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RESUMO 

Este trabalho apresenta varios metodos matematicos para o calculo de 

trans itorios hidraulicos em Usinas Hidroeletricas, baseados nas Equacoes 

Caracteristicas e nas Funcoes de Transferencia. As Equacoes Caracteristicas e 

as Funcoes de Transferencia se aplicam ao estudo de estabilidade em sistemas 

de potencia. Uma aplicacao da metodologia apresentada e feita na Usina 

Hidroeletrica de Paulo Afonso-IV, cujos dados foram fomecidos pela 

Companhia Hidroeletrica do Sao Francisco-CHESF. Aplicam-se os metodos 

matematicos para calcular as curvas de oscilacoes da pressao, vazao e potencia 

mecanica a partir de rejeicoes de carga no subsistema oeste da CHESF. Foram 

realizadas duas analises comparativas com os resultados obtidos utilizando os 

metodos matematicos: uma com os valores obtidos atraves do ensaio de 

comissionamento de uma das maquinas da Usina Hidroeletrica de Paulo 

Afonso-IV e a outra com os resultados obtidos utilizando o pro grama digital de 

estabilidade. 
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ABSTRACT 

This work presents a two mathematical methods to calculate hydraulic 

transients in Hydroeletric Power Stations. The methodology is based on 

Characteristics Equations and Transfer Functions. Two of these equations can 

be applied to study of stability in Power Stations. One application of the 

methodology presented here made at the Paulo Afonso IV Hydroeletric Power 

Stations, whose data were given by the Companhia Hidroeletrica do Sao 

Francisco- CHESF. The mathematical methods were used to calculate and plote 

pressure oscillations, the flow and mechanic power, for load rejections of the 

CHESF West subsystem Two comparative analysis were conducted using the 

mathematical methods: one, with results obtained from the commisionment test 

of one of the Paulo Afonso IV Hydroeletric Power Stations turbines and the 

other, with results obtained though the use of the digital stability program zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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OBJETWOS 

Esta pesquisa apresenta varios metodos de calculo do Golpe de Ariete ,cujos 

objetivos foram: 

- Verificar a eficiencia dos metodos de calculo, quando aplicados aos 

fechamentos total e parcial das palhetas do distribuidor, a partir de uma rejeicao de 

carga no subsistema oeste da CHESF. 

- Comparar as curvas de oscilacoes de pressao, vazao e potencia mecanica a 

partir de um disturbio no subsistema oeste da CHESF, obtidas pelos metodos das 

Caracteristicas, Algebrico e da Impedancia, utilizando-se o programa digital de 

estabilidade. 

- Simular as curvas de oscilacoes das pressoes obtidas utilizando-se os metodos 

das Caracteristicas, Algebrico e Allievi, a partir de rejeicoes totais da carga, e 

comparando-as com as curvas experimentais obtidas no ensaio de comissionamento da 

Usina Hidroeletrica de Paulo Afonso-IV 
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SIMBOLOGIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a - Celendade da onda de propagacao ( m/s) 

A - Area da secao transversal (m ) 

Cd - Coeficiente de vazao 

D - Diametro da tubulacao (m) 

N 

E - Modulo de elasticidade m 

N 

m 

e - Espessura da tubulacao (mm) 

e - Modulo de elasticidade volumetrica 

f - Coeficiente de atrito 

G(t) - Grau de abertura em funcao do tempo 

m 

g - Aceleracao da gravidade 

h - Sobrepressao (mca) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s 

m 

j - Aceleracao da massa liquida 

k - Modulo de compressibilidade da agua 

K - Caracteristica do coriduto 

L - Comprimento da tubulacao (m) 

Le- Comprimento equivalente (m) 

M - Massa da agua 

T| - rendimento da tirbina 

P - Pressao (mca) 

m 3 

Q - Vazao 

R - Raio da tubulacao (m) 
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p - densidade da agua 

kg 

T - Periodo da tubulacao (seg) 

t - Tempo (seg) 

tf- Tempo de Fechamento (seg) 

to- Tempo critico (seg) 

v - Velocidade da massa liqvida (m/s) 

V - Volume da massa liquida ( m
3

) 

x - comprimento ou distancia (m) 

ji- - constante 



ABREYTATURAS 
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1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- INTRODUCAO 

1.1 - DESCRICAO DO PROBLEMA 

As turbinas hidraulicas acionam geradores de energia eletrica que 

alimentam redes de abas tec imento e distribuicac. 

O consumo de energia varia incessantemente e de uma forma aleatoria. A 

variacao de carga e tanlo menor quanto maior for o numero de consumidores, 

mais diversificados forem esses consumidores e maior a potencia instalada, 

pois nesses casos ocorre uma certa compensacao na demanda. 

A primeira exigencia formulada ao grupo turbina-gerador e que, 

funcionando em regime permanente, nao tenha sua velocidade sensivelmente 

alterada quando ocorrem alteracoes no consumo de energia na rede eletrica. 

Alem disso, e precise atender a situacoes extrsmas de rejeicao total de carga 

causada por ocorrencias que desliguem as chaves primarias e cortem totalmente 

o suprimento de energia a rede eletrica. 

Os reguladores de velocidades sao dispositivos que controlam a 

velocidade de rotacao das maquinas independei.temente da carga demandada, e 

que, no caso de repentina interrupcao de parte consideravel do consumo ou de 

rejeicao total da carga, atuam prontamente, inn^dindo que a velocidade da 

turbina dispare. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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O problema de estabilidade do sistemazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pode assumir aspectos bastantes 

cornplexos, quando os geradores estao ligados em paralelo, ou quando diversas 

usinas hidroeletricas se acham inlerligadas. Errtao, para que a estabilidade do 

sistema seja mantida apbs a ocorrencia de algum disturbio, e necessario que o 

torque motor se iguale ao torque resistente, que e conseguido pela acao dos 

reguladores de velocidade na qual acionam os servomotores da turbina, que 

movimentam as palhetas do distribuidor ordenadamente. Este movimento das 

palhetas provoca uma variacao no escoamento e consequentemente uma 

oscilacao de pressao e vazao ao Iongo da tubulacao. 

1 .2 -REVISAO B I B L I O G R A F I C A 

O estudo das oscilacoes de pressao e velocidade da agua na tubulacao de 

aducao das usinas hidroeletricas, foi realizado a partir do fechamento das 

palhetas do distribuidor, para cada nivel de potencia da maquina, num dado 

tempo. 

Silvestre(1969) fez um estudo qualitative sobre o Golpe de Ariete, 

utilizando os graficos de Allievi para estimar os valores de sobrepressao e 

subpressao, aplicados a usinas hidroeletricas. 

Streeter(1971) utilizou o metodo das caracteristicas para estudar as 

oscilacoes de pressao e velocidade, numa tubulacao com uma valvula a jusante e 

um reservatorio com nivel constante a montante desta tubulacao; assim como 

varios outras condicoes de extremidade, por exemplo: bomba, acumulador, 

reservatorio etc. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Santos(1974) estudou as oscilacoes de pressao nun conduto de recalque, 

utilizando o metodo das caracteristicas e o metodo grafico de Schnyder-

Bergeron, e os comparou com os valores experimentais e observou que os 

valores de sobrepressao obtidos pelo metodo das caracteristicas ficaram 

proximos dos valores experimentais, enquanto que os valores de subpressao nao 

corresponderam com os valores experimentais, devido as equacoes nao levarem 

em consideracao os efeitos da cavitacao. 

Assy(1975) utilizou o metodo das caracteristicas e introduziu duas 

funcoes auxiliares p e W que simplificam os calculos e reduzem o numero de 

operacoes matematicas. Aplicou esse metodo no projeto da Elevatoria de Santa 

Ines do sistema Juqueri, obtendo bons resultados. 

Mota (1981) desenvolveu um modelo equivalente dinamico de um 

sistema de potencia e Sampaio(1989) estendeu este modelo mcluindo a acao dos 

reguladores de velocidade e turbinas existentes no sistema. Um programa 

computacional de estabilidade dinamica foi desenvolvido durante a pesquisa 

para estudar o comportamento das variaveis e verificar a eficacia do modelo. A 

versatilidade do programa computacional aplicado ao estudo da acao dos 

reguladores de velocidade e turbinas, torna atraente o desenvolvimento de uma 

pesquisa no sentido de estende-Io tambem ao estudo das oscilacoes de pressao 

e velocidade da agua na tubulacao de aducao de usinas kidroeletricas, devido a 

acao destes reguladores, quando o sistema esta sujeito a a'gum disturbio. 

J. R. Smith e J. F. Robbie (1983) apresentaram um trabalho cujo tenia foi 

a avaliacao dos modelos de turbina para estudos de sistema de potencia. As 

simulacoes avaliaram os aspectos mecanicos e hidrav. icos das turbinas. As 

equacoes basicas do transitorio hidraulicos foram resohidas pelo metodo das 

caracteristicas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F. P. de Mello e R. J. Koessler (1992) apresentaram varias modelos 

matematicos da dmamica do conduto forcado. Os modelos apresentados foram : 

modelo nao-linear, modelo linear, modelo nao-linear com chamine de eqiiilibrio, 

modelo de propagacao da onda. As simulacoes consistiram em avaliar os 

modelos linear e nao-linear por meios de graficos, para varias situacoes na 

carga. 

Valenca(1993) utilizou o metodo das caracteristicas para estudar o 

fenomeno transitorio, atraves do programa computacional ANELLE, utilizado 

para o calculo de transitorios hidraulicos nos circuitos de aducao e succao das 

usinas hidroeletricas de Sobradinho-BA e Boa Esperanca-PI. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 J - CONTRIBUICOES DA PESQUISA 

O presente trabalho, utilizou do is modelos nao-lineares baseados nos 

metodos das Caracteristicas e Algebrico para simular dinamicamente uma 

turbina hidraulica, para estudos em sistemas de potencia. Esses metodos, sao 

utilizados comumente no calculo de transitorios hidraulicos em tubulacoes de 

usinas Hidroeletricas, estacoes de Bombeamento, etc. Entao os pro gramas 

computacionais de transitorios hidraulicos baseados nos metodos das 

Caracteristicas e Algebrico, foram modificados para que pudessem ser utilizados 

na modelagem dinamica de turbinas hidraulicas. As subrothas desenvolvidas 

foram incluidas no programa digital de estabilidade transitoria e sens resultados 

foram analisados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1.4-CONTEUDO DOS CAPITULO S SUBSEQUENTES 

O capitulo 2 apresenia as caracteristicas principals do Golpe de Ariete, 

assim como os dispositrvos utilizados para atenuar esse fenomeno, que ao todo e 

indesejavel. 

