ndo é somente prigldiinstalacdo devido as sobrepressdes a que a
conduta fica sujeita em resultado do fecho brugcarda vélvula ou do distribuidor de uma turbina.
As oscilacdes de massa subsequentes podem ammgeiceom o tempo, dando origem a uma
condicdo de ressonancia. A estabilidade do sistdmaegulacdo de velocidade é fortemente
influenciada pelas flutuacdes de pressdo na congutecipalmente nas instalacbes com condutas

longas cujo tempo de inércia hidraulica é relatieata elevado.
Os métodos mais usados para atenuagdo da sobé&epnessonduta for¢cada sdo:

* Instalacdo de uma chaminé de equilibrio ou de w@rvatorio hidropneumatico entre o tunel

de aducéo e a descida da conduta forcada paraiaatur

e Instalacdo de uma valvula de alivio ou valvula dérepressdo que, na ocorréncia da
sobrepresséao, abre libertando agua para a juséataad® o estabelecimento de uma onda de

presséo no interior da conduta forgada.

A inércia do conjunto rotorico contribui para aadizacao da velocidade, amortecendo os desvios de
velocidade provocados pelos desajustamentos enpaémcia eléctrica e a poténcia mecanica da
turbina. Do conjunto das 2 maquinas, é o geraderagntribui com maior momento de inércia. Se

necessario pode aumentar-se 0 momento de inércianjlanto instalando um volante de inércia.

4.5.1Proteccado por chaminé de equilibrio

Uma chaminé de equilibrio é constituida por umrkegério que comunica com a conduta for¢cada
pela parte inferior, com a parte superior aberta paatmosfera e tendo uma altura superior a linha
hidrostatica. A figura seguinte mostra o esquemauma instalacdo hidroeléctrica que dispde de

proteccdo por chaminé de equilibrio.
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Fig. 4-7 — Esquema de um aproveitamento hidroétéctom chaminé de equilibrio.

Na chaminé de equilibrio simples existe uma ligagiiecta, sem restricdo, a conduta forcada. Em

caso de variacao de caudal produz-se uma oscitlcaivel da agua na chaminé.

A equacdo da dinamica resulta da aplicando a 2fel®lewton ao movimento do liquido. A variagédo

do momento é igual a resultante das forcas actiaidtequacdo da dindmica de uma chaminé simples

D

Em que:

Q — caudal na chaminé

g — aceleracao da gravidade
A — area transversal da chaminé
H — altura piezométrica

Z — nivel na chaminé

f — factor de atrito

(4-54)

Na juncéo da galeria sob pressdo com a chaminguilébeio e com a conduta forcada, verifica-se:

Qgp = ch + Qturb

(4-55)

Em que @Q, é o caudal total na galeria sob pressdee@ caudal na chaminé de equilibrio g @

caudal que flui na conduta forgada para a turbina.

O caudal que flui na chaminé de equilibrio é

. az
ch - A%e dt

(4-56)
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Assim, a equagao (4-53) fica:

dz _ 1 B ]
a - E( gp Qtur ) (4 57)

O periodo e a amplitude de oscilagdo da supemdiwidgua da chaminé de equilibrio, considerando

nulo o atrito de escoamento, sdo dados pelas edaes

— ke (4-58)

L
Z=Q, /— (4-59)
0AA,

A chaminé de equilibrio simples pode ser descrita pma equacdo diferencial ordinaria.
Normalizando a eq. (4-55) obtém-se

H
= M@ (4-60)
Q, dt
O tempo de enchimentogJé definido por:
H
T, - Aty (4-61)
Q,

A funcao de transferéncia entre caudal e quedandamie da chaminé de equilibrio € a seguinte

his_ 1
q(s) T ST

ce

(4-62)

4.5.2Proteccédo por valvula reguladora de presséo

Este método de protecgdo é conseguido ligando @ivalla em derivagdo a entrada da turbina, a
montante do distribuidor com o qual o seu funcios@im é sincronizado. Nos casos de aceitagdo ou
rejeicdo da carga permite-se 0 escoamento da dguss desta valvula em by-pass a turbina, de
modo a evitar a formagdo de uma onda de pressddadavmanobra brusca do distribuidor. Esta
valvula é accionada por um servomotor sendo os denge fecho e de abertura ajustados

individualmente.
E o seguinte o funcionamento da valvula reguladerpressao:

Quando o gerador € sujeito a rapidas mudancasrda,ca valvula é manobrada em sincronismo

aproximado com o distribuidor da turbina de form@aanter o caudal constante na conduta forcada.
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Em caso de rejeicdo da carga, a VRP é aberta amangsnpo que é fechado o distribuidor da

turbina, mantendo-se o caudal constante atraveRea

As Fig. 4-8 e Fig. 4-9 mostram o esquema de primalp uma VRP e a curva que descreve o seu

funcionamento em caso de rejei¢ao de carga.

Vaive
Cantroifer

k)

Fr:ﬂt.l'mﬂ‘z—'

Fig. 4-8 — Principio de funcionamento de uma va\welguladora de pressao [6]

80
\d——ﬁrbim /(Prassura regulating
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o 4 / 2 3 4 5 6 7 8
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Fig. 4-9 — Funcionamento sincronizado do distribuidia turbina e da valvula reguladora de pressasiteiacao

de rejeicdo total da carga [6]
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Capitulo 5 Modelacao da turbina

Um sistema de geragdo hidroeléctrica caracteriza@e um funcionamento dependente das
solicitacdes da rede eléctrica, de natureza iraeg#or outro lado, a turbina e a conduta forcada
constituem um sistema néo linear, o que dificulteontrolo da estabilidade de funcionamento. O
estabelecimento dos modelos mateméaticos dos comigsndo sistema de geragdo torna-se assim

essencial para o estudo da sua estabilidade.

Neste capitulo definem-se os modelos matematicasstktma hidraulico, constituindo uma etapa para
a modelacdo completa do sistema de controlo doassmo no Adutor e recuperacdo da energia

associada.

5.1 Modelos de sistemas hidroeléctricos

Foi ja descrita no paragrafo (3.1) a composigcaachdte um sistema hidroeléctrico. Um sistema de
geracao hidroeléctrica € constituido por diversdssistemas em que se incluem: uma estrutura de
fornecimento de dgua a montante (reservatorio alatwr artificial, curso de agua), conduta forcada,
turbina, regulador, gerador, equipamento de prétebgdraulica, equipamento de proteccéo e ligacédo

a rede eléctrica, estrutura de recuperacéo datéacdhiaada.
Os modelos que descrevem o subsistema hidraudgfidem classificar-se segundo:

« Tratamento das equacbes que descrevem a dindmicasammento: ndo lineares e

linearizados.
» Descri¢do dos transitorios: modelo rigido e moeddstico.

» Sistema de protecgéo contra transitorios: sem slisym de protec¢do, chaminé de equilibrio,

valvula de regulacéo de pressao/ caudal, reseivat®rar comprimido.

5.1.1Modelo nao linear simples

O modelo simplificado de uma turbina hidraulicayalmente utilizado em estudos de estabilidade,

considera a turbina acoplada a um gerador estatedigado a rede eléctrica.

