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Resumo

Com o objectivo de obter a resposta dindmica de um sistema, para umamelhor exploracéo
automatizada e optimizacdo das condigbes de seguranca e de rentabilidade de uma central
hidroel éctrica, nomeadamente concepgdo e programacdo de autdmatos, é necessario conhecer as
constantes caracteristicas. A obtencdo do atraso na resposta do trangitorio até atingir o regime
permanente ou estacionario seguinte € condicionante para a defini¢éo eficaz da operaciondidade de
um Sstema.

A influéncia da resposta dos diferentes componentes, que ao interagirem entre S, provocam
ondas reflectidas, que se sobrepdem e originam ingtabilidades, que poderdo condicionar a eficaz
operaciondidade do sisterma. Num pequeno aproveitamento a fio de agua a demora provocada pelo
tempo de resposta, apis a paragem e 0 sucessivo arrangue, pode influenciar fortemente a producéo
energética, condicionando a respectiva viabilidade do empreendimento.

Palavras chave: caracterizacdo dindmica, gproveitamentos hidroeéctricos, resposta dinamica,

operacionalidade do sstema



1- Introducdo

O problema dos transitérios en circuitos hidraulicos, em particular no caso de circuitos longos, € de
grande importancia no projecto de sistemas hidroeléctricos equipados com grupos de inércia reduzida.
Egte tipo de andise sempre congtituiu uma preocupacéo constante do engenheiro civil por razdes que se
prendem com a seguranca e estabilidade do sstema.

O desenvolvimento de novas técnicas de smulacdo verificadas aravés de comparagbes com
funcionamento em protétipo, permite avaiar o comportamento dindmico individua de cada componente,
assim como obter a respectiva interacgdo dai resultante. Variagdes de caudd, sgam do tipo arranque ou
paragem dos grupos, manobras em vavulas e comportas, variaces de carga e velocidade, conduzem a
regimes trangtérios que irdo influenciar a resposta e operacionadidade do sstema de acordo com

determinadas constantes caracteristicas de cada tipo de instalagéo.

2- Constantes caracteristicas

Em sistemas hidrod éctricos cujo circuito hidraulico €, fundamentamente, congtituido por uma conduta ou
gdenia e por um 6rgdo de controlo de cauda (e.g. vavulas €ou grupos turbo-geradores) as andises de
senshilidade demonstraram que 0 comportamento dindmico pode ser caracterizado pelas seguintes
constantes caracteristicas:

Tempo de inércia rigida da coluna liquida
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corresponde a0 intervalo de tempo que a coluna liquida rigida leva a tingir a velocidade V quando
submetida a uma diferenca de cotas piezométricas H.
Tempo de reflexéo elastica
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corresponde ao tempo necessario para que uma onda que parta da extremidade de jusante se propague
para montante e volte & mesma secgao percorrendo 2L com a vel ocidade de propagacéo c.
Tempo de inércia mecanica ou de lancamento do grupo
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corresponde ao tempo que leva o grupo a atingir a velocidade de rotacdo nominal N quando submetido a

uma poténcia hidraulica P linear crescente com umamassainercia de PD?=4g.



Parametro caracteristico da conduta
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caracterizaainfluéncia dos efeitos da propagacéo das ondas el asticas de pressio ao longo da conduta.

Para a chaminé de equilibrio o coeficiente de compensacéo energética
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e para o reservatério hidropneumético
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gue sdo importantes indicadores da maior ou menor capacidade de absor¢do das ondas désticas (e.g.
quanto maior o vaor atingido por este parametro maior 0 amortecimento conseguido e consequentemente
mais facil sera o controlo do sstema).