Os principals metodos empregados no calculo do Golpe de Ariete sao: 

metodo das Caracteristicas e metodo Algebrico. Estao apresentados no capitulo 

3. 

Como aplicacao dos metodos empregados no calculo do Golpe de Ariete 

, apresenta-se no capitulo 4 uma serie de tabelas e graficos para os dois 

metodos, e uma comparacao entre os valores obtidos analitica e 

experimenlalmente, para verificar a eficacia dos dois metodos de calculo 

apresentados. Os varios graficos apresentados neste capitulo, referem-se : ao 

grau de abertura das palhetas do distribuidor; as oscilacoes de pressao e vazao 

da agua na tubulacao de aducao; a potencia mecanica da maquma, para cada 

rejeicao de carga do subsistema oeste da CHESF. Foram utilizados os 

programas computacionais de estabilidade transitoria fomecido pelo DEE-

CCT-UFPB e de transitorios hidraulicos para gerar os graficos acima 

mencionados. 

A conclusao deste trabalho esta apresentada no capitulo 5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - O FENOMENO DO G O L P E D E A R I E T E 

2.1 - DESCRICAO DO G O L P E D E A R I E T E 

O Golpe de Ariete pode ocorrer num conduto forcado quando ha um 

retardamento ou uma aceleracao do escoamento, tal como acontece quando uma 

valvula na linha tern sua abertura alterada. De acordo com a alteracao da 

valvula, se gradual, os calculos podem ser feitos pelo metodo de oscilacao de 

massa, admrtidos o liquido incompressivel e o conduto rigido. Quando o 

fechamento e rapido, a vazao atraves da valvula e reduzida bruscamente. Com 

is so a carga no lado de montante da valvula aumenta e provoca uma flufuacao de 

alta pressao que se propaga ao longo da tubulacao com a velocidade de uma 

onda sonora . Essa fluruacao de pressao atua de modo a reduzir a velocidade do 

escoamento. A jusante da valvula, a pressao reduz-se e uma onda de pressao 

reduzida propaga-se para a jusante com na velocidade do som, o que tambem 

diminui a escoamento, veja a figura (1) [Becerril, 1960; Streeter, 1971]. 

Ao ocorrer, por exemplo, o fechamento de uma valvula ou distribuidor de 

uma turbina na extremidade de uma tubulacao onde a agua escoa em regime 

permanente, como a energia cinetica do escoamento nao pode anular-se 

rnstantaneamente, esta energia, ou parte dela, transforma-se em energia de 

pressao, aumentando a pressao a montante da valvula, em rekcao ao que 

reinava antes de ter havido a perturbacao. [Becerril, 1960; Silvestre, 1969; 

Streeter, 1971]. 

Trata-se de um escoamento cujas caracteristicas variam de secao para 

secao do conduto forcado e, em cada uma delas modificam-se com o tempo. [ 

Macintyre, 1983; Streeter, 1971] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura (1)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Usina Hidroeletrica, vendo-se a tomada d'agua, tubulacao forcada e 

casa de forca. 

As defmicoes abaixo sao uteis na corrmreensao do trabalho. 

- Golpe de Ariete e uma expressao usada como sinonirno de 

escoamento ou regime transitorio significando que neste escoamento as 

condicoes variam com o tempo e a distancia [ Macintyre, 1983]. 

- Transitorio Hldraulico e uma situacao de escoamento ou 

regime variavel durante o qua! o escoamento passa de uma condicao de regime 

permanente inicial para uma nova condicao permanente final [Macintyre, 1983]. 

Escoamento Oscilatorio Permanente ou Escoamento 

Periodico, ou ainda, Pulsativo, e aquele que ocorre quando as condicoes de 

escoamento se repetem identicamente apos cada intervalo, denommado periodo 

de oscilacao [ Macintyre, 1983]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.2- FASES DO GOLPE DE ARIETE 

Admitinclo-se que a coluna d'agua contida na tubulacao dividida em 

porcoes mfmitamente delgadas limitadas, portanto, por superficies transversais 

planas infinitamente proximas umas das outras. Enquanto o escoamento se 

realizar com descarga constante, e obvio que as porcoes se sucederao com a 

mesma velocidade [Macintyre, 1983]. 

Analisa-se o que acontece com a propagacao da onda nas quatro fases do 

Golpe de Ariete [Macintyre, 1983] 

1° quarto de periodo: Propagacao da onda de jusante para montante 

Considerando-se o instante preciso do fechamento da valvula. A primeira 

porcao liquida que iria ingressar na turbina e detida "instantaneamente", e a 

energia cinetica que possui, pelozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Principio dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Conservagao da Energia, se 

transforma em energia potential de pressao, a qual realiza uma compressao 

brusca da porcao de agua contra a valvula que fechara rapidamente. Alem disso, 

essa energia se aplica em dilatar o trecho da tubulacao que contem aquela 

porcao do liquido. Simultaneamente ocorre um aumento de volume na 

extremidade inferior da tubulacao: a agua que vai chegando, vai ocupando o 

espaco formado, permitindo as porcoes liquidas que se seguem de continuar sua 

progressao com a velocidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 v o [ Macintyre, 1983]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Logo que a primeira porcao fica imobilizada ( com a corrmressao e a 

dilatacao realizadas), a segunda porcao liquida e necessariamente lancada contra 

a primeira: ela perde sua energia cinetica e sofre em consequencia uma 

compressao, ao mesmo tempo que o trecho correspondente da tubulacao se 

dilata. Enquanto is so, a dilatacao da tubulacao atinge a extremidade de 

montante, propagando-se como se fora uma onda. Atras da face frontal da onda, 

a agua acha-se totalmente imobilizada e em estado de sobrepressao, no interior 

da tubulacao dilatada; em frente, a agua continua a escoar com a velocidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 v o . 

O reservatorio a montante fornece a descarga Qo a tubulacao, e essa descarga se 

acumula na parte dilatada da tubulacao [ Macintyre, 1983]. 

1 
t = -

Ao fim do tempo a, a frente da onda atinge o reservatorio. Toda a 

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

sobrepressionada [Macintyre, 1983]. 

Figura 2.a - Efeito do Golpe de Ariete -1.° quarto de periodo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2°zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA quarto de periodo: Prirrieiro retomo da onda 

Nesta fase, sucessivamerrte, de montante para jusante, cada trecho de 

tubulacao e a porcao de agua nele conlida retomam suas dimensoes iniciais, e a 

energia potencial de pressao, ate entao armazenada em virtude da elasticidade 

das paredes da tubulacao e da compressibilidade da agua, se transforma em 

energia cinetica representada pelo deslocamento da agua acumulada na parte 

inflada da tubulacao, no sentido do reservatorio, e com a velocidade -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 v o . 

Seguindo-se de montante para jusante, a descompressao vai-se 

processando ate atingir, apos o tempo , a valvula, quando entao o primeiro 

trecho, que na fase anterior havia dilatado, se descornprime. voltando ao 

diametro inicial. 

Neste instante, a tubulacao inteira estara com seu diametro primitivo, 

mas a agua nela contida animada de um movimento conjunto de velocidade - v o , 

acha-se dotada de uma energia cinetica exatamente igual a que possuia no inicio 

do fenomeno (desprezando-se o atrito), porem com sentido posto, uma vez que 

penetra no reservatorio a descarga -Q©. 

Figura 2.b - Efeito do Golpe de Ariete - 2.° quarto de periodo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.° quarto de periodo: Nova propagacao da onda de retomo 

tendia manter-se. Todavia, a tubulacao nao esta agora sendo alimentada como 

anteriormerite, pela agua acumulada na tubulacao enfartada. Forma-se, entao, 

uma depressao que se inicia na extremidade de jusante e se propaga no sentido 

do reservatorio, com a velocidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA +a [Macintyre, 1983; Becerril, 1960; 

Silvestre, 1969]. 

A agua necessaria ao escoamento, - Q o 5 e fomecida a partir dos trechos 

inferiores para os superiores, gracas a um processo de descompressao, isto e, de 

rarefacao no interior da tubulacao, o qual provoca a contracao da tubulacao, que 

impele a agua para cima. Os trechos de agua na tubulacao vao-se imobilizando, 

- — 

de baixo para cima, ate que apos o tempo a a onda com velocidade +a 

atinge o reservatorio, e entao, a tubulacao toda estara contraida, com a agua 

totalmente parada e sob depressao [Macintyre, 1983; Becerril, 1960; Silvestre, 

1969]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

N — -  A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(  De p r e s s a o 

i n t e r i o r  )  

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



4.° quarto de periodo: Segundo retomo da onda 

A tubulacao, que ao teiminar a fase anterior se achava contraida ao longo 

de toda sua extensao, retoma progressrvamente de montante para jusante, em 

virtude da elasticidade que possui, as dimensoes que possuia no inicio do 

fenomeno do Golpe de Ariete. [Macintyre, 1983; Becerril, 1960; Silvestre, 1969]. 

Novamente comeca a penetrar na tubulacao uma descargazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Qo para 

ocupar o espaco criado com a volta da tubulacao as dimensoes primitivas. No 

frm de um tempo 2l/a, a tubulacao achar-se-a ao longo de toda sua extensao 

exatamerrte como no inicio do fenomeno, na qual todos os trechos elementares 

estao animados da mesma velocidade Vo [ Macintyre, 1983; Silvestre, 1969; 

Becerril, I960]. 

Como o distribuidor continua fechado, os fenomenos acima citados, e 

ocorridos logo apos o fechamento, se repetirao no decurso de um novo periodo 

igual a 21/a [ Macintyre, 1983; Silvestre, 1969; Becerril, I960]. 

r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3
 L ».  f _L_ i n t e r i o r  )  

Figura 2.d - Efeito do Golpe de Ariete - 4.° quarto de periodo. 



23-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CURVA D E VARIACAO DE PRESSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Inserindo-se um mano metro registrador na tubulacao, proximo das 

palhetas do distribuidor, obtem-se o tracado da curva de variacao de pressao em 

funcao do tempo, a qua! tern um aspecto denteado, como mostra a flgura (3.a). 