Neste modelo assume-se que a agua € incompresstagiduta forcada € rigida, a poténcia da turbina
€ proporcional ao produto da queda util pelo caedglue o caudal € proporcional a abertura do
distribuidor e a raiz quadrada da queda util [XB].escoamento através da turbina € modelado
considerando o distribuidor como uma valvula, a@plio-se a equacdo do escoamento através de um

orificio, [1], [5].
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O caudal da &gua através da turbina, Q, pode assinepresentado pela expressao:

Q=C,Y /2gH (5-1)
Em que
Y — abertura das pas do distribuidor
H —queda dtil, correspondente a diferencga de pressiiee a entrada e a saida da turbina
Cp — coeficiente de descarga

A variacdo de Y ou de H originam alteracdes daocidtmle da dgua na conduta forcada. Para
pequenas variagcdes em torno de um ponto de funmema, a equacdo anterior pode ser linearizada,
mediante o desenvolvimento em série de Taylor @rdeando os termos de ordem superior a

primeira:

_0Q Q ]
AQ == AH +- =AY (5-2)

Para o desenvolvimento dos modelos pretendidosnéen@Ente expressar as variaveis em valores
normalizados, tomando como base o ponto de fungientb considerado, a que correspondem o0s
valores Q, Hq e Y, respectivamente para o caudal, a queda util lmeetusia do distribuidor. Deste

modo, os valores normalizados correspondem asrgeguxpressoes:

q= Q_Qo
Qo
h=H~-Ho (5-3)
HO
Y-Y
y=——"
YO

Ap0s o célculo das derivadas parciais e aplicardiores normalizados das variaveis [5], a expressao

(5-2) assume a forma
q=%h+y (5-4)

Substituindo o valor dén obtido desta expressdo, na equacdo (4-51), do lmaitaplificado da

conduta forcada, vem

wt=g-y (55)

Agrupando termos e aplicando transformadas de teplem:
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=

a (5-6)
y

—

w

1+—*+s
2

Esta equacdo representa a funcdo de transferémogacecaudal e a abertura do distribuidor de uma

turbina ideal, considerando as variaveis repredastpelos seus valores normalizados, em p.u.

Importa ainda obter a funcéo de transferéncia enpeténcia da turbina e a abertura do distribuidor

respectivo.

A poténcia mecéanica ao veio da turbiRe, pode expressar-se por:
P, =k,HQ (5-7)

Linerizando para pequenos deslocamentos em tornandgponto de funcionamento e dividindo

membro a membro pdP,, =k, H Q,,vem:

Pn=h+q (5-8)
Combinando esta equacao com (5-4) obtém-se:

P, =3q-2y (5-9)

A partir desta expressao e de (4-51), por aplicdedivansformadas de Laplace, obtém-se a fungéo de
transferéncia entre a poténcia e a abertura dabdistor, de uma turbina ideal:
p, _1-sT,

(5-10)
Y 1+slw
2

O modelo néo linear da turbina é baseado nesta;&guaconsiderando as perdas devidas ao caudal

da turbina em vazio,,ge a perda devida ao atrito, funcdo da abertudisiobuidor e da variacédo de

Aw
Kp Hé)
+ —
Yy _ 1 q +
<
— — > A
%%% %Y T s ‘

h + P m

velocidade.

qv

< |

Fig. 5-1 Modelo néo linear simplificado
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De acordo com este modelo, a poténcia mecéanicardigg ao veio da turbina é:

P, = Ah(d-q,)-KoYa@ (5-11

O parametro At designa-se por ganho da turbindiredse por:

P
Af = h (5-12)

s,h,(a,-a,)

Em que:

P, — poténcia nominal da turbina
S, — poténcia nominal do gerador
h, — queda nominal

0, — caudal nominal

gy — caudal em vazio

5.1.2Condig¢6es particulares do funcionamento da turbindnidraulica

Ao efeito sobre o escoamento provocado pela manddrdistribuidor, esta associado um atraso
devido a inércia da agua. Assim, a abertura daildligior provoca inicialmente uma reducdo da

poténcia da turbina, seguindo-se entdo o0 aumenteedma.

Por inspeccédo da funcéo de transferéncia da tuhidnaulica de reaccéo (Eg. 5-6) verifica-se que te

um zero no semiplano complexo direito, pelo quenéistema de fase ndo minima.

Para a analisar a resposta de poténcia da tudgitiaa-se um degrau unitario sobre a abertura do

distribuidor (y). Por aplicacdo dos teoremas dowvalicial e do valor final, obtém-se:

PO)=limst 1 TuS - (5-13)
s-e s1+1Ts
P(eo) = lim WS —q (5-14)
s=01+3T,s

Por aplicacdo da transformada inversa de Laplaigmbe a resposta no tempo:
1)
t)=]{1-3 '™ |y (5-15)

Conclui-se que:
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A aplicacdo de um degrau unitario ao distribuidartutbina, origina a reducdo da poténcia mecéanica
para o valor de -2 p.u., a partir do qual cresg@eancialmente até ao valor previsivel de 1 p.ig. (F

5-2). Este comportamento deve-se ao efeito daitndecagua na conduta forgada.

Aplicacdo de um degrau ao distribuidor

5 15

'-A
[N

o
o
o

(]

|
\

Pm (pu)

o B
\\

_LIHH [N
Y(pu)

[HEY
N
—
1
N

o
U
N
o

[¢8)
'
w

t(s)
P (pu) = =Y (pu)

Fig. 5-2 — Resposta da turbina a um degrau nawbett distribuidor

5.1.3Modelo nao linear, rigido, sem dispositivo de proteao hidraulica

Este modelo difere do anterior por se tomarem ensideracdo as perdas de carga na conduta

forcada, devidas ao atrito de escoamento e prap@is ao quadrado do valor do caudal (Fig. 5-3).

[16].
Aw
Kp —bé

» A,

qv
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Fig. 5-3 — Modelo néo linear, rigido, sem dispwsitile protecgdo

Este modelo aplica-se quando se pretenda maior gige no modelo anterior, em que a perda de
carga devida ao atrito de escoamento ndo devasprexada e em que seja pequeno o risco de danos
por choque hidraulico. Geralmente utiliza-se emagibes de condutas forcadas de comprimento

pequeno/ médio.

5.1.4 Modelo néo linear, rigido, com dispositivo de pracc¢édo hidraulica

A proteccdo da conduta forcada contra fendmenaogotfe de ariete que podem resultar da subita
saida de servico do gerador, pode ser conseguda&ados tipos de dispositivos, conforme se referiu
em 4.5. Um destes dispositivos, a chaminé de bqoil{surge tank), esta incluida no diagrama de

blocos, apresentado na Fig. 5-4.

A conduta a montante da chaminé de equilibrio taiaa-se pelo tempo de inércia hidraulita, e

factor de atritof;.

A atenuacdo dos transitorios na conduta € tamb8uoeirtiada pelos factores de atrito dos trogos da

conduta a montante e a jusante da chaminé delegyiliespectivamente € f.

Fig. 5-4 — Modelo néo linear, rigido, com tuneladkicdo e chaminé de equilibrio.
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5.1.5Modelo ndo linear, eléstico, sem dispositivo de preccdo hidraulica

Neste modelo considera-se a elasticidade da agleaneaterial que constitui a conduta forcada e o
efeito da onda de pressédo resultante de fenbmengwelde de ariete que podem ocorrer devido a

manobras do distribuidor.
Este efeito € mais pronunciado no caso de conéluigedas longas.

Para o estabelecimento do modelo elastico utiizass representacdo da conduta forcada
correspondente a equacéo (4-48), admitindo quevel nb reservatorio de montante se mantém

invariavel durante a ocorréncia de transitoriopmssao devidos a golpe de ariete.

Combinando as equagfes (5-9), (5-10) e (4-48) obtéra equacdo que representa o modelo nédo
linear, elastico da turbina:

P~ 1-Z,tanK(T,s)

y 1+;zo tanHT,s)

(5-16)

A figura seguinte representa este modelo, congideraambém as perdas devidas ao atrito de

escoamento na conduta for¢cada e ao atrito visqogmizional & abertura do distribuidor.

Fig. 5-5 — Modelo elastico incluindo o efeito ddmode ariete.

5.1.6Modelo nao linear, elastico, com dispositivo de ptec¢éo hidraulica

Neste caso existe um tunel de aducdo, represepteldomodelo rigido, em que se consideram as

perdas por atrito de escoamento.