Para estruturas de controlo de cauda com saida para a atmosfera, o circuito hidraulico fica desacoplado
de jusante. Deste modo, o transitorio ser& unicamente condicionado pelale de variacdo de caudal sendo
0 parametro caracteristico mais sgnificaivo

que quanto menor for o valor deste parametro mais linear seré a variacéo de cauda, tendendo aiguadar a
duracdo da manobra ao tempo efectivo de variacdo de caudal.
NUmer o especifico de rotactes
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€ um indicador do comportamento dindmico de cada tipo de roda de turbina (baixos vaores de
correspondem a rodas lentas e elevados vaores de n arodas répidas). Pode conseguir-se avariacdo de
ns por forma a adapté-1o as condicoes de funcionamento mediante a colocacéo de rodas em paraelo ou

en sie

3- Interacgdo entre componentes do sistema

3.1- Sistemaintegrado



As caracteristicas de respodta integrada dos diferentes sub-sistemas dependem do tipo de

perturbacdo ou excitacdo a que estéo sujeitos. A interaccdo das diferentes fontes de excitacdo no

sstema globa induz comportamentos oscilatérios com periodos diferentes que podem originar por

um lado amortecimentos rdpidos ou, doutro modo, amplificagdes que, no limite, podem degenerar

em eventuals anomalias ou até mesmo em acidentes.

No sgema hidrodéctrico disinguemse varios eementos que se podem associar em duas

componentes fundamentais, caracterizadas por constantes de tempo de grandeza diferente (Figura

1):

A) Componente hidréaulica que indui: as variagdes de nivel na dbufeira (se exigtir) ou no nivel de

B)

a&gua no acude, a propagacdo das ondas transmitidas ao circuito de baixa pressdo; o
amortecimento das ondas transmitidas aos dispostivos de proteccdo (se existirem); a
propagacéo das ondas incidentes e reflectidas na conduta forgada; a origem de perturbagtes em
orgao reguladores (e.g. vavulas e turbinas) — conduz a propagacéo de ondas com periodos da
ordem de segundos a minutos.

Componente eléctrica que inclui: a reposta dindmica do gerador (e.g. etabilidede trandtéria
por variacOes de carga e de velocidade); reconversdo no transformador da subestacdo da
energia eéctrica produzida, para poderior ligacdo a rede; fluxo de energia na linha de
transmissdo sujeita a rdpidas variaghes induzidas por variacdo do pedido da rede e de
fornecimento, conduzindo este desiquilibrio a flutuagdes de frequéncia (i.e. interrdlacdo carga-
frequéncia) — originando a propagacdo de ondas com periodos da ordem de milisegundos nas
linhas de tranamissdo (e.g. por curto-circuito e descargas atmosféricas ou mudancas repentinas
de funcionamento) ou da ordem de fracgBes de segundo (e.g. estabilidade transitéria por

oscilagBes macanicas dos rotores de méaguinas sincronas).

(D Componentes hidraulicas CD Componentes eléctricas
Dispositivos Transformad
Circuito deproteccio  Turbina )

—L__ hidralico Gerador Linha de
transmissdo| Rede
nacional
NS [J)
L




Fig. 1 — Interaccdo entre os diferentes componentes do sistema hidroel éctrico

com diferentes tempos de resposta

3.2- Caracterizacdo dinamica dos principais el ementos

Antes de conhecer a resposta do sistema globa € importante conhecer a resposta tipica de cada

componente. Relativamente a caracterizacéo dindmica dos principais e ementos condituintes de uma

ingalacéo hidroeléctrica, sdientamse: 1) os efeitos benéficos dos dispositivos de proteccéo, no

atraso da velocidade de propagacdo das ondas de presséo e respectivo amortecimento, conduzindo

auma maior estabilidade do sstema; 2) ainfluéncia do gprisonamento de ar em condutas por mau

funcionamento de ventosas aguando do enchimento da conduta que, dependendo do seu volume,

poderater um efeito amplificador ou dissipativo das ondas de presséo; 3) a estabilidade do gerador

que pode transmitir efeitos de retroaccdo a turbina e regulador induzindo instabilidades nos niveis da

tomada de &gua e caudais turbinados, 4) as manobras em 6rgéos de controlo de caudal e em

turbinas que conduzam aingtabilidades trangtdrias que se propagam ao longo do circuito hidréulico.