Na represerrtacao feita, admits-se que nao ha perdas de car gas na tubulacao e 

que a ordenada H da linha media da curva corresponde a altura manometries 

inicial, a qual, por sua vez, e suposta igual a altura estatica. [Becerril, 1960; 

Macintyre, 1983; Silvestre, 1959; Streeter, 1971] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z I  ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBApre 6 6 0 0  e m mc a )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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T (  t e mpo)  

Figura (3^) - Curva de variacao da pressao junto ao distribuidor 

2 4 



A curva de variacao da pressao para um ponto M da tubdacao, distanle 

de um comprimerito x da extremidade de jusante da tubulacao, tern o aspecto 

representado na figura (3.b). Ve-se que a pressao P tern um valor inferior a H e 

que a Irrtha denteada tern os derrtes marcados, segundo os tempos t=x/a e t - T -

x/a no transcorrer do primeiro semi-periodo e segundo os tempos homologos 

(t+nT) e (t'+nT) no decurso do n-egesimo periodo. [Becerril, 1960; Macintyre, 

1983; Silvestre, 1969; Streeter, 1971] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z < H 

(  pr essao e m mc a )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

© 

r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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X 

© 

h H 

t  ( t e mpo)  

Figura (3.b) - Curva de variacao de pressao em um ponto qualquer M da 

tubulacao, a uma distancia x do distribuidor 



2.4- CELERTJDADE DA ONDA 

E a velocidade com que a onda ds pressao se propaga de jusante para 

montante apos um fechamento rapido da valvula. Pode ocorrer tanto para um 

fechamento como para uma abertura rapida, neste caso a onda e de subpressao e 

propaga-se de montante para jusante tomando-se como referenda agora a 

valvula (Becerril, 1960; Streeter, 1971; Macintyre, 1983]. 

Allievi deduziu uma formula para o calculo da velocidade de propagacao 

da onda, a partir da equacao da continuidade. Entao tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

...a) 

onde 

D - e o diametro da tubulacao 

E - e o modulo de elasticidade da tubulacao 

e - e a espessura da tubulacao 

e -eo modulo de elasticidade volunetrica da agua 

g - ea gravidade 

p - e a densidade da massa liquida 

Allievi introduziu nessa expressao os valores numericos referentes as 

grandezas (g, p, E, e ), chegando a uma formula mais pratica para o calculo da 

celeridade isto e, da velocidade de propagacao da onda de pressao ou 

subpressao expressa em metros por segundo . [Becerril, 1960; Macintyre, 1983; 

Silvestre, 1969]. 

a=9900/(48.3+kD/e)l /2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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sendo (D, e) expresses em metros e (k) e um fator numerico igual a 10*0/E, que 

vera a ser igual a: 

-0.5 para o aco 4.4 para o Cnneato-Amianto 

-1.0 para o ferro furidido 18.0 peraoTuboPVC 

- 5.0 para o concrete-

No caso de tubulacoes indeformaveis teriamos E =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oo , resultando para a 

celeridade o valor a=1425 m/s, que e a velocidade de propagacao do som na 

agua. A deformabilidade da tubulacao e caracterizada pelo termo k.D/e. A 

Tabela (1), mostra varios valores de celeridade. [ Becerril, 1960; Macintyre, 

1983; Silvestre, 1969] 

V A L O R E S D E C E L E R I D A D E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D Aco Ferro Fuiidido Concreto 

c k - 0,5 k • 1,0 k -- 5,0 

500 574,2 425,7 247,5 

400 623,7 465,3 277,2 

300 702,9 524,7 316,8 

250 752,4 574,2 346,8 

200 811,8 623,7 386,1 

ISO 841,5 653,4 405,9 

160 871,2 653,1 425,7 

140 910,8 722,7 455,4 

120 950,4 762,3 465,1 

100 999,9 811,8 524,7 

80 1049,9 871,2 584,1 

60 1118,7 950,4 653,4 

50 1158,3 999,0 702,9 

40 1197,9 1049,4 762,3 

30 1247,4 1118,7 " 841,5 

20 1296,9 1197,9 950,4 

10 1356,3 1296,9 1118,7 

Tabela (1) - Valores de Celeridade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.5- TTPOS DE MANOBRAS 

O tempo t = 2.17a e o tempo necessario para a onda de pressao fr do 

obturador ao reservatorio e voltar. Por is so recebe o nome de periodo da zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tubulacao [Becerril, 1960; Silvestre, 1969; Streeter, 1971]. 

Assim para manobras com duracao inferior ao periodo da tubulacao, as 

ondas parciais de pressao se superpoem na zona do obturador de modo que : 

P= SAP 

pois a depressao ocorre somenle apos o fechamemo uoiupiotu da valvula 

[Becerril, 1960 ;Silvestre, 1969]. 

Denomina-se manobra rapida aquelas em que o tempo de fechamento 

complete e menor que o periodo da tubulacao. [ Becerril, 1960; Macintyre, 

1983; Silvestre, 1969] 

*c< 2L/a 

Entao, no caso de manobras com duracao superior ao periodo da 

tubulacao, nao se verifica superposicao de sobrepressoes das manobras 

derradeiras com as pressoes das manobras iniciais. Com isto a sobrepressao 

resultante e atenuada [Becerril, 1960; Macintyre, 1983; Silvestre, 1969]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.6 - ANALISE MATEMATTCA DO GOLPE DE ARIETE 

Admite-se que a agua seja compressive! e a tubulacao elastica. 

A analise a seguir cons isle no estudo dos efeitos da variacao da pressao 

dentro de um trecho da tubulacao, como mostra a figura (4), que sao: 

- Dilatacao elastica das paredes da tubulacao. 

- Dimmuicao do volume de agua devido a compressao. 

Em seguida e feita uma outra analise, Ievando-se em consideracao os 

efeitos combrnados mencionados acima. 

As equacoes diferenciais obtidas pela analise, foram solucionadas de 

acordo com o metodo de calculo do Golpe de Ariete utilizado, de modo que 

essas equacoes diferenciais sib gerais. 

Para se obter as equacoes diferenciais do movimento transitorio, foram 

utilizadas duas equacoes basicas da mecanica do fluido, que sao: 

- Equacao da Quantidade de Movimento 

- Equacao da Continuidade 

Figura (4) - Trecho de tubulacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 - Dilatacao Elastica da Tubulacao 

Um aumento da pressao interna causa variacoes da crrcunferencia interna 

e da tensao nas paredes da tubulacao, como mostra a figura (5), de modo que 

ocorre um aumento da capacidade da tubulacao (AVg), dada pela expressao 

[Becerril, 1960; Macintyre, 1983]: 

A variacao da pressao interna e: 

*-!•* 
onde 

p - e a pressao interna 

t - e o tempo 

O alongamento relativo da crrcunferencia e: 

27C.dr dr T 

2*.r ~ T ~ E ...(2.a) 

onde 

r - e o raio da tubulacao 

x - e a tensao nas paredes da tubulacao 

E - e o modulo de elasticidade da tubulacao 

Se o tubo e de parede delgada, tem-se: 

...(2.b) 

onde 

e - e a espessura da tubulacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 0 



Rearranjando-se as equaooes aeima, tem-se: 

d V e = 2.7i.r.dr.dx 

ou seja, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A V . . i £ j r . f f l ...(3) 

onde 

AVe - e a variacao da capacidade da tubulacao 

x - trecho de tubulacao 

^ I , 

Figura (5) - Distribuicao da pressao nas paredes da tubulacao 

2.6.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Contracao da Agua devido a Compressao 

O volume imcial de agua no trecho de comprimento (Ax) como mostra a 

figura (4) e:[Becerril, 1960; Macintyre, 1983] 

V = x.r 2 .dx 

Quando esse trecho de tubulacao esta submetido a uma variacao de 

pressao ha uma correspondente alteracao do volume de agua que e dado por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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d V _ dP 

V 8 

onde 

P - e a pressao no trecho da tubulacao 

e - e o modulo de elasticidade volumetrica da agua. 

Combinando-se essas duas equaooes, tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

xr
2 dp 

dV = —.dt.dx ...(4 a) 
s dt

 v ' 

em termos de vaiiaoao, tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7tD2 

A V C = - — . A P . A X ...(4.b) 
4.6

 / 

onde 

- e a variacao de volume devido a contracao da agua. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.63 - Efeftos Combinados-Dilatacao da Tubulacao / Contracao da Agua 

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

tubulacao esteja na horizontal, ou seja, 9=0, para simplificar as deducoes 

matematica [Wacintyre, 1983; Mello, 1983]. 

O aumento no volume de agua na secao considerada e dado pelo: 

- Aumento do volume da tubulacao (Ve) 

-Aumento devido a compressao da agua (Vc) 

entao, tem-se: 

A M = p.(AVe + AVc) on M = p.(Ve + Vc) ...(5) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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onde 

Ve - volume devido a elasticidade da parede da tubulacao. 

Vc - volume devido a contracao da agua. 

p - e a densidade da agua 

M - e a massa de agua 

Substiruindo as equacoes(3 e 4.b) em (5), tern se: 

* . D
2 

AV = .AXJ 
4 

1 D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+•  s E.e 
AP ...(6) 

A primeira parcela e devido a compressibilidade da agua e a segunda 

devido a dilatacao das paredes da tubulacao [Macintyre, 1983, Mello, 1983; 

Streeter, 1971]. 

A variacao total de volume pode ser dado pela variacao da vazao num 

determinado intervalo de tempo. Entao, aplicando-se a equacao da continuidade 

no trecho de tubulacao da figura (4), tem-se: 

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

A V = - Aq. At ...(7) 

onde 

A V - e a variacao de volume de agua, num periodo de tempo. 

Aq - e a variacao da vazao 

Combinando-se as equacoes (6) e (7) e rearranjando-as, tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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M- = PS-
1 D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ •  

Av Ah 

Ax ^ At 

.s E.e 

AP = p.gAh 

onde 

v - e a velocidade da massa liquida 

h - e a altura manometrica 

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

dv _ g ah 

dx ~ ~ a 2 ' a t 
...(8.a) 

onde 

— - p_A — 
dx at ...(8.b) 

A - e a area da secao transversal da tubulacao. 

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

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

p. A.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ax . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— = -A.aP 
K at 

substituindo dP=p.g.dh e mlegrando-se, tem-se: 

J at L 
(9) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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onde 

j - e a aceleracao da massa liquida num dado instante. 