A transicdo do tunel de adugdo para a conduta dargaefectuada numa chaminé de equilibrio,
destinada a dissipar a energia associada a fenénuen@olpe de ariete que ocorram na conduta

forcada.
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Dinamica da conduta
de montante (tinel)

Dinamica da chaminé de
equilibrio

Dinamica da conduta
forcada

Fig. 5-6 — Modelo elastico com chaminé de equibibri

5.1.7Modelo ndo linear, rigido, com chaminé de equiliba e valvula limitadora de presséo

As valvulas limitadoras de pressdo bem como asladgias de pressdo, sdo utilizadas como

dispositivos de proteccédo, especialmente em iggtagacom condutas forcadas longas.

Na referéncia [23] € apresentado um modelo dertarBrancis com valvula de by-pass, actuada pelo
sistema de controlo de acordo com o valor da ppess&kima permitida na instalagdo. Em caso de
ocorréncia de sobrepressdo o actuador da valvudg-gass promove a abertura controlada libertando

caudal para jusante, de forma a impedir a subigaaessdo para montante da turbina.
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sTwos

.
Upper Water tunnel Surge chamber Dynamic of penstock Francis turbine with
water level bypass

Fig. 5-7 — Modelo rigido com vélvula de bypass.

Neste modelo, identificam-se as seguintes grandezas
¢r — Caudal na turbina

0o — Caudal na valvula de bypass

how — Cota do reservatoério de montante

huw — Cota do reservatorio de jusante

yr - Abertura do distribuidor

yp — Abertura da valvula de bypass

Rps — Factor de atrito de escoamento na galeria sEds@o
Rpr — Factor de atrito de escoamento na conduta farcad
Twps — Tempo de inércia hidraulica da galleria sobg#ies
Tws— Tempo de inércia hidraulica da chaminé de dayioli
Twor — Tempo de inércia hidraulica da conduta forcada
kg — Resisténcia de escoamento da restricdo da caéatmiaquilibrio
T. — Constante de tempo da valvula de bypass

Phyar — Poténcia da turbina
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5.1.8Modelo rigido linearizado, sem dispositivo de protegdo hidraulica

Neste modelo, representado pela Fig. 5-8, assuraerse nulo o atrito de escoamento na conduta
forcada [16].

y +
|
n |
N
D
2
S
zQ
<

Vgl

Fig. 5-8 — Modelo linearizado da turbina com coadorcada representada pelo modelo rigido

Deste diagrama conclui-se que a variacdo da petéaciurbina pode ser expressa por:

ap, = ALTTSBY o, (5-17)
L+T,9)

Em que:
Yo— abertura do distribuidor no ponto de operacaa)(p.

g0 — caudal no ponto de operacdo em regime eséamdp.u.)

1 =(%-a)
TW
— yOTW
T 20w
22

Estando os valores expressos em posgy

Desprezando o factor de amortecimento, D, a ed.7J5¢ semelhante a funcdo de transferéncia

representada pelo modelo rigido simplificado

Ap, _1-YoTuS
Ay 1+y0-;WS

A (5-18)

Nesta equacdo, V., constitui uma aproximacao ao valor real do temdpanércia hidraulica para

pequenas perturbacdes em torno do ponto de operacdo
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Os modelos lineares sdo aplicados no estudo dangintle sistemas de controlo em aplicacbes que
utilizam ferramentas de andlise linear (respostdrequéncia, valores proprios, etc.). A utilizagio
modelos lineares na andlise no dominio do tempuitatla em virtude de a sua aplicagéo se restringir

a pequenas perturbacdes em relagdo ao um ponfretgao.

Varios autores [4],[17], [18] tém proposto modeliogares que permitem a utilizacdo em gamas de
operagdo mais alargadas. Todavia a elaboracacsaestielos requere o conhecimento de informagéo

detalhada sobre as turbinas, que é obtida a garénsaios de modelos ou dos protatipos.

5.1.9Modelo elastico linearizado

Para estudos de estabilidade em que a analiseirolote variagfes relativamente grandes sobre o
ponto de funcionamento em regime estacionario bdammna andlise da saida de servi¢co do gerador,

recorre-se a este modelo .

Nesta analise, consideram-se os valores normalzado p.u., do caudad, da queda utilh, da
abertura do distribuidory, da poténcia mecanicp,, € da velocidade de rotacéw, O caudal e a
poténcia da turbina podem representar-se como ésngia queda, velocidade e abertura do

distribuidor, segundo as expressfes seguintes:
q=a;h+a,w+a;y (5-19)
Pm = 81N+ 8,0 + 853y (5-20)

ay1, a» € a;3 Sdo derivadas parciais do caudal em ordem a qiida velocidade de rotacdo e a

abertura do distribuidor, respectivamente:

_9q
&y = ah
dq
=_1 5-21
P w ( )
_9q
3= dy

a1, a» € axp Sao derivadas parciais da poténcia em ordem aaqitdda velocidade de rotacdo e a

abertura do distribuidor, respectivamente:

op,,
op
a,, = —2= 5-22
2 =5 (5-22)
P,
a23 - (;)
y
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Os desvios da velocidade sao pequenos, em esgaaiado 0 grupo turbina-gerador esté sincronizado
com a rede, pelo que os termos relativos podem desprezar-se. Assim, as equacgdes anteriores
podem simplificar-se para:

q=a,h+ayy (5-23)

P = 8yh 353y (5-24)

As derivadas parciaisy;, dependem do ponto de funcionamento da turbinademaser obtidas a

partir das curvas de funcionamenid|(diagrams) fornecidas pelos fabricantes.
ici 11 .83, Vari i \Y, u urbi u
Os coeficientesy; ...ays, variam consideravelmente de uma turbina paraoutr

Combinando as equacdes (5-9) e (5-10) com (5-1926), obtém-se:

1+ [ G a13"’121j-|-WS
pm _ a‘23
l+a,T,s

= (5-25)
Esta expressdo representa a funcdo de transfer@mtr@ a poténcia mecénica e a abertura do
distribuidor, que descreve uma turbina ndo-ideiaheaitada por uma conduta for¢cada representada

pelo modelo rigido.

No caso de uma turbina alimentada por uma concegarith pelo modelo elastico, a sua funcao de
transferéncia obtém-se combinando as equacfes €5{9}10) com a equacdo (4-48) aplicada a
valores normalizados. A funcdo de transferénciarda turbina n&o-ideal, considerando o efeito do
golpe de ariete, alimentada por uma conduta fordadga com atrito de escoamenfp,tem a
expressao [4] (Kundur), [20] (Choo et al.):

& — Ay + (azsau - a-21aia)f + (azsau — Ay, )Zo tanh(l'es) (5-26)
y 1+a,f, +a,Z, tanh(,s)

Este modelo é de aplicacéo limitada, dado que ectentesa; ndo podem ser calculados na fase de
projecto da turbina, sendo obtidos a partir deieasde modelos ou do protétipo da turbina, quando

séo elaboradas as suas curvas de rendimattdiggrams).

O modelo eléstico linearizado, elaborado com baseeferéncia [18], esta representado na figura

seguinte.
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Fig. 5-9 — Modelo elastico linearizado, com chamdeéequilibrio.

Para estudos de estabilidade preliminares, comrsgeque a turbina funciona aos valores nominais de
velocidade e queda [20], podendo tomar-se os siegumalores para os coeficientgs
a1 =0,5; a:=1,0; a=1,5; a=1,0

Assim, para uma turbina ideal a equacéo anteride gonplificar-se para:

Pu_ 1-f-2Z,tanHT,s) (5:27)
y 1+;f +;z0 tanHT,s)

De acordo com [4] pode obter-se uma aproximacaardgente hiperbdlica pela expressao:
n=oco 2
T[] |2+ ( ST j
1_ e—ZTeS he nir
S) = =
1+e n=e 2sT, )’
1+ ——©&
L_:l (2n-1)

A funcdo de transferéncia da eq. (5-25) pode seoxapada por uma fung¢do equivalente, de

(5-28)

parametros concentrados, com um adequado numereroi®s de acordo com o objectivo da

modelagéo.
Com n=0, a expressado conduz & FT do modelo n&arlirigido da turbina (eq. 5-10).