Influéncia de um 6rgao com capacidade de armazenamento

Em circuitos com dispositivos de proteccéo baseados na capacidade de armazenamento energético

transitério pode observar-se o efeito benéfico da colocacdo de uma camara de sedimentacdo no inicio do

circuito hidraulico, com vista a proteccao contra a entrada e aducdo de materid slido (Figura2). O efeito

€ samdhante a ingdacdo de uma chaminé de equilibrio ou reservatdrio hidropneumético cujo objectivo

principal consiste no amortecimento das pressdes maximas.
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Fig. 2 — Influéncia de um dispositivo de proteccdo na reflexé@o das ondas elé&ticas



Dependendo da dimensdo deste tipo de componente, assm depende o amortecimento das
flutuacOes de pressio motivadas por manobras na centra, e a consequente diminuicéo da reflexéo

das ondas € adticas verificadas ao longo do circuito hidraulico.

Aprisionamento de ar em condutas

O caso de roptura da conduta (e.g. desencaixe de uma das curvas) por cedéncia de um dos apoios
provocados pela existéncia de desiquilibrio de forcas devido a reducéo de celeridade pela presenca
de ar na conduta, provoca uma frente de onda que se propaga com celeridades diferentes (antes e
na bolha de ar), permanecendo durante dgum tempo uma diferenca de pressdo transtoria (e.g.
Sines mas por ocorréncia de cavitacdo). Consoante o vaor do volume de ar contido na conduta
pode ter-se uma amplificacdo ou dissipacéo do vaor da pressdo, havendo, assm, um valor critico

minimo que depende das caracterigticas de cada instalagéo.
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Fig. 3— Resultados experimentais da andlise da rotura de uma conduta adutora por aprisionamento
dear
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Fig. 4 - Influéncia do volume de uma bolsa de ar no vaor da presséo

Andlise da estabilidade de um gerador

A andlise da estabilidade para a tomada de carga de um grupo é efectuada no plano de fase d- d
(sendo d o angulo de poténcia, dado pela diferenca entre o angulo do rotor e 0 argumento da tenséo
no barramento, sempre em relagéo areferéncia sincrona).

cmaSENMA =By

ad ©)
—=w
at

dw
| — + B!
dt

sendo Bgma 0 bind&io resistente méximo, BH o bindio hidréulico motor, | 0 momento de inércia
polar das massa girantes e w a vel ocidade de rotagéo angular do grupo.

Estando o gerador ligado arede 0 angulo d podera variar durante um transitorio. Este tipo de andlise
tem por objectivo verificar se é possivel a ligacdo do grupo a rede de uma forma estével, mesmo

paracircuito hidraulico muito longo, cujainfluéncia no trangtério néo é desprezavel.
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Fig. 5— Andise da estabilidade transtoria do gerador
(Stuacdo ingtave d>45° e Ty/T,=0,6)

Durante um trangitorio as poténcias motora actuante (PH) e resigtente (PG) tém valores diferentes e
forcam a variacdo de d. Se a estabilidade da variacdo de d for verificada, o gerador voltard a
encontrar um regime de equilibrio.

Um dos problemas préticos que podem ocorrer com pequenos turbo-geradores é a eventud
dificuldade em estabelecer o Sincronismo e a entrada em carga no caso de 0 circuito ser muito

longo. Deste modo, a entrada em carga atraves da abertura do distribuidor, a variacéo de PH e de



d devera ser verificada. Um critério de estabilidade prético condgste na verificacdo do vaor do
angulo de poténcia d que deve ser inferior a 45°. Um aumento de Ty tendera a dificultar a
estabilidade do gerador. A situacéo estavel € obtida para vaores da ordem de Tw/T=0,1. Redca
se adiferenca de escalas de tempo caracterigticas entre os transitorios hidraulicos e os eléctricos na

linha de transmiss3o.