Considerando somente o efeito de inertia da agua, ou seja, desprezando-

se os efeitos da elasticidade das paredes da tubulacao e a compressibilidade da 

agua, a aceleracao dependera unicamente do tempo t, isto e, a massa de liquido 

desloca-se em bloco, tal como urn corpo solido com movimento de translacao 

[Mello, 1983; Macintyre, 1983]. 

Isto significa que a pressao "Golpe de Ariete" se distribui lineannente ao 

longo da tubulacao num dado instante [ Macintyre, 1983]. 

As equaooes diferenciais nao-lmeares (8.a, 8.b e 9) sao as equaooes que 

governam o movimento transitorio, que no capitulo 3 foram solucionadas de 

acordo com o metodo de calculo do Golpe de Ariete empregado. As variaveis 

dependentes dessas equaooes sao: a altura (h) e a velocidade (v). As variaveis 

independentes sao: a distancia (x) e o tempo (t) [Streeter, 1971; Vallenca, 

1993]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - M E T O D O S DE CALCTJLO D O GOLPE D E A R I E T E 

No estudo de estabilidade trans itoria em sistemas de potencia e feita uma 

modelagem matematica do conduto forcado desde o reservatorio ate a entrada da 

turbina hidraulica. Essa modelagem do conduto forcado avalia as oscilacoes de 

pressao e velocidade da agua dentro da tubulacao em funcao da posicao das 

palhetas do distribuidor da turbina [Mello, 1983]. 

A potencia mecanica fornecida na entrada da turbina e a variavel de 

interesse no estudo da modelagem da turbina. Neste trabalho foram realizadas 

duas modelagem de condutos forcados baseados nos metodos das Caracteristicas 

e Algebrico e verificou-se a resposta da turbina para cada modelo de conduto 

forcado. 

Os modelos de condutos forcados apresentam duas variaveis 

dependentes, que sao: a altura manometrica h e a velocidade v. E duas variaveis 

mdependentes: o tempo t e a distancia x. [Mello, 1983; Streeter, 1971] 

Neste capitulo serao apresentados os do is modelos de condutos forcados, 

baseados nos seguintes metodos de calculo. 

- O metodo das carateristicas. E usado para que possam ser resolvidos, 

com computadores, problemas de grande complexidade envolvendo transitorios 

hidraulicos. 

- O metodo algebrico. Os fundamentos sao semelhantes ao do metodo 

das Caracteristicas, mas o metodo visa preparer programas para operacao com 

computador. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Os metodos das Caracteristicas e Algebrico resolvem as equaooes nao-

lineares apresentadas no capitulo anterior e fomecem os valores de h ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v em 

funcao do tempo e da distancia. Esses valores de h e v foram s^ibstituidos na 

equacao da caracteristica da turbina e obteve-se a resposta da turbina para o 

modelo de conduto forcado utilizado. 

O termo modelagem do conduto forcado e muito usado na Engenharia 

Eletrica, mas na Mecanica dos Fluidos chama-se metodos de calculos do Golpe 

de Ariete. Os do is termo s se referem mesma coisa, ou seja, ao calculo das 

oscilacoes de pressao e velocidade da agua dentro da tubulacao, a diferenca e 

que na Mecanica dos Fluidos esse termo envolve uma gama maior de problemas 

envolvendo transitorios hidraulicos. 

3.1 - M E T O D O DAS C A R A C T E R I S T I C A S 

Com o advento do computador, os metodos de calculo numericos foram 

sendo aperfeicoados para a solucao mais precisa dos problemas de Golpe de 

Ariete em canalizacoes forcadas. Emprega-se neste trabalho um metodo de 

calculo numerico cujos fundamentos sao as equaooes caracteristicas, obtidas 

pelo metodo das caracteristicas que sera descrito a seguir. 

3.1.1 - Equacoes Diferenciais para o Calculo do Golpe de Ariete 

Duas equaooes basicas da mecanica dos fluidos foram aplicadas no 

movimento transitorio: a segunda lei do movimento de Newton e a equacao da 

continuidade. Essas equaooes foram solucionadas pelo metodo das 

caracteristicas, a partir das equaooes diferenciais (8.a), (8.b) e (9), citadas na 

secao 2.7.3 [ Streeter, 1971]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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- Equacao do Movimento 

Chamando-se de L I a equacao (9), dP=p.g.3h, considerando-se a 

inclinacao que o trecho de tubulacao faz com a horizontal seja 9 e o termo 

correspondente ao atrito, tem-se: [Streeter, 1971] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f.vM 
= 0 ...(12) 

2.D 

onde 

g.sen(6) - e o termo correspondente ao angulo que o trecho faz com a 

horizontal. 

f.vM 

— — - e o termo correspondente ao atrito. 

P - e a pressao 

p - e a densidade da massa liquida 

v - e a velocidade do escoamento 

- Equacao da Continuidade 

Chamando-se de L 2 a equacao (8.a) e 3P=p.g.dh, tem-se:[Streeter, 1971] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dP . dv 
L2 = — + p . a • — = 0 

dt dx 
...(13) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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L IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e L 2 sao duas equaooes diferenciais de derivadas parciais rxao-

lineares e m v e P , funooes das variaveis independentes x e t. Como nao se 

conhece uma solucao geral para cada uma dessas equaooes, emprega-se o 

metodo das caracteristicas, atraves de uma solucao convenience por diferencas 

fmitas. Sendo necessario o uso do computador digital. [Streeter, 1971; 

Vallenca, 1993] 

A solucao conveniente dessas duas equaooes sera descrita a seguir. 

3.1.2 - Solucao pelo Metodo das Caracteristicas 

O metodo das caracteristicas soluciona as equaooes L I e L 2 , 

combmando-as por meio de um multiplicadorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X da seguinte forma: 

L = L 1 + X.L2 = 0 

substituindo L I e L 2 em L , tem-se: 

L = 
dv , n dv 
—.(p.X.a2) + — 
dx

 VK

 ' dt 
+ X. 

dP r i ] dP 
+ X. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — .dx' \p.Xj dt. 
+ g.sen(0) + ̂ ^ = O ...(14) 

Se P(x,t) e v(x,t) sao solucoes das equaooes da continuidade e do 

movimento, em termos da derivada total, tem-se: 

— = ^ - . — + ^ onde dx/dt = X.p.a 2 - ...(15) 

dP dP dx dP , ,» _ 
— = — — + — onde dx/dt = 1/X.p ...(16) 
dt dx dt dt 

Para que ambas relaooes sejam satisfeitas, tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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dx 

dt 
— = ±a ...(17) 

onde 

a, e a celeridade. 

x - ± - L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p. a 

substituindo as equaooes (15), (16) em (14), tem-se: 

t dv 1 dP , M f.v.H 

Entao acha-se do is valores reais e distintos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X que convertem as duas 

equaooes diferenciais (15) e (16) de derivadas parciais no par de equaooes 

diferenciais ordinarias (18). [Streeter, 1971] Multiplicando-se a equacao (18) 

por pa.dt e integrando-a entre r , s e p, onde r, s e p sao os Iimites de 

mtegraoao como mostra a figura (6), tem-se: [Streeter, 1971] 

pA.(v p -vr) + Pp-Pr + p . g.sen(9 ).Ax + p.Ax.f.vr./vr/ .(l / 2.D) = 0 ...(19) 

a correspondente equacao C", fica: 

p.a.(v p-vs) - P p + Ps + p . g.sen(e).Ax + p .Ax.f .vsAs/Xl / 2.D) = 0 ...(20) 

onde 

vp, vr e vs - sao as velocidade em p, r e s. 

Pp, Pr e Ps - sao as pressoes em p, r e s 

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

As equaooes (19) e (20) sao solucoes da equacao (18) para dx/dt=a, 

equacao C + e dx/dt = -a, equacao C" .[Streeter, 1971] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Estas equaooes podem ser resolvidas simultaneamente para cbterminar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P p e v p [Streeter,1971]. 

A partir das equaooes (19) e (20), a solucao por compuiador digital e 

dado a seguir. 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L 

Figura (6) - Piano (x,t), das caracteristicas sobre as quais se encontra a solucao. 

3.13 - Solucao por Computador Digital 

Na solucao por computador, toma-se um tubo com n trechos de 

conrorimentos iguais a Ax=i/n e At=Ax/a. As linhas C + e C" estao 

mostradas na figura (7). Aplicando as equaooes a serem resolvidas numa seccao 

interna, onde se deseja H p e vp, as condicoes no instante anterior sao 

conhecidas, ou seja, v (I - l ) , H(I-1), v(I+l), H(I+1) [Streeter, 1971]. 

A equacao em termos da altura piezometrica e dado por: 

Hp(I) = H(I+1) + (a/g) . (vp(I) - v ( I+ l ) ) + v ( I + l ) . SEN(0).AT + 

+(a.f.At /2.g.D) . vO+1) . ABS(v(I+l) ) ...(21) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Em termos da velocidade de escoamento, tem-se: 

vp(I) = 0.5.(v(I-l) + v ( I + l ) + (g/a). ( H ( H ) - H(I+1) 

-SEN(6).At.(v(I-l) - v ( I+ l ) ) ) - (f.At/ 2.D).(v(I- l) .ABS(v(I- l) + 

+ v( I+l ) .ABS(v(I+l ) ) ...(22) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura (7) - Malha retangular para a solucao das equacoes caracteristicas. 