Fazendo n=1 e considerando f=0, a eq. (5-25), assuiorma:
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2 2
TeTw S3_4Te SZ +TWS_1

b 2
2 2

y _TeTW 3_4Te SZ_TJS—]_
21T T 2

Para n=2, também com f=0, obtém-se:
Te4Tw 5 16Te4 4 5I-esz 3 ‘]'(:’-I-ee2
- s+ st — +
Pn _ 47 o 41 o

T T4 4 2 2
y T +16TeS4+5TeTW83+4OTeeSZ+T2WS+1

s -T,s+1

e WS5

8 or* 8 9

(5-29)

(5-30)
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Capitulo 6 Modelacéo do gerador e da ligacao a rede eléctrica

6.1 Consideracdes gerais

Em centrais hidroeléctricas convencionais utiligaegclusivamente o gerador sincrono. Em centrais
de mini e microgeracao, além do gerador sincrofilizaise também o gerador assincrono, quer em

aplicacBes de velocidade constante quer em apésai® velocidade variavel.

No caso de centrais hidricas ou edlicas utilizadageracéo distribuida, o gerador de inducdo tem
algumas vantagens devido a sua simplicidade dexg@®r robustez, proteccao natural contra curto-
circuitos e o baixo custo, se comparado com osdgega sincronos. Por outro lado, ndo necessita de

ser sincronizado com a rede.

Perante transitorios de binario, o gerador asshacdispde de amortecimento mecéanico resultante do
efeito provocado pela diferenca de velocidades dwrre do campo girante do estator

(escorregamento).

Em aplicacBes com velocidade fixa utilizam-se gerresl com rotor de gaiola ou de rotor bobinado.
Este ultimo também se utiliza em aplicacdes corncighde varidvel, com recurso a conversores de

frequéncia.

Em estudos de mini geracao considera-se a cemtradigra ligada a uma rede infinita e que ndo pode

funcionar em modo isolado.

6.2 Funcionamento do gerador assincrono de inducao

Para se proceder a ligacdo da maquina de indug&deaeléctrica, € necessario aumentar a sua
velocidade acima da velocidade de sincronismo spomdente a frequéncia da rede. Nesta situagéo,
tem lugar o estabelecimento de um campo magnéticentreferro cuja corrente de magnetizacéo é
fornecida pela rede. A velocidade do rotor estihhgada em relacdo a velocidade do campo girante

estabelecido pela tenséo da rede no estator.

Designando pong a velocidade de sincronismo (rpm) a frequénciaideronismofs (Hz) e sendo a

velocidade do rotom,, a poténcia produzida pela maquina € proporcian&scorregaments,

A frequéncia do campo girante do rotér,sera em funcdo da frequéncia do estator, dada pela

expressao:
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f =—(n.—n)—==¢f 6-2
r 120( S r)n S ( )

r
em quep é numero de polos.

Até ultrapassar a velocidade de sincronismo, agdageno ferro séo alimentadas pela rede. As perdas

mecéanicas sdo compensadas pela energia mecameaiétar pela maquina motriz.

O gerador de inducéo pode funcionar como maquitaexcitada, para o que é necessario fornecer a
poténcia reactiva necessdaria por meio de conderesado de um conversor de poténcia, Fig. 6-1.
[12].

b
lT
m

Fig. 6-1 Auto-excitacdo de um gerador de indugéonmeio de um condensador

Na Fig. 6-2 apresenta-se a caracteristica bin&lmcidade da maquina assincrona, verificando-se

que, no funcionamento como gerador, 0 escorreganéemégativo.

T.

b

g

=]

=

I
I N A
-1.0 -0.6 —0.2
2.0 1.6 12

Generator

Fig. 6-2 Caracteristica binario-velocidade de umdguina assincrona.

O escorregamentcs, € negativo, a resisténcia equivalente € tambégativa, sendo absorvida

poténcia mecanica e fornecida poténcia eléctritiazaa rede.
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6.3 Circuito equivalente

A maquina de inducdo apresenta semelhancas comansfdrmador, com a particularidade de ter o
enrolamento secundario rotativo, podendo ser mddgdar um esquema monofasico equivalente em
T (Fig. 5-3).

R, % %,
AR AT T
'-"I"n" W 4 m | l T |\___|“,l
it I5 m IE i
] -
-:.:::h =T | :.} HE
Ven A =) I =
- Ly 5
E o
i \
) T
I'.lll_-|-

Fig. 6-3 — Modelo equivalente do gerador de indugéo
Em que as grandezas representam valores por fase:
R1 - resisténcia do estator
X1 - reactancia de dispersao do estator
R2 — resisténcia do rotor
X2 — reactancia do rotor
Rm — resisténcia equivalente do nucleo magnético
Xm — reactancia de magnetizagédo
Vph representa a tenséo por fase

S — escorregamento em p.u.

A Fig. 6-4 representa o modelo equivalente de umadype de inducdo alimentando uma carga RLC.

By
F X, b
M — 00— OO0
\ - B
| T iy |-nl 'IE'
AL ¢
F X " B oo » R
m L & X ~
E2 F T = > E_p
X ?_::I _I’
i L

Fig. 6-4 — Esquema equivalente do gerador de ircdagéoexcitado, alimentando uma carga RLC.
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6.4 Poténcia fornecida pelo gerador de indugéo

O balanco das poténcias, total e dissipada nossvéipos de perdas € abordado nos textos sobre
maquinas eléctricas. A poténcia mecanica absopalia gerador de indugéo, quando funciona com
escorregamento negativo, convertida em poténcietriei#, é igual a diferenca entre a poténcia

transmitida do rotor para o estator, através defanto, e a que é dissipada no rotor:

Pm=3I§&—3I22R2 (6-3)
S
ou, simplificando:
I:)mec =3l 22R2 1;':8 = (1_ S)Peferro (6-4)

Do esquema equivalente da Fig. 6-3, pode deduareguacdo da poténcia mecéanica convertida em

fungéo das caracteristicas utilizadas no modelivaigmte do gerador:

Pmec=3|22 (V_phj —(X1+X2)2—(R1+R2) (6-5)

l 2

Esta equacéo esta representada graficamente né-5jgpodendo concluir-se da sua analise que a
operacdo de um gerador de inducao se caractelzggracado de uma poténcia eléctrica crescente em
funcdo da poténcia fornecida pela maquina mott&atingir o valor maximo definido na construcéo
do gerador. A partir deste valor, se a poténciméquina motriz continuar a crescer, o binario apost

pelo gerador decresce rapidamente, ocorrendo ol@améato da maquina [12].

R

Prmec (KW)

10+

0 ' : ' : : L |
0 20 40 &0 80 100 120 140
12 (A)

Fig. 6-5 — Caracteristica mecéanica de um geradordigdo em funcéo da carga
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6.5 Controlo da velocidade e da tensdo

No gerador de inducdo as variaveis de controloocsloxo, o binario e a frequéncia imposta aos

terminais.

6.6 Dinamica rotacional

Quando ocorre um desvio na poténcia pedida pelensss eléctrico, altera-se a poténcia absorvida
pelo gerador e ocorre uma variacado do binario middupela turbina bem como da velocidade de

rotacao.

A poténcia mecéanica da turbina é transformada etdnp@ eléctrica pelo gerador através da
interaccdo entre 0s campos magnéticos do estatmrator, da qual resulta a produgédo de um binério
resistente. Em regime estacionario, desprezandpeesfas por atrito e de ventilagdo, o binario

resistente e o binario motor sdo iguais.

O desequilibrio entre os binarios motor e resistgoe actuam sobre o rotor do gerador, pode origina

aceleragéo ou desaceleracdo, savd® binario resultante dado pela expresséao:

dw

M,=M_-M_=J
at

- (6-6)

em que
M, soma algébrica dos binarios aplicados ao veio
J momento de inércia

om Velocidade angular mecénica do gerador

No estudo da dindmica rotacional aplica-se o comak# constante de inércia do geradtrgue se
define como a relagdo entre a energia cinéticazanaala a velocidade nominal do gerador e a sua

poténcia nominaly;:

1 2
H = 23%on (6-7)
Sn
Combinando as equacdes (5-69 e (5-7), obtém-se:
2? S, 9D =M, -M, (6-8)
e, dt

Tendo em conta que os angulos eléctricos se cemvesin angulos mecanicos dividindo os primeiros

pelo nimero de pares de poéldlp, a velocidade do rotor fica, em pu:
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:wr/Np :ﬂ (6_9)
@,/N, @,

(9}
@, (pu) =—"

om

Considerando como valores basg, e M,.=S, /‘UOm , respectivamente para a velocidade e para o

binario, a equacéo (5-8) escreve-se em p.u.:

dw
dt

2H

-=m,-m, (6-10)
Para relacionar a posi¢cdo angular do rotor relat@rde ao campo girante, a frequéncia da rede,
utiliza-se o angul@ tal que:
O=wt—-wit+o, (6-11)
em que
o € a velocidade nominal
O afastamento angular em t=0

Derivando esta equacao em relacdo ao tempo, vem:

do
—=w. -~w, =Aw, 6-12
dt r 0 r ( )
Considerando a expressao da aceleracdo angulas:temo
2
d 25=dwr =d(Aw,):wodLUr =(,UOM (6-13)
dt dt dt dt dt
Combinando com (5-10):
2H d?0
———=m, - 6-14
@, dt? M (6-14)

E usual considerar [3] uma componente de binaridddeao atrito, proporcional a variagdo da

velocidade. Assim a equacdao (1-14) fica:

2H d?0
o dZ m, —m, — K@, (6-15)
0

Em queKp representa o coeficiente de atrito viscoso.

Esta equacéo é geralmente designada por equagaoildegao.
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6.6.1Tempo de lancamento

Da equacao (5-10), para valores expressos entpnclui-se

1 1 1 ¢ T
=— [ (m,-m)dt=—"-|"modt=—r"10dt =" 6-16
" 2H 0( )d 2H Jo 2H Jo 2H ( )

Comow,=1 p.u., vem
T,=2H (6-17)

A grandeza Tm, designa-se por tempo de arranquieropo de lancamento, sendo o periodo que
decorre desde que o gerador parte do repouso, @mat& atingir a velocidade nominal, estando

sujeito a aplicacao do binario motor nominal.

6.7 Modelo do gerador a utilizar na simulacao

Para os fins pretendidos, € suficiente considerapdelo mecanico simples do gerador, que introduz
no modelo de simulacdo a dindmica rotacional gaenfluenciar a definicdo dos parametros do

controlador.

Com efeito, as perturbacGes de velocidade maigaevesultam da interrupcdo da ligacdo a rede
eléctrica. Nesta situacdo, produz-se a anulac&anidsea do binario resistente o que origina a
aceleracdo das massas girantes do sistema podendozit a valores elevados de sobrevelocidade
(embalamento), os quais podem p6r em risco a idEdg do sistema. Nesta situacdo € importante a

rapida intervencao do regulador reduzindo a patégeiada pela turbina.

Por outro lado, sabe-se que as variagBes de patériginadas em pequenas unidades ligadas a uma

rede eléctrica de grande dimensdao, tém efeitoaradigvel na estabilidade da frequéncia da rede.

Assim, é suficiente considerar um modelo do gergderndo considera a dinamica da rede eléctrica

ao qual ele esta ligado.

Deste modo, a equagéo

OLl—"tv=%(|v| -M, -wD) (6-18)

Em que M é o binério produzido pela turbina, Mdr@ho resistente que resulta da poténcia eléctrica
fornecida a redey é a velocidade de rotacdo, J 0 momento de indocgistema e D sdo as perdas por

atrito e ventilacao.
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Considerando que o binério resistente é constanégjuacdo (6-18) pode ser escrita em termos de
pequenas variagbes em torno de um ponto de fumomma, permitindo obter a funcdo de

transferéncia do gerador:

w()_ 1

(6-19)
m(s) T, [5+d

Tm é o tempo de langamento do gerador e d o anmodsto devido as perdas de atrito e ventilagao.
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Capitulo 7 Modelacao do Regulador

7.1Funcdes do Regulador

O regulador € o equipamento que controla a veldeidaa poténcia mecéanica da turbina e corrige os

desvios entre a poténcia e a carga absorvidaga¢a tdo rdpido quanto possivel.
O regulador de uma turbina hidraulica deve cungwis objectivos principais:

Manter a velocidade de rotagdo constante, qualquerseja a carga da rede e as condi¢gdes de

exploracdo da conduta forcada.

Em caso de rejeicdo da carga ou paragem de emexgénadmissdo de agua a turbina deve ser
fechada mantendo limites aceitaveis de aumentcebieidade de rotagdo e da subida de pressdo na

conduta forcada.

Esta ultima funcéo, no caso em estudo, deve sepleamentada com um sistemalepass a turbina,
destinado a manter condi¢bes de escoamento nateoseimelhantes as estabelecidas pela turbina
antes da rejeicdo da carga. Este sistema destmang@mizar o efeito de sobrepressées resultalges
fendmenos de golpe de ariete na conduta, e pemfiéicho do distribuidor em tempo compativel com

a sobrevelocidade que ndo ponha em risco a segudangrupo turbina-gerador.

Em aproveitamentos hidroeléctricos convencionaiss dinais podem ser utilizados para provocar a
variacdo da posicao do regulador da turbina. Ogirové o sinal do erro de velocidade que provoca o
movimento das pas do distribuidor quando ocorriastamento da velocidade da turbina em relagcéo a
velocidade nominal. O segundo € um sinal vindo idtemma eléctrico quando se pretende variar a

poténcia gerada, estando a velocidade estabilizada.

No caso de estudo, actua-se o dispositivo de reglda turbina com o objectivo de regular o caudal
no sistema de abastecimento de agua. Esta regulagé@cser efectuada de forma suave por forma a
evitar fenomenos de golpe de ariete. A regulacacaddal de exploracdo é obtida através do controlo

do nivel dos reservatérios finais de cada trococs@uta adutora.

A interacgdo entre as variaveis envolvidas reptassmno diagrama de blocos da Fig. 7-1.
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Fig. 7-1 — Diagrama de controlo de um gerador lildatrico

A Fig. 7-2 mostra o esquema de principio de umlaglpn mecanico/ 6leo hidraulico.
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Fig. 7-2 — Regulador mecanico para uma turbinadisan

No regulador mecéanico a detec¢do do aumento oundigdio da velocidade é efectuada através de 2
contrapesos giratorios, solidarios com um veio gueEcionado pela rotacdo do grupo. Por ac¢do da

forca centrifuga os péndulos provocam deslocamentossistema de mola e alavancas que accionam
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a valvula-piloto do sistema 6leo hidraulico queduo o ajustamento dos elementos de regulagéo que,

conforme o tipo de turbina, sdo os seguintes:
» Vélvula do injector e deflector nas turbinas Pelton
» Pas do distribuidor nas turbinas Francis e nasnastde hélice;
e Pas do distribuidor e pas da roda nas turbinasatapl

Nos modernos sistemas de regulacdo, a velocidad®aigio é monitorizada através de um sensor de
indugéo, colocado na proximidade de uma roda deacsolidaria com o veio do gerador. O sinal

produzido pelo sensor é utilizado na realimentalgisistema de controlo da turbina.

O actuador do distribuidor do sistema de regulaigioma turbina é constituido essencialmente por

uma valvula piloto e um servomotor.

Os actuadores que efectuam os movimentos dos odgiosgulacdo da turbina utilizam, em geral,
tecnologia 6leo-hidraulica por ser a mais adequdada aos elevados valores das forcas opostas por

esses 6rgaos.