3.1.4 - Condi goes de Contorno 

A condicao de contomo refere-se a condicao na extremidade de cada 

tubulacao. Sendo que a extremidade a jusante pode ser um reservatorio, valvula, 

bomba, acumulador etc. Segue-se algumas condicoes de contorno comuns e, em 

cada caso, ou a eq.(19) ou a eq.(20) e usada para representar o comportamento 

da tubulacao. [ Streeter, 1971] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

42 



- Valvula na ErrremJdade de Jusante 

A vazao em regime permanente atraves da valvula e: [Streeter, 1971] 

Qo =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( c 4 . A v ) e . V 2 ^ H 7 ( 2 3 ) 

onde 

Qo - a vazao em regime permanente 

Ho - a carga na valvula 

- o coeficiente de vazao 

A

v - a area da secao transversal da valvula 

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

= -g .B.(c 4 .A v )
2

 +((g .B.(c 4 .A v )
2 ) 2 +(c d.A v)

2.2.g.C 1 

H p n j = Cp -B .Qp M 

C , = H W +QM.CBzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -Rfab 

C M = H i + 1 - Q i + 1 . ( B - R . ^ i + 1 | ) 

_ a „ f.Ax 
B =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —-  R = 

1/2 

(24) 

(25) 

g.A " 2.g.D.A
2 

onde o indice ns =n+l se refere a secao de jusante do tubo e Cp , C m , B, R sao 

constantes. [Streeter, 1971] 

3.1.5 - Modelagem da Turbina 

O desempenho das turbinas hidraulicaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 dominado pelos efeitos de 

inercia e compressibilidade da agua e elasticidade das paredes do conduto 

for9ado que alimeniam a turbina. [Mello, 1983] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Os efeitos da elasticidade das paredes do conduto forcado e da 

compressib ilidade da agua sao causar ondas nao-estacionarias de pressao e 

fluxo no conduto forcado. Esses efeitos sao desprezados quando o conduto 

forcado e curto, mas podem atingir niveis elevados nos casos de ressonancia 

entre o conduto forcado e o sistema de controle. [Mello, 1983] 

O efeito da inercia da agua e causar mudancas no fluxo da turbina, 

atrasando as mudancas na abertura das palhetas do distribuidor da turbina, Isto 

introduz urn atraso de fase no laco de controle da velocidade e, portanto tern um 

efeito desestabilizante sobre a unidade geradora. [Mello,1983] 

A potencia mecanica fomecida pela turbina e dada pela equacao abaixo: 

[Macintyre, 1983; Mello, 1983] 

1000 P = q -
n 

onde 

P - e a potencia mecanica em M W 

Q - e a vazao em m3/s 

H - e altura manometrica em (mca) 

r| - e o rendimento da turbina 

p - e a potencia em p.u. 

q - e vazao em p.u. 

h - e a altura manometrica em p.u. 

No pro grama digital de estabilidade adotou-se um rendimento constante e 

igual a 0.950. Esse valor foi tornado para as seguintes condicoes de 

funcionamento da turbina: altura de queda nominal(112.5 mca); vazao (385 

m 3 /s) e potencia mecanica nominal (403 M W ) [Chesf, 1979]. 

Entao, utilizando-se as equaooes (21), (22), (23), (24) e (25) nas 

equaooes acima, tem-se a resposta da turbina aos efeitos do conduto forcado. 



32zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M E T O D O A L G E B R I C O 

As mesmas consideracoes do metodo das caracteristicas foram utilizadas 

no metodo Algebrico, com poucas modificacoes. O metodo Algebrico foi 

desenvolvido para resolver os problemas do Golpe de Ariete, por meios de 

calculadoras e reguas de calculo, dai o motivo das simplrficacoes das equaooes 

da pressao e velocidade da agua, principalmente a nao utilizacao da tecnica de 

elementos fortes [Streeter, 1971]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.1 - Solucao pelo Metodo Algebrico 

Divide-se o conduto em n trechos de comprimentos iguais a Ax=I/n e o 

incremento do tempo e dado por At=l/(n.a). O tempo e dado como j . A t , onde o 

inteiro j e um indice do tempo. Entao, tomando-se as eqs. (21) e (22), a 

correspondente equacao da pressao pelo metodo algebrico e [Streeter, 1971]: 

Hb(j) - Hc(j - n) + - . (Vb(J ) - Vc( j - n)) + f . — V c ( j - n ) . |Vc( j - n)| = 0 " < ?
7 a ) 

g Z.g.D.a 

Transformando a eq.(27.a) na forma de p.u., tem-se: 

hb(j) - hc(j - n) + B.(vb(J) - vc(j - n)) + H.vc(j - n).|vc(j - n)| = 0 ...(27.b) 

onde 

H - a perda de carga na situaoao permanente dividida por H Q 

Ho - a altura manometrica no regime permanente 

nb e vc - a altura manometrica e velocidade da agua na valvula 

he e vc - a altura manometrica e a velocidade da agua no reservatorio. 

B=a.Vo/g.Ho. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Do mesmo rrodo tem-se: 

hc( j) - hb(j - n) + B.(vc(J) - vb(j - n)) + H. vb(j - n).|vb(j - n)| = 0 ...(28) 

Essas duas equaooes foram aplicadas ao fechamerjlo de uma valvula num 

conduto simples, como mostra a figura (8). SendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H Q a carga em regime 

permanente na valvula. b e e sao indices para indicar o fun e inicio da 

tubulacao. 

HR - e a altura manometrica na entrada da tubulacao. 

Entao, desprezando-se a carga cinetica na entrada e transformando a eq.(29) em 

p.u. tem-se: 

h r = h c g ) = l + H 

Seja G(j) a posicao da valvula ou das palhetas do distribuidor em cada 

instante j . A t . Entao tem-se que: 

HR = Ho + f 
L . V o

2 

2 g D 
•••(29) 

onde 

vbzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=G(j).VA*U) 

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

e 

hb(j)-hc(j-n) ̂ B.(vb(j)-vc(i-n))+H.vc(j^i).|vcO' - n)|=0 ...(31) 

No reservatcrio, tem-se: 

...(32) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

46 



A solucao comeca com os valores de regime permanente que ocorrem em 

n.At, se o primeiro fechamento ocorrer em j = n + l . Todos os outros foram 

valores do regime perrmnente. 

Essas tres ultimas equacoes foram resolvidas em sucessao para cada j , 

comecando com j = n + l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

3.2.2 - Modelagem da Turbina 

Substituindo-se as eqs. (27.b), (28), (30) e (32), que formam o modelo 

dinamico do conduto forcado para o metodo Algebrico, nas equacoes da 

caracteristica da turbine descritas no secao 3.1.6, tem-se a resposta da turbina 

aos efeitos do conduto f orcado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M E T O D O L O G I A 

4.1 - S O L U C A O DO G O L P E D E A R I E T E 

A partir dos metodos de calculo do Golpe de Ariete descritos no capitulo 

anterior e utilizando os dados de projeto da U H P A I V , foram realizadas varias 

simulacoes onde os valores da sobrepressao maxima calculados atraves dos 

metodos de calculos, foram comparados com os obtidos no ensaio de 

comissionamento. Algumas simulacoes consistem em retirar a rnaquina do 

sistema com uma determinada carga e verificar o comportamento da pressao e 

da vazao da agua junto da caixa espiral, a medida que as palhetas do 

distribuidor comecam a se fechar obedecendo a uma lei de fechamento linear, 

num determinado tempo. Outras simulacoes consistem em provocar algum 

disturbio no sistema de potencia para verificar as oscilacoes da pressao, vazao e 

potencia mecanica, junto da caixa espiral, sendo necessario a utilizacao do 

pro grama digital de estabilidade, incluindo as sub-rotinas que modelam o 

comportamento da turbina, baseado nos metodos de calculo do Golpe de Ariete. 

Neste trabalho os metodos das Caracteristicas e Algebrico foram 

utilizados para calcular a pressao e a vazao, tanto para um fechamento total e 

progressive como para uma oscilacao aleatoria das palhetas do distribuidor, 

acoplado ou nao ao sistema de potencia. 

O primeiro caso e trivial, pois os dois metodos sao utilizados para 

resolverem problemas de transitorios hidraulicos dos mais complexos que 

sejam. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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No segundo caso, os metodos foram utilizados para modelar a turbina 

hidraulica. Entao foram adaptados os do is programas computacionais de 

transitorios hidraulicos desenvolvidos por Streeter(1971), para serem incluidos 

adequadamente no programa digital de estabilidade trans no ria desenvolvido por 

Wellington(1989). Ate entao os do is metodos eram empregados no calculo de 

transitorios hidraulicos a partir do fechamento de uma valvula, desligamento de 

uma bomba, etc. As figuras (9) e (10) mostram os programas computacionais 

desenvolvidos por Streeter(1971) baseados nesses dois metodos. Os objetivos 

destes programas foram: 

- Simular as curvas de oscilacoes da pressao e vazao num conduto 

forcado, para rejeicoes totais da carga, 

- Simular as curvas de oscilacoes da pressao, vazao e potencia mecanica, 

para rejeicoes parciais da carga, sendo utilizado como uma sub-rotina no 

programa digital de estabilidade para modelar a turbina hidraulica. 

Quando uma maquina e retirada do sistema, o regulador de velocidade 

que esta acoplado aos servomotores hidraulicos fecham as palhetas do 

distribuidor ordenadamente obedecendo a uma lei de fechamento linear. O 

metodo das Caracteristicas e aplicado com grande confiabilidade neste caso 

[Vallenca, 1993; Streeter, 1971; Mello, 1992]. O programa computacional de 

transitorio hidraulico utiliza esses dados da posicao das palhetas do distribuidor 

em funcao do tempo e calcula as curvas de oscilacao da pressao e vazao da 

massa liquida. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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C BA SI C WATERHAMMTR I N FORT RAN I V .  RESERVOI R AT UPST REAMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L H l i Ul 

C P I PE AND VAL VE AT DOWNSTREAM EM . .  T A U - ( l . - T / T C ) . P . U 

REAL L , M 

I NT EGER U 

D I MEN SI O N V ( U ) , V P ( i n , l l ( l l ) , l l P ( l l ) 

1 r OK MA T ( ' 0 HEADS AND V E L O C I T I E S AT 

2 T ENT H PO I N T S ALONG THE P I P E ' ) 

2 F O R M A T i ' o T I ME T AU X / L -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . 0 . 1 . 2 . 3 .  >> 
2 . 5 . 6 . 7 . 6 . 9 1 .  ' ) 

3 FORMAT ( 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 1 u ,  2F 7 .  3 ,  3 X ,  2 H H - ,  F 7 .  2 ,  1 OF 8 .  2 / 1 B X ,  2 I I V - ,  F /  .  2 ,  1 OF t .  2 ) 

I) F O R M T C l L -
1

 , 1 b . 1 ,  311 A - , F 5 . 0 , 3 1 1 N " ,  I 2 , 3 1 1 D - , F 2 . 0 , M I V 0 - , F 3 . T , U I I 

2 T C - ,  F 3 . 1 ,011 T M A X « , F i i . l , l i H H 0 - , F S . 1 , } K J . , I 1 , 3 I I G- , F i i . 1 , 3 11 F i - . F i . l ,  

3 3 l i F - ,  1 - 5 . 3 ) 

N A M E L I ST / U I N / L , A , N , U , V O , T C , U i A X , > I U , J , G , F I , F 

1 0 K EA D ( 5 , D I N , CN D « < J9 ) 

WR I TE ( 0 ,  t ) L ,  A ,  k ,  U ,  V U ,  TC ,  T MAX,  l i 0 ,  J ,  0 , k ,  I 

C ST EA DY - ST A T E CA L CU L A T I O N S 

D H F - F « L ' V o » » 2 / ( 2 . * G « D * N ) 

H R » H 0 * N « D H F « V 0 « « 2 / ( 2 . * G ) 

N l - H « l 

DO 1 1 1 - 1 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAUl  

V ( I > - V u 

1 1 H( I ) - H O * ( N l - l  ) * DI I F 

C2 - G / A 

C " t - V 0 « « 2 / ( C 2 M I U > 

T A U - 1 . .  

T - . O 

DT « L/  ( A* N ) 

F F » F « D T / ( 2 . « D J 

o»u 
W R I T E ( G , 1 ) 

W R I T E ( b , 2 ) 

1 2 W R I T E < 0 , 3 > T , T A U , ( H I I ) ,  ' . - 1 , N 1 ) ,  I V ( I ) ,  I - 1 , h l ) 

1 3 T - T + D T 

U « U » 1 

I F ( T . G T . T M A X ) GU TO 1 0 

C COMPU T AT I ON OF I N T ERI O R PO I N T S 

DO H i 1 - 2 , N 

V P ( l ) » . 5 » ( V ( l - l ) * V ( l * l ) * C 2 « ( H < l - l ) - H ( l » l ) ) - F F « ( V < I - 1 > « A B S { V ( I - 1 ) > « 

2 V ( l * l ) * A B S ( V ( 1 * 1 ) ) ) ) 

H i H P ( l ) - H ( l - l ) - ( V P ( l ) - V ( l - l ) « ( l . - F F « A l i S ( V ( l - l l ) ) ) / C 2 

C UPST REAM BOUNDARY C O N D I T I O N 

C 5 - H ( 2 ) - ( V ( 2 ) - F F « V ( 2 ) « A B S ( V ( 2 ) ) ) / C 2 

I F ( V ( l ) . G T . . O ) GO TO I S 

H P C D - H R 

V P ( 1 ) - C 2 « ( H P ( 1 ) - C 5 ) 

GO TO 1 6 

1 5 VP( 1 ) - A* CSQRT ( l . « 2 . « G « ( I I R - C S ) / ( A « A ) ) 

H P ( 1 ) » H R - V P ( - 1 ) « » 2 / ( 2 . « G ) 

C DOWNSTREAM BOUNDARY C O N D I T I O N 

1 0 C 1 - V ( N ) * C 2 * H ( N ) - F F « V ( N ) « A B S ( V ( N > ) 

I F ( T . G T . T C ) GO TO 1 7 

T A U - C 1 . - . T / T C ) * « M 

GO TO 1 8 

1 7 T A U * . 0 

V P ( N l > - . 0 

H P ( N 1 ) = C 1 / C 2 

GO TO 1 9 

I S C 3 - T A U * - 2 * C i < 

V P ( N 1 ) - S Q R T < . 2 5 « C 3 * C 3 * C 3 » C 1 ) - . S * C 3 

H P ( N 1 ) - ( C 1 - V P ( N 1 ) ) / C 2 

1 9 CO 2 0 I - 1 , 1 1 1 

V ( I ) - V P ( I ) 

2 0 H ( I ) - H P ( I ) 

I F ( U / J « J . E Q . b ) GO TO 1 2 

( .0 TO 1 3 

oo r ; , | |  SYST EM 

Figura (9) - Programa conmutacional de transitorios hidraulicos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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C A L G E B R A IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC W A T E R I I A M M C R I N A S I N G I F I M I ' F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I N TEGERzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p,n 

I- L A L L . N - l 

P I  M E N S I  U N 1113 ( 5  0 0 ) , V B < 5 0 0 ) , V C ( 5 0 0 ) 

1  I O I I I ; A T ( ' U J TI IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi r T A U U I M J J 

2 V B ( J ) vc(j ) nn vc') zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2  F O R M A T ( 111  ,  I S , I X ,  7 f 1 5 . j ) 

j I- U I < M A T ( ' 1 ( , I V I K L « ' , l u . 0 , 3 H A - , I  5 . 0 , 3 1 1 F - ,  I i t  .  2, M l VO = , H ( 1 i l l O 

2 F l < . 1 , U i : I I O - , F i i . O , U l i T C » , F 3 . 0 , 3 l i [ ' - , 1 1 , 0 1 1  T M A X - , F 3 . 0 , 3 1 ! t - , l i . l , ' 

31(11 MM - ,  F L .  1 ) 

l( F O R M A T  Co C A L C U L A T E D I 1 A T A | :T •  1 , F 3 . 1 ,  3 h fc-,12,31, 8-, I - t i . i i , 3 1 . I I - , VI .  

2 5 , U I H k " , F u . i ( ) 
M AI  E L I  S T / P I  (1/ I . , A , F , V U , ( . , M 0 ,  T C , I', T l i A X , I i , M M / I ' M / I  T , M , b ,  I I ,  MR 

1 0 I . E A D ( S , l l l l , E N D « 9 9 ) 

i . ' k l T L ( o , 3 ) L , A < F , V U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, r i , l l u , T C , P , T | . i A X > l ; # I . H 

P 1 = P * 1 

D T - L / ( A « P ) 

M - T M A X / I ' T * H 1 

0 - A « V 0 / < r , « H O > 

I I - F *  L * V 0 * « 2 / ( 2 . • G » D " I I 0 ) 

l l k - 1 . * H 

D O 1 1  J - l , l ' l 

V C ( J ) - 1 . 

V B ( J ) - 1 .  

1 1 M B ( J ) - 1 . 

W R I T E ( u , i , ) [ ) T , l - . , H , l l , i : l < 

W I , I T E ( b , l ) 

D O 1U J - P l . l l 

T - C J - I ' D - D T 

I F ( T . L T . T C ) GO T O 1 2 

T A U - . 0 

V E ( J ) - . 0 

GO T O 1 3 

1 2 T A U - 1 . - I T / T C ) " M M 

V P . ( J ) - . 5 - r . * T A U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' ( S a K T ( T A L * » 2 * i ( . - < I I P . « V C ( J - I ' ) •  ( I . - I , - A O S I V C ( J - P ) ) > ) / ( ! • •  

2 8 ) ) - T A U ) 

1 3 : i B ( J ) - I I K - » «  ( V E ( J ) - V C ( J - P ) ) - 1 1 « V C ( J - P ) « A R S ( V C ( J - I - ) ) 

V C ( J ) - V F . l J - P ) * ( I I R - I I B ( J - P ) - H « V B < J - P ) « A B S ( V I ' - ( J - P ) ) ) / U 

l l b B » I I B ( J ) « 1 I 0 

V C B - V B ( J ) « V 0 

lit I ; F I T E ( O , 2 ) j , T , T A U , i i B ( j ) , v i ' . ( J ) , v c ( o ) , i i 8 i ; , v : ; o 
GC T U 1 0 

9 9  C A L L S Y S T E M 

E N D 

Figura (10) - Programa computacional de transitorios hidraulicos. 



O programa digital de estabilidade foi utilizado para simular o transitorio 

eletrico, e fomecer a posicao das palhetas do distribuidor devido a acao do 

regulador de velocidade em funcao do tempo, sendo essa a unica variavel 

utilizada na programa de transitorio hidraulico. A partir da posicao das palhetas 

do distribuidor, foram calculadas as curvas de oscilacao da pressao, vazao e 

potencia mecanica, utilizando-se os modelos da turbina, baseados nos modelos 

dinamicos do conduto forcado. 

Devido os graficos experimeniais fomecidos pela CHESF nao 

mostrarem a curva de oscilacao da vazao da massa liquida, a analise 

comparativa, limitou-se a curva de oscilacao da pressao. 

Os valores experimentais e teoricos foram tornados junto da caixa 

espiral. A analise se da comparando os graficos de oscilacao da pressao obtidas 

experimentalmente no ensaio de comissionamento, com os graficos obtidos 

utilizando-se os programas computacional de transitorios hidraulicos, baseado 

nas equacoes carateristicas. 

O modelo linear baseado na teoria da Impedancia utilizado no programa 

digital de estabilidade e adotado pelo IEEE [Sampaio, 1989] foi substituido 

nesta pesquisa pelos metodos das Caracteristicas e Algebrico e os resultados 

obtidos foram comparados entre si. 

Para avaliar os metodos das Caracteristicas e Algebrico aplicados na 

modelagem dinamica de turbinas hidraulicas em estudos de sistemas de 

potencia, simulou-se varias rejeicoes de carga no subsistema oeste da CHESF. 

Essas rejeicoes foram as mesmas utilizadas por Sampaio(1989). 
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5.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RESULTADOS E DISCUSSOES 

5.1 - M E T O D O DAS C A R A C T E R I S T I C A S 

O metodo das Caracteristicas e o mais important© dos metodos 

apresentados neste trabalho, devido a precisao dos resultados, a sua 

versatilidade de apresentar os resultados e facilidade de resolver problemas de 

transitorios hidraulicos de grande complexidade. Streeter (1971) chegou a 

mesma conclusao sobre o metodo das Caracteristicas. 

5.1.1 - Rejeicao Total da Carga 

A Tabela (2), mostra os valores de sobrepressoes maximas obtidos com a 

utilizacao deste programa. Cada valor de sobrepressao maxima corresponde a 

um tempo de fechamento das palhetas do distribuidor. 

:N2:: 

01 

Aberiura 

:::::1>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAHB::::::::::: 

135.00 

"Cargi*:: 

::::::MW:: 

92.0 

:::::::::PreSsa&:::::: 

Medida-mca 

125.0 

::::::::PreSSao:::::::: 

Te6rte:-mca 

127.74 

:::2i::::: 

mca: 

2.74 

:::AF::: 

:::::%:::• 

2.14 

Tempo 

::::::::$:::::::. 