Nas turbinas Francis os movimentos de regulacabstidbuidor sédo geralmente efectuados utilizando
um cilindro hidraulico de duplo efeito. O controtteste cilindro é efectuado por uma valvula
proporcional adequada aos caudais e pressdesalaaiessarios. Esta valvula é comandada por uma
valvula piloto, que controla com precisdo os peqaevalores de caudal necessarios para actuar a

valvula principal.

7.2 Controlo automético da geracao

Um sistema de energia tem que estar em permanguildgo, isto €, a producdo deve igualar o

consumo acrescido das perdas no sistema.

Num sistema de energia eléctrica, a poténcia aiolsopela carga, festa sujeita as variacbes que sédo
inerentes ao diagrama de carga do consumo. A patélesenvolvida pela turbina,Pdepende da
evolucdo das variaveis hidraulicas, caudal e quétias quais estdo dependentes, no caso de estudo

das necessidades da exploragéo do sistema decabast® de agua.

7.3 Modelos de controladores

No estudo de um sistema de controlo com vista a detarminada aplicacdo deve efectuar-se a

previsdo do seu comportamento em todas as situacdes
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Neste ambito incluem-se a atenuacao das variagdearda, sensitividade para medi¢&o do ruido dos

sensores, robustez para modelacédo da incertepmeidade para seguimento do valor de set point.

Devem ser objecto de andlise a dindmica do sistpassjveis ndo-linearidades, potenciais distlrbios

e a incerteza do processo.

Antes de efectuar a sintonia de um controladorcéssrio definir os requisitos a que devem obedecer

0S seus parémetros.

Em aplicacdes relativas a geradores hidroeléctriciequente a utilizacdo do controlador PID sendo

que, nos sistemas de maior complexidade se regaistemas de logica difusa ou redes neuronais.

O controlador PID é extensivamente aplicado emrdagareas industriais, em sistemas que utilizam

uma variavel de controlo (SISO).

7.4 Principio de funcionamento do controlador PID

O controlador PID utiliza um algoritmo que resultas nomes das funcbes que sao utilizadas no
controlo: proporcional, integral e derivativo. Eada momento o controlador avalia a diferenca entre
o valor real (processo) e o valor de referénsiafoint). Esta diferenca, ou erro, € tratada por cada

uma das fun¢des do controlador da seguinte forma:

No modo proporcional o erro € multiplicado pelolyaproporcional, Kp, e o resultado é subtraido do
valor de referéncia. O controlador s6 com modo @@ipnal reage a pequenos valores do erro com

valores de resposta elevados, provocando oscilagpdpsocesso.

A funcéo integral efectua a integracédo do erromteram periodo de tempo definido. Este valor, apos
multiplicacdo por uma constante, o ganho propostjoHi, é subtraido do valor da variavel de

entrada. O termo integral subtrai parte do erroiméassim a diferenca média entre a saida do
processo e o variavel de entrada estd sempre @edezido. Esta acgdo contribui para reduzir as
oscilagbes do modo proporcional, sendo a amplitladessposta ajustada para coincidir com a gama
do erro, isto €, um pequeno erro ndo deve geravalon elevado na saida. O modo integral também

assegura que o erro estacionario seja nulo.

Um controlador que utiliza os modos proporcionaitegral, tende a reagir lentamente as mudancgas

na variavel de controlo.

O modo derivativo calcula a 12 derivada do errorel@cdo ao tempo, sendo este valor multiplicado
por uma constante, o ganho derivativo, Kd, e oltado subtraido do valor da variavel de entrada. A
accao derivativa permite ao controlador anteciparo e tornar a resposta mais rapida. Quanto maior

for o termo derivativo, mais rapida sera a respdsteontrolador.

A equacao que descreve um controlador PID no dondimtempo, é a seguinte:
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u(t) = K{e(t)+Ti}e(r)dr+T % (7-1)

sendo:

u(t) - o sinal de entrada para actuacéo do processotiiar;

e(t) — o erro, definido p(ﬁ(t) = r(t) - y(t), em que y(t) é o sinal de saida do processo e vjor de
referéncia.

No dominio da frequéncia complexa um controladdd Rleal é representado pela funcdo de

transferéncia [14] :

K K,s?+K,s+K
Hpp (S) = Kp +TI+KDSZ > cp : (7-2)
Fazendo:
K K
T, =—F e T, =—2
K, Kp

A equacao anterior fica:

1
Hop = KP(1+E+TDSJ (7-3)

De forma aproximada, o modo como os parametros ahdratador PID influenciam a resposta

transitoria do sistema controlado resume-se norqusjuinte:

Tabela 7-1 - Influéncia dos parametros do conta&lID na resposta do sistema controlado

Parametros Resposta do sistema

do
controlador | Tempo de subidzli Sobreelevaggo

Tempo de Erro

restabelecimento| estacionario
Kp Reduz Aumenta Pequena variacao Reduz
Ki Reduz Aumenta Aumenta Elimina
Kd Pequena Reduz Reduz Pequena
variagdo variagcéo
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A aplicagédo generalizada do controlador PID nossmariados processos industriais deve-se, entre
outras razdes, & flexibilidade que ele ofereces podem ajustar-se individualmente cada um dos

modos de controlo de forma a responder a diferesteatégias de controlo.

Em controlo industrial o modo integral é frequergate designado paeset control, uma vez que,
sem a sua acgao, teria que ser efectuado um agretaifeset) manual do valor de referéncia para se

atingir o valor desejado da variavel de saida.

Podem usar-se diferentes tipos de implementac@&omtoolador PID, conforme a colocacdo do termo

derivativo e aplicacao de filtros no ramo de reahitacdo e no ramo do valor de referéncia.

Podem assim implementar-se estratégias de comibl@om 1 ou 2 graus de liberdade (1 DOF ou 2
DOF).

7.5 Ajustamento do controlador PID

Os textos de referéncia sobre controlo [13] destreas técnicas a utilizar para a obtencdo dos
parametros que conduzem ao melhor desempenhontimlaedor PID. Sdo também apresentadas as
variantes do controlador PID basico, designadamiéhie, em que a accdo de controlo derivativa €
colocada no ramo de realimentacao, e I-PD, em oeas accdes de controlo proporcional e integral
gque sado colocadas no ramo de realimentacdo. Unentear que constitui um esquema de controlo
mais geral é o controlador com 2 graus de liberdq2@#F) no qual as caracteristicas da malha

fechada e as caracteristicas de realimentacdo pseleajustadas de forma independente.

De um modo geral, no projecto e ajustamento de antra@ador PID seguem-se as seguintes

recomendacdes, com vista a obtencéo da respospaaatdedo sistema a controlar:

s

» Obter a resposta do sistema em cadeia aberta endee as caracteristicas que é necessario

melhorar.
 Adicionar um bloco de controlo proporcional parer@mentar o tempo de crescimento.
e Juntar um bloco derivativo para aumentar a sobragémo.

e Colocar em seguida um bloco integral para eliminarro estacionario.

Ajustar cada um dos valores dos ganhos (Kp, Ki edtél obter a resposta global desejada.

Ter em conta que ndo tem que se implementar oatadtr, necessariamente, com os 3 modos de
controlo, se a resposta desejada do sistema padabida com um controlador mais simples. O

controlador deve ser 0 mais simples possivel.
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7.6 Controlo do grupo turbina-gerador

O esquema de controlo basico de uma turbina hideaesta representado na figura seguinte.

Referéncia

Regulador

Turbina e

y

conduta forgada

Desvio de
velocidade

\:
Admiss&o
de agua

/* Velocidade

»
-

Gerador

Poténcia

Fig. 7-3 — Diagrama de blocos de uma turbina controto em cadeia fechada

A regulacéo da poténcia ou da velocidade da turbiobtida movimentando as aletas do distribuidor

por meio de um servomotor, por sua vez comandadarpa valvula piloto.

A Fig. 7-4 mostra o regulador de uma turbina, zaitido um controlador PID, representando-se

também os blocos que descrevem a dindmica da &gdiloto e do actuador final [16].