1.94 

02 205.00 201.0 133.5 126.78 6.72 5.30 4.43 

03 315.00 330.0 135.0 128.26 6.74 5.25 5.60 

04 480.00 440.0 135.0 129.63 5.37 4.14 8.50 

05 490.00 445.0 135.0 127.94 7.06 5.52 8.80 

Tabela 2 - Resultados dos valores de sobrepressao maxima calculados pelo 

Metodo das Caracteristicas e comparados com os valores experimentais obtidos 

no ensaio de comissionamento da HHP A I V . 
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Os valores das sobrepressoes maximas obtidos atraves do metodo das 

Caracteristicas estao proximos dos valores experimentais obtidos no ensaio de 

comissionamento, pois a maior diferenca entre o valor medido e o calculado 

foi de aproximadamente 5.52% . Este metodo alem de fomecer o valor maximo 

da sobrepressao, mostra as variacoes da pressao e da vazao em funcao do tempo 

e posicao. Nas simulacoes realizadas, o interesse maior foi quantificar os 

valores da sobrepressao num ponto proximo ao distribuidor, pois a sobrepressao 

neste local e acentuada. Para simplificar os calculos sem no entanto prejudicar a 

eficiencia do modelo, admite-se uma tubulacao retilinea (6=0), com is so os 

valores da sobrepressao so podem ser tornados junto ao distribuidor, ou seja, na 

caixa espiral. Essas mesmas consideracoes foram utilizadas no metodo 

Algebrico [Streeter, 1971]. 

Os valores de sobrepressao obtidos pelo metodo das Caracteristicas no 

intervalo de tempo entre o inicio e o f im do fechamento das palhetas do 

distribuidor, estao de acordo com os resultados obtidos no ensaio de 

comissionamento da UHPA I V , mas os valores de pressao fomecidos pelo 

metodo das caracteristicas apos o fechamento das palhetas do distribuidor nab 

concordam com os resultados obtidos pelo ensaio de comissionamentofCHESF, 

1979]. Santos(1974), no seu trabalho sobre oscilacao de pressao em condutos 

forcados, chegou a mesma conclusao, ou seja, o metodo nao e confiavel quando 

se trata de subpressao. 



Os Graficos (1) e (2), mostram as curvas de oscilacao da pressao teoricas 

e experimentais, para varias rejeicoes de car gas, quando o fechamento se da de 

maneira total e progressivo, a partir de uma determiriada abertura inicial. O 

tempo de simulacao foi igual ao tempo de fechamento, pois com tempo de 

simulacao maior, os valores da pressao nao concordam com os valores obtidos 

no ensaio de comissionamento, como mostra o grafico (3). 

Os resultados obtidos da analise comparativa dos valores experimentais e 

teoricos mostram que o metodo das Caracteristicas pode ser utilizado 

satisfatoriamente no calculo da sobrepressab nas tubulacoes de aducao das 

usinas hidroeletricas. Vailenca(l993), Assy(1975) chegaram a mesma conclusao 

nos seus trabalhos sobre transitorios hidraulicos em circuitos de usinas 

hidroeletricas e em circuitos de bombas hidraulicas respectrvamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PressSo (mca) 

Experimental 

Metodo das Caracteristicas 

Tempo (seg) 

Grafico-1 Curvas de oscilacoes das pressoes, obtidas junto da caixa espiral 

utilizando-se o metodo das Caracteristicas e os resultados experimentais, para 

um fechamento total e progressivo das palhetas do distribuidor a partir de uma 

abertura inicial de 315 mm O tempo de fechamento foi de 5.6 seg. 
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PressSo (mca) 

Experimental 

Kfetodo das CeracteristicBS 

Tempo (s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Grafico-2 Curvas de oscilacoes das pressoes, obtidas junto da caixa espiral 

utilizando-se o metodo das Caracteristicas e os resultados experimentais, para 

ran fechamento total e progressivo das palhetas do distribuidor a partir de uma 

abertura inicial de 490 mm O tempo de fechamento foi de 8.8 seg. 

Pressao (mca) 
Metodo das Caracterfstices 

Tempo (s) 

Graflco-3 Curva de oscilacao da pressao, calculada junto da caixa espiral 

utilizando-se o metodo das Caracteristicas para ran fechamento total e 

progressivo das palhetas do distribuidor a partir de uma abertura inicial de 205. 

mm. O tempo de fechamento foi de 4.43 seg. 
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5.1.2 - Rejeicao Parcial da Carga 

O metodo das Caracteristicas quando aplicado na modelagem dinamica 

de turbinas hidraulicas gasta o dobro do tempo de processamento, em relacao ao 

metodo da Impedancia linear mas tern a vantagem de obter resultados mais 

proximos da realidade. Mas para pequenos disturbios no sistema de potencia e 

tempos de simulacao de no maximo 3,5 seg (tempo de urn transitorio eletrico) a 

potencia mecanica e considerada constante na simulacao Wellington, 1989]. 

Para este caso os do is metodos fornecem valores de potencia mecanica 

praticamente iguais, mas o metodo das Caracteristicas se aproxima mais da 

realidade, como mostra o grafico (8). Quando o tempo de simulacao e o 

disturbio forem elevados os metodos nao-lineares fornecem valores de potencia 

mecanica mais proximos do caso real [ Mello, 1992]. 

Durante a ocorrencia de algum disturb io no sistema de potencia, os 

reguladores de velocidade atuam no sentido de manter em equilibrio as 

potencias mecanica e eletrica, para isso a posicao das palhetas do distribuidor e 

modificada ordenadamente ate que se encontre uma posicao que equilibre as 

potencias eletrica com a mecanica. O grafico (4) mostra das curvas de oscilacao 

da posicao das palhetas do distribuidor para urn mesmo disturb io, obtidas pelos 

metodos das Caracteristicas e da Impedancia linear. Observa-se que nos do is 

metodos o equilibrio e atingido no mesmo intervalo de tempo, mas o metodo das 

Caracteristicas apresenta uma baixa amplitude de oscilacao em relacao ao 

metodo da Impedancia linear. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Metodo da Impedaada 
Metodo das Caracteristicas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—i—i—i—i—i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Tempo (seg) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Grafico-4 Curvas de oscilacoes da posicao das palhetas do distribuidor obtidas 

pelos metodos das Caracteristicas e da Impedancia linear, utilizando-se o 

programa digital de estabilidade para uma rejeicao de carga de 23% (419 MW) 

ocorrida na barra 17 do subsistema oeste da CHESF. 

Quando o sistema de potencia esta em equilibrio a pressao e a vazao na 

entrada da turbina e constante, pois o sistema esta em regime permanente. 

Entao, a partir de algum disturb io no sistema ocorrera uma modificacao na 

posicao das palhetas do distribuidor, como foi dito anteriormente e 

consequentemente uma alteracao nos niveis de pressao e vazao da massa 

liquida. Os graficos (5) e (6) mostram as curvas de oscilacoes da pressao e da 

vazao obtidas pelos metodos das Caracteristicas e da Impedancia linear para 

uma rejeicao de carga ocorrida no sistema de potencia da CHESF. Observa-se 

que a curva de oscilacao da pressao calculada pelo metodo da Impedancia 

apresenta um valor de pico muito alto em relacao ao metodo das Caracteristicas. 

Na pratica, nab se tern valor dessa magnitude, a nao ser, durante os 

ensaios de rejeicao de carga ou fechamento de emergencia, que sab realizados 

para condicoes extremas de funcionamento. A rejeicao de carga simulada nos 

graficos (5) e (6) nab representa um caso extremo de funcionamento 

[Wellington, 1989]. 



Pressao (raca) 

Metodo da Impedfcicia 
Metodo das Caracteristicas 

Tempo (seg) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Grafico-5 Curvas de oscilacoes das pressoes, calculadas junto da caixa espiral 

pelos metodos das Caracteristicas e da Impedancia utilizando-se o programa 

digital de estabilidade para uma rejeicao de carga de 23% (419 MW) ocorrida 

na barra 17 do subsistema oeste da CHESF. 

Vazao (m/s) 

Metodo da Impedancia 
Metodo das Caracteristicas 

Tempo (seg) 

Grafico-6 Curvas de oscilacoes das vazoes, calculadas junto da caixa espiral 

pelos metodos das Caracteristicas e da Impedancia utilizando-se o programa 

digital de estabilidade para uma rejeicao de carga de 23% (419 MW) ocorrida 

na barra 17 do subsistema oeste da CHESF. 
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Os graficos (7) e (8) mostram a resposta da turbma, em termos da 

potencia mecanica para os modelos de contudos forcados utilizados, baseados 

nos metodos das Caracteristicas, Algebrico e da Impedancia linear. Observa-se 

que a curva da potencia mecanica obtida pelo metodo das Caracteristicas 

representa mais a realidade do que as outras curvas, devido que a variacao da 

potencia mecanica ser considerada constante em estudos de estabilidade em 

sistemas de potencia para pequenos disturbios e tempos de simulacao inferiores 

a 3,0 seg. [Wellington, 1989] , as curvas de potencia mecanica obtidas pelo 

metodo das Caracteristicas apresentam valores de picos pequenos em relacao 

aos ourros metodos, satisfazendo as condicoes ocorridas na pratica. Mello 

(1992) chegou a mesma conclusao utilizando-se o metodo da Impedancia nao-

linear, que tambem foi comparado com o modelo adotado pelo EEEE. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Potencia Mecanica (MW) 

Metodo da Impedancia 
Metodo das Caracteristicas 

Tempo (seg) 

Grafico-7 Curvas de oscilacoes das potencias mecanicas, calculadas junto da 

caixa espiral pelos metodos das Caracteristicas e da Impedancia utilizando-se o 

programa digital de estabilidade para uma rejeicao de carga de 23% (419 MW) 

ocorrida na barra 17 do subsistema oeste da CHESF. 



Pct&cia Mecsnica (MW) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Grafico-8 Curvas de oscilacoes das potencias mecaricas medidas junto da 

caixa espiral calculadas pelos metodos das Caracteristicas, Algebrico e da 

Impedancia para uma rejeicao de carga de 90 MW ocorrida na barra 17 do 

subsistema oeste da CHESF. 

5.2 - METODO ALGEBRICO 

O metodo Algebrico e uma simplificacao do mstodo das Caracteristicas 

para que possa ser utilizado as maquinas de calcular, esse metodo caiu em 

desuso com o aparecimento do computador digital [Strester, 1971]. 

A principal simplificacao do metodo e nao considerar os n trechos da 

tubulacao, ou seja, despreza a tecnica dos elementos firitos, por is so ocorre uma 

diferenca mais acentuada entre os valores calculados pelo metodo algebrico e os 

obtidos experimentalmente, quando comparada com o metodo das 

Caracteristicas. 
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5.2.1 - Rejeicao Total da Carga 

Os resultados experimentais foram comparados com os obtidos pelo 

metodo Algebrico e observou-se que os valores maximos de pressao foram 

superiores aos obtidos pelo metodo das Caracteristicas, como mostra a tabela 

(3). A diferenca maxima entre os valores obtidos pelo metodo Algebrico e os 

exr>erimentais foi de 6.72 %, que e maior do que o valor calculado pelo metodo 

das Caracteristicas, que foi de 5.52 %. Streeter (1971) afrrmou que o metodo 

Algebrico, devido a sua simplificacao apresenta resultados inferiores quando 

comparados com o metodo das Caracteristicas. 

Os graficos (9) e (10) calculados pelo metodo Algebrico sao semelhantes 

aos graficos (1) e (2) obtidos pelo metodos das Caracteristicas, devido o 

metodo Algebrico ser uma simplificacao desse metodo. 

Da mesma forma como ocorreu no metodo das Caracteristicas, apos o 

fechamento total das palhetas do distribuidor, os valores calculados de pressao 

oscilaram com grande amplitude, divergindo dos valores obtidos experimental 

mente, esse fato tambem ocorreu no metodo Algebrico, como mostra o grafico 

(11). Aplicando o programa computacional desenvolvido por Streeter (1971) 

obteve-se a mesma oscilacao da pressao apos o fechamento total das palhetas do 

distribuidor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAbertura Carga Pressao Pressao AP AP Tempo 

mm MW Medida-mca Teorica-rnca mca zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*• 

01 135.00 92.0 125.0 134.60 9.60 6.72 1.94 

02 205.00 201.0 133.5 128.63 4.87 3.78 4.43 

03 315.00 330.0 135.0 130.69 4.31 3.29 5.60 

04 480.00 440.0 135.0 129.27 5.73 4.43 8.50 

05 490.00 445.0 135.0 128.95 6.05 4.69 8.80 

Tabela 3 - Resultados dos valores de sobrepressao maxima calculados pelo 

metodo Algebrico e comparados com os valores experimentais obtidos no ensaio 

de comissionamento da UHPAIV. 

PressSo (mca) 

Experimental 

Metodo Algebrico 

l—j—i—i—i—i—j—i— i—i—i—|—i—i—i—i—J—r-

Tempo(s) 

Grafico-9 Curvas de oscilacoes das pressoes, obtidas junto da caixa espiral 

utilizando-se o metodo Algebrico e os resultados experimentais, para um 

fechamento total e progressivo das palhetas do distribuidor a partir de uma 

abertura inicial de 315 mm O tempo de fechamento foi de 5.6 seg. 
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PressSo (mca) 
• Ejqxrimentel 

Metodo Algebrico 

1 1 5 — 

1 oc • 

Tempo (s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Grafico-10 Curvas de oscilacoes das pressoes, obtidas junto da caixa espiral 

utilizando-se o metodo Algebrico e os resultados experimentais, para um 

fechamento total e progressivo das palhetas do distribuidor a partir de uma 

abertura inicial de 490. mm. O tempo de fechamento foi de 8.8 seg. 

Pressao (mca) -Metodo Algebrico 

-l—J—i—i—r—IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—J—i—i—i—i—]—i—i—i—i—J—i—i—i—i—j 

Tempo (s) 

i—i—i—i—r-

Grafico-11 Curva de oscilacao da pressao, calculada junto da caixa espiral 

utilizando-se o metodo Algebrico para um fechamento total e progressivo das 

palhetas do distribuidor a partir de uma abertura inicial de 205. mm. O tempo de 

fechamento foi de 4.43 seg. 
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5.2.2 - Rejeicao Partial da Carga 

O programa computacional de transrtbrios ludraulicos desenvolvido por 

Streeter (1971), baseado no metodo Algebrico, foi modificado para que possa 

ser urilizado como uma sub-rotina no programa digital de estabilidade. Varia 

simulacoes foram realizadas para avaliar o metodo Algebrico na modelagem 

dinamica de turbinas hidraulicas e os resultados de uma das simulacoes estao 

mostrados nos graficos (8), (12), (13), (14) e (15). 

Os graficos (8) e (15) mostram o comportamento da potencia mecanica 

para duas rejeicoes de carga, comparada com os metodos das Caracteristicas e 

da Impedancia linear. Observa-se que os valores da potencia mecanica 

calculados pelo metodo Algebrico sao superiores aos obtidos pelo metodo das 

Caracteristicas e inferiores aos do metodo da Impedancia linear. Como foi dito 

attteriormente, Mello (1992) comparou do is metodos um linear e outro nao-

linear, baseado no metodo da Impedancia e concluiu que o metodo linear 

apresentava valores de potencia mecanica superiores ao metodo nao-linear, fato 

que tambem ocorreu neste trabalho, como mostra o grafico (8). Os valores de 

potencia mecanica calculados pelo metodo Algebrico sao maiores do que o 

metodo das Caracteristicas. Isso ja era esperado pois os metodos lineares 

apresenta sempre valores de potencia mecanica superiores aos dos metodos nao-

lineares MelIo(1992) e como o metodo Algebrico mesmo sendo um metodo 

dertvado de um metodo nao-linear, este faz-se muitas simplificacoes como 

descrito na secao 3.2. 

65 



Os graficos (12), (13), (14) e (15) mostram as curvas de oscilacoes da 

posicao das palhetas do distribuidor, da pressao, da vazao e da potencia 

mecanica obtidos pelos metodos Algebrico e da Impedancia utilizando-se o 

programa digital de estabilidade, para uma rejeicao de carga de 23% (419 MW) 

ocorrida na barra 17 do subsistema oeste da CHESF. Observa-se nesses graficos 

que as curvas obtidas sao semelhantes as obtidas pelo metodo das 

Caracteristicas, diferenciando somente na amplitude de oscilacao de cada 

grafico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Abertura das Palhetas (mm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 0 0 — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi  

- Metodo da Impedancia 

Metodo Algebrico 

1 0 
1—>—•—'—1—l— 

1 5 S O To 
Tempo (s) 

Grafico-12 Curvas de oscilacoes da posicao das palhetas do distribuidor obtidas pe 

metodos Algebrico e da Impedancia linear, utilizando-se o programa digital de estabilid 

para uma rejeicao de carga de 23% (419 MW) ocorrida na barra 17 do subsistema oeste 

CHESF. 
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Pressao (mca) 

Tempo (seg) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Grafico-13 Curvas de oscilacoes das pressoes, calculadas junto da caixa espiral 

utilizando-se os metodos Algebrico e da Impedancia, em conjunto com o 

programa digital de estabilidade para uma rejeicao de carga de 23% (419 MW) 

ocorrida na barra 17 do subsistema oeste da CHESF. 

Vazao (m /s) 

Metodo da Impedancia 
Metodo Algebrico 

Tempo (seg) 

Grafico-14 Curvas de oscilacoes das vazoes, calculadas junto da caixa espiral 

utilizando-se os metodos Algebrico e da Impedancia em conjunto com o 

programa digital de estabilidade para uma rejeicao de carga de 23% (419 MW) 

ocorrida na barra 17 do subsistema oeste da CHESF. 



Metodo da Impedancia 
Metodo Algebrico 

A ' ' A ' ' i t ' ' sfc ' ' ' ' e'o ' ' ' sfe ' ' ' T o 

Tempo (seg) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Grafico-15 Curvas de oscilacoes das potencias mecanicas, calculadas junto da 

caixa espiral utilizando-se os metodos Algebrico e da Impedancia em conjunto 

com o programa digital de estabilidade para uma rejeicao de carga de 23% 

(419 MW) ocorrida na barra 17 do subsistema oeste da CHESF. 

Potencia Mecftrrica (MW) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 - 4 0 -
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6. CONCLUSAO 

O presente trabalho apresenfou dois modelos nao-lineares para 

modelagem dmamica de turbinas m'draulicas baseado nas solucoes das equacoes 

caracteristicas desenvolvidas por Streeter (1971) utilizado para simular os 

trans itorios hidraulicos em tubulacoes forcadas. 

Os metodos das Caracteristicas e Algebrico foram aplicados na 

modelagem dinamica de turbinas hidraulicas e os resultados obtidos foram 

comparados com o metodo da Impedancia linear adotado pelo IEEE [Sampaio, 

1989]. O modelo linear adotado pelo IEEE para modelagem dinamica de 

turbinas m'draulicas conduz a valores elevados de pressao e potencia mecanica 

seja nos casos de pequenas ou grandes perturbacoes no sistema de potencia 

[Mello, 1992]. Mello(1992) comparou os modelos linear e nao-linear baseados 

no metodo da mipedancia para simulacao de turbinas hidraulicas para pequenas 

e grandes perturbacoes e verificou que o modelo nao-linear conduz a valores de 

potencia mecanica inferiores ao modelo linear baseado no metodo da 

Impedancia. 

Os metodos das Caracteristicas e Algebrico quando aplicados na 

modelagem dinamica de turbinas hidraulicas, conduzem a valores de pressao e 

potencia mecanica inferiores aos obtidos pelo modelo linear adotado pelo IEEE . 

E, devido aos resultados experimentais e aos resultados obtidos por 

Mello(1992), quando comparou os modelos linear e nao-linear adotados pelo 

IEEE, conclui-se que o atual modelo linear utilizado para modelagem de 

turbinas hidraulicas desenvolvido no programa digital de estabilidade pode ser 

sarisfatoriamente substituido pelo modelo nao-linear baseado no metodo das 

Caracteristicas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Os metodos das Caracteristicas e Algebrico foram aplicados aos casos de 

rejeicao total da carga e os resultados obtidos foram comparados com os 

experimentais. A diferenca maxima de sobrepressao obtida entre os valores 

experimentais e os calculados utilizando-se o metodo das Caracteristicas foi de 

5.52% e 9.60% para o metodo Algebrico. Conclui-se que os valores de 

sobrepressao obtidos para os casos extremos de rejeicao total da carga estao 

proximos dos valores experimentais, assim como as curvas de oscilacoes da 

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

Os metodos das Caracteristicas e Algebrico apresentaram diferencas 

entre os valores teoricos e experimental, no caso de rejeicao total da carga apos 

o fechamento completo das palhetas do distribuidor. Os valores da pressao 

calculados junto da caixa espiral, apos o tempo de fechamento, diferenciou dos 

valores obtidos experimentalmente, por isso, na simulacao, o tempo de 

simulacao foi igual ao tempo de fechamento das palhetas do distribuidor. 

Mello(1992) chegou a mesma conclusao para o metodo da Impedancia 
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