Vel. Limite Abert.
Ref Valv. Piloto Abertura Max. <1
Veloc. /_ /_
+ + 1 1 y
2 > —
_ h (1+sT,) 1+TS+TT, &
J J
Vel. Limite Abert.
Fecho Min.= 0

Velocidade

Rp <+—

Fig. 7-4 — Regulador PID com vélvula piloto e adima

Neste diagrama salientam-se os limitadores colacatm actuador final, no que respeita as
velocidades de abertura e de fecho do distribuad@r definicdo das posicdes-limite de aberto e
fechado. Os limites da velocidade de operacao staliidor sdo necessarios para evitar a ocorréncia

de golpe de ariete na conduta.
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No diagrama esta também representado, num ramceaenentacdo interna, o pardmetro Rp,
designado por estatismo permanerge rfanent droop). Este pardmetro destina-se a compensar o

comportamento da turbina hidréaulica devido a sspasta caracteristica de fase ndo-minima.

O controlo da operagdo de um grupo turbina-geradiiza como variavel de realimentacdo a
velocidade de rotacdo a fim de manter a frequétheitensdo gerada constante. No entanto podem
utilizar-se outras varidveis de controlo, como wded na conduta ou nivel nos reservatérios de wrige
ou de restituicdo. Como exemplo apresenta-se umelmode controlo que utiliza o nivel do

reservatdrio como variavel de realimentacao [10].

Water Lewvel
Feedbachk
L Hydraulic Turbine,
Water ¥ Reservalr
ik Fond Lewvel - Amplifier - Water »  Water
Rt < Controller end Gate Fassage, Leval
erance oy Servomotor snd Reservolr e

Gate Positlon Feedback

Figure C.2—Typical head pond level control system

Fig. 7-5 — Modelo de controlo em ordem ao nivetakervatorio.

Diversos estudos apresentam recomendacOes sobrkal@es a utilizar na parametrizagdo do

controlador PID, em aplicagBes concretas de sistdnaaoeléctricos [4], [10], [16], [20].

7.7 Controlador utilizado em estudos de rejeicdo de cga

Para a seguranca do sistema hidraulico, assumeegimportancia a protec¢do contra transitérios
originados pela saida de servico do gerador. Cae ba referéncia [16] apresenta-se um modelo de
controlo apropriado ao fim indicado. Com efeitdeanodelo dispde decomando para uma véalvula de
by-pass, bem como para uma valvula de alivio dessfiee Esta Ultima destina-se assegurar a
eliminacgéo rapida de impulsos de presséo que g&uem na conduta forcada, enquanto a valvula de
by-pass tem por finalidade desviar o caudal dartarbm caso da necessidade de fechar rapidamente

o distribuidor, como acontece no caso da perdadmalo gerador.
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Fig. 7-6 — Modelo de controlo utilizado em estudesejeicao de carga
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Capitulo 8 Estudo do Controlo de Caudal na Conduta Utilizando

um Gerador Hidroeléctrico

A substituicdo da véalvula de regulagédo do caudaelupma turbina que provoque uma perda de carga
idéntica, obriga a implementar sistemas de protetgdraulica da conduta e de protecgdo da rede
eléctrica a que o gerador € ligado. E necessanteger a conduta, em especial, contra 0s transstori

hidraulicos provocados pela saida de servico dadgerdevido a corte da rede.

A saida de servigo do gerador, ao anular bruscarebinario oposto ao binario motor da turbina,
origina o rpido aumento de velocidade do conjgui® pode levar a sua destruicdo. Nesta situagéo, é
necessario promover a rapida paragem do grupovieaarapida paragem de uma turbina de reaccao

origina fendbmenos de golpe de ariete na condutadar, colocando em perigo a sua integridade.

Apresenta-se assim a ocorréncia simultanea ddidogsde riscos cuja protec¢cdo aponta para medidas

antagonicas.

Para proteccdo da conduta forcada recorre-se eah @eutilizacdo de chaminés de equilibrio ou
valvulas reguladoras de pressdo. Podem utilizassdém sistemas combinando os 2 dispositivos.
[23].

8.1 Sistemas de proteccéo da conduta forcada

No caso de estudo é, em principio, mais adequadiizacdo de uma valvula reguladora de caudal
/pressao. No entanto, em fase de projecto serfaneamte analisados outros sistemas de proteccéo de

forma a habilitar a tomada de decisdo sobre o psoc@ais conveniente.

A aplicacdo de uma valvula reguladora de cauda pesteccdo de uma conduta forcada longa e da
turbina encontra-se descrita em [24] relativameénfeoteccdo de um sistema hidroeléctrico de 183
MW.

O esquema de funcionamento dos actuadores daadwhila valvula de by-pass apresenta-se na Fig.

8-2. Na transmissédo de poténcia para o contrdieasge a tecnologia 6leo-hidraulica.
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Fig. 8-1 — Esquema da turbina com a valvula regquiade presséo.
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Fig. 8-2 — Esquema dos actuadores do distribuidduxbina e da valvula reguladora de presséo [24].

O sistema descrito é também aplicavel em instatagéamini-geracdo. As fotos das figuras seguintes

mostram a aplicacdo de uma VRP numa turbina Fraleci0 kW.
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Fig. 8-4 — Pormenor da valvula reguladora de pressa

O sistema de protec¢do descrito também ¢é aplicdwel outros tipos de turbinas de reaccdo,
designadamente de hélice ou Kaplan.

7

Uma aplicacdo deste tipo € preconizada pelo latrivatle ensaios e projectos hidroeléctricos
MhyLab (Suica). A figura seguinte representa dstersa, em que & aplicada uma turbina Kaplan tipo
S (inserida na conduta).

Fonte: Chulot, A. - (MHyLab) Multipurpose Plants — European Sustainable Energy Week, 9-13 Feb
20009.
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Fig. 8-5 — Montagem de uma turbina Kaplan em bypaawa valvula reguladora de caudal

8.2 Caracterizacao do equipamento a instalar

No capitulo 1 deste trabalho, foi efectuada umaritE do Adutor de Castelo de Bode e do seu

modo de exploracgéo.

Estao aplicadas 2 valvulas de perda de carga, aplexdo ser substituidas por turbinas, recuperando a

energia que actualmente se dissipa.

Nesta seccao procede-se ao estudo da modelacdn desusub-trocos da conduta e da aplicacédo de

uma turbina de reaccédo destinada a desempenhagdofaquivalente a valvula.

Para concretizar o caso de estudo, consideretgbina a instalar no 1° troco do Adutor, isto éreen

a ETA de Asseiceira e o Reservatorio de Alcanhdes.

De acordo com 0 exposto no inicio deste capitutarlzina deve ser instalada em paralelo com uma
valvula de regulagéo de caudal actuada pelo cawivolda turbina, de forma a constituir um sistema
de caudal constante, protegendo a conduta comtngitiirios que possam ocorrer quer devido a

situacdes de saida de servi¢o do gerador.

A figura Fig. 8-6 representa o esquema de priadigi instalacdo e a Fig. 8-7 um possivel lay-out da
instalacdo, utilizando uma turbina Francis e umawa tipo multijactos, instalada em paralelo com a
turbina para assegurar a funcdo de regulagdo dkalcayprotec¢do da conduta em caso da saida de

servigco do gerador.
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Fig. 8-6 — Esquema de principio do sistema de oling& protecgao
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VR - Valvula de retencac

RT - Actuador do distribuidor

Fig. 8-7 — Instalacdo de uma turbina Francis enaby@ conduta adutora.

Sendo o objectivo principal deste trabalho a magdelalo sistema hidraulico e a seleccdo do sistema
de controlo adequado a regulagdo do caudal e amizaxido da energia produzida, sdo referidas
preocupacfes no que respeita a proteccdo da cgmuista mesma foi instalada com o propdésito de

garantir um servico essencial, que € o abastecintenfigua. Neste contexto, a recuperacao de energia
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embora represente um aumento da eficiéncia dorssteonstitui uma actividade secundaria face a do

transporte de agua.

8.3 Dimensionamento preliminar da instalagéo

Os regimes de exploragdo da conduta adutora téema@abnente 2 patamares, correspondentes a
volumes de adugéo diaria de 250000 e 375000 mérPsdr ajustados valores intermédios consoante
as necessidades de consumo, o0 que é conseguitEgptacdo das valvulas de perda de carga. Caso o

consumo o justifique, também séo possiveis regidaesploracédo superiores a 400000 m? diérios.

Neste trabalho utilizam-se como valores de expfwaie referéncia os caudais de 250000 e 375000
ms/dia, que iremos designar por regimes de exgordge 2, respectivamente.

Os valores da queda util foram calculados com hasevalores da monitorizagédo de pressdes obtida

pelo Sistema de Telegestéo.

No quadro seguinte resumem-se as caracteristicasndiwta e do modelo de exploracdo com vista a

definicdo e pré-dimensionamento da turbina a atiliz

Tabela 8-1 — Poténcia hidraulica disponivel confoomegime de exploragéo

Regime de Caudal Queda bruta Queda util [} o] P
Exploracéo (m?3/s) (m) (m) (kg/m3) ((WER) (kw)
1 2,8 39,8 30 0,80 1000 9,8 659
2 4,3 39,8 24 0,85 1000 9,8 860

Adoptando uma turbina Francis com uma velocidageafca de 350 rpm e considerando os dados

de exploracdo do quadro anterior, obtém-se asrgeguiaracteristicas principais da turbina [8] :
Tabela 8-2 — Caracteristicas béasicas da turbingizau

@ conduta
entrada

(m)

Velocidade
(rpm)

Veloc.
Especifica

Adoptando um gerador com acoplamento directo ao da turbina ele devera ter 10 pdlos,

correspondendo a velocidade de sincronismo de@a0 r

Para a caracterizacdo dos modelos a implementasidesam-se também as seguintes caracteristicas

da conduta e do escoamento:

Celeridade das ondas de pressdo em caso de gapetde 1100 m/s.
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As caracteristicas do gerador indicam-se na taagainte:

Tabela 8-3- Caracteristicas do gerador

Tipo Assincrono

Poténcia (kW) 880

Tensdao (V) 400

Frequéncia (Hz) 50

NUmero de polos 10
Velocidade de sincronismo (rpm) 600
Momento de inércia (kg.m2) 130,2
Constante de inércia (s) 0,35
Tempo de langamento (S) 0,70

Controlo de um gerador hidroeléctrico utilizado na recuperacao de energia numa conduta de agua
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Capitulo 9 Aplicacdo dos modelos analisados ao caso de estudo

Neste capitulo efectua-se a simulagdo da condugaéqobjecto do caso de estudo, como conduta
forcada alimentando uma turbina Francis acopladamagerador eléctrico. As simulagfes séo

efectuadas em ambiente Matlab/ Simulink.

Devido a extensdo da conduta, colocam-se algurisigonas no que respeita aos parametros de
simulacdo, uma vez que ndo € usual, tanto quammeestigacao levada a cabo permite concluir,
projectar uma conduta forcada com esta extensaespatial tratando-se de uma aplicagdo com uma

turbina de reaccéo.

Caso uma turbina venha a ser instalada na conelfigiada, as questdes relacionadas com a protec¢ao
contra transitérios hidraulicos terdo que ser alodamente estudadas. Por outro lado, sendo o aistem
em estudo caracterizado por uma dindmica lent#jocan-se grandes diferencas entre as constantes
de tempo do sistema hidraulico e do gerador, aificellta a parametrizacdo do controlador. Em caso
de instalacdo da turbina nesta conduta, deveraypetmente ter que se instalar um reservatério de
proteccdo contra transitérios (chaminé de equiljbra conduta forcada, proximo da turbina, de forma
a reduzir drasticamente o tempo de inércia hidraudio troco final da conduta, o que permitira uma

aproximacao as constantes de tempo do geradoipéfiiar o controlador a aplicar.

9.1 Modelo elastico.

9.2 Funcao de transferéncia aproximada por uma funcadoe parametros concentrados

Tendo em conta a extensdo da conduta em estudiidemmse que é o modelo elastico o que melhor

descreve o seu comportamento dindmico.
Os modelos que se apresentam resultam da simeacdtatlab das expressdes aprsentadas em 5.1.9.

Séo apresentados os diagramas de Bode e a respostraldo para a fungéo de transferéncia da

poténcia da turbina em relagéo a abertura doldistior, com as aproximacdes referidas em 5.1.9 :
Py _ 1-f-2Z tanHT,s)
1,1
y 1+ F+27, tanHT,s)

(9-1)

Nas figuras seguintes, designam-se por FT1 e FT@pasximagdes de tanh(s.Te) com n=1 e n=2,

respectivamente.
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Diagrama de Bode — FT1
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Fig. 9-1 — Diagrama de Bode (pm(s)/y(s) com, ajpnada com n=1

Resposta ao escaldo - FT1
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Fig. 9-2 — Resposta ao escaldo da FT com n=1.
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Diagrama de Bode — FT2
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Fig. 9-3 — Diagrama de Bode (pm(s)/y(s) com, apnaxia com n=2.
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Fig. 9-4 — Resposta ao escaldo da FT com n=2.
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Diagrama de Bode — Mod. Rigido
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Fig. 9-5. - Diagrama de Bode (pm(s)/y(s) do modtdao
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Fig. 9-6 — Resposta ao escaldo do modelo rigido
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9.3 Simulacdo do modelo elastico em Simulink
As simulac¢des efectuadas utilizam os dados doamsstudo, bem como o dimensionamento
preliminar da turbina e do gerador, aplicados andatos estudados no Capitulo 5, em especial 0

modelo elastico.
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Fig. 9-7 — Modelo de simulacdo da conduta forcad&amulink.
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Conduta forcada longa.Queda e caudal em fung&o da abertura do distribuidor
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Fig. 9-8 — Evolucdo da pressao (queda) na conddéap®téncia da turbina, em funcdo da abertura do
distribuidor (y).
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9.3.1Implementacdo em Simulink do modelo elastico com ntrolador PID
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Fig. 9-9 — Aplicacéo de um controlador PID a untaitia e conduta for¢cada representada pelo modésticd.

Optimizacao do controlo de um grupo turbina-gerador utilizado na regulacao do caudal nhum adutor Pég. 86



Turbina: Poténcia em fungéo da abertura do distribuidor
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Fig. 9-10 — Evolucéo da poténcia e da aberturaistaltliidor, em fungdo da poténcia eléctrica impqla

carga ao gerador.

9.4 Conclusodes e trabalho futuro

O trabalho desenvolvido permitiu avaliar os proldenmassociados a modelacdo de sistemas de
transporte de agua. Estes problemas resultam deepatde tais sistemas que tém, em geral, um
comportamento dindmico caracterizado por elevaddsras das constantes de tempo associadas ao

escoamento, em especial os sistemas de maior dimens

Podemos concluir que o0s pressupostos que estiveaalmase deste trabalho, sdo validos, sendo
possivel elaborar modelos de controlo aplicAves @diversos sistemas de transporte de agua em
regime gravitico nos quais, em funcéo dos respectiegimes de exploracdo, sera possivel identificar
oportunidades de melhoria da eficiéncia energétisapciadas a producdo de energia eléctrica que,
além de originarem proveitos adicionais, tambénirgmrem para a menor dependéncia energética do

Pais.

O futuro desenvolvimento deste trabalho poderédgpamsdo aperfeicoamento da modelagéo dos
sistemas e também pela elaboragéo de modelos tteloaptimizados, que permitam assegurar as
funcdes de controlo e de proteccao hidraulica @éammaximizar a energia produzida nas condi¢des

normais de exploracao das condutas de transpoégude
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