Reguladores (PID)

Os pequencs gproveitamentos, em gera, tém pouca ou nehuma capacidade de armazenamento,
conseguindo-se a maximizacdo da producdo energética através do gjustamento do cauda turbinado
a0 caudd afluente, mediante um sistema de controlo do nivel na camara de carga. A regulacéo do
caudd através de um regulador de nivel (e.g. do tipo PID) permite manter o nivel acima do minimo
de exploragdo no 6rgdo de admissdo, cuja resposta tipica se apresenta na Figura 6, cujo tempo
caracteristico no cand de aducdo com camara de carga € da ordem de minutos.

Fig. 6 - Respodtatipicade um regulador PID no controlo
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do nivel na camara de carga em fungéo do cauda turbinado

Manobras na valvula de proteccéo do grupo

Na Figura 7 pode visudizar-se a respodta tipica de uma manobra de fechamento de umavavula de
borboleta instalada a montante do grupo turbo-gerador para proteccéo do grupo. A lel de variacéo
de cauda € ndo linear cuja maior variagdo ocorre nos Ultimos segundos do fechamento, como se

pode verificar na vizinhanca da pressao maxima (ver Figura caso de turbinas Pelton).
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Fig. 7 — Manobra de fechamento na vavula de proteccdo do grupo turbo-gerador

Manobras de variacdo de caudal nasturbinas

Turbinas de reaccao

Relativamente a0 comportamento dos grupos turbo-geradores, 0s que apresentam maiores
problemas ao nivel de regulacéo associados aos trangitorios hidraulicos so os do tipo reaccéo, em
particular as turbinas Francis.

Com base em vaias smulagches efectuadas para pequenos aproveitamentos hidroeléctricos
equipados com diferentes turbinas de reaccéo (e.g. Francis lentas, normais e répidas e Kaplan) e
para diversas caracteristicas do circuito hidraulico (Tw e Tg), dos grupos (PD? e Ty,) e diferentes

tempos de fechamento do distribuidor (Tg), obtémrse a influéncia dos diferentes parémetros

caracterigticos (Figura 8).
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Fig. 8 — Sintese de resultados rel ativamente aos parametros intervenientes na sobrepressio maxima
relativa numa instaacéo hidroeléctrica (RAMOS, 1995)

Com base nesta andlise, que se reproduz na Figura 8, pode concluir-se 0 seguinte:



para turbinas com elevados vaores de R (turbinas de reaccdo rapidas — Francis rgpidas e
Kaplan) o corte de caudal por embalamento (QE/Qo) é diminuto ou nulo, sendo a sobrepresséo
méxima provocada pelo fechamento do distribuidor, cujo valor depende, basicamente, da
relacdo entre o tempo de fechamento do distribuidor e o de reflex&o eéstica da conduta
(TFTE);

para turbinas com menores vaores de i, a sobrepressdo maxima passa aser resultante do
efeito da sobrevelocidade transitéria, que depende da relacdo entre o tempo de inércia rigida
do circuito e o tempo de lancamento dos grupos (TW/Tm).

Turbinas de accéo
Atendendo as caracterigticas das turbinas de acgéo o circuito hidréulico a montante da centrd ficara

condicionado pela lel de variacdo do cauda imposta pela manobra nos injectores, sendo a andise
do regime trangitdrio idéntico a0 que ocorre em sstemas graviticos de aducdo com controlo de
caudal por uma estrutura congtituida por vdvulas. O parémetro caracteristico adimensiond mais
sgnificativo € a relacéo entre fL/D (sendo f o factor de Darcy-Weisbach, L o comprimento e D o
didmetro da conduta) resultante da equacéo da energia entre montante e jusante com saida para a
aimosfera. Deste modo, o caudal tende a manter-se quase congtante e a diminuir abruptamente sO
para pequenos graus de abertura. Assm, a duragéo da manobra torna-se muito diferente do tempo
efectivo de anulagdo do caudal, podendo transformar uma manobra teoricamente lenta em rgpida
(Figura 9).
A andise efectuada (Figura 9) permite afirmar 0 seguinte;
elevados vaores de fL/D conduzem a reducdes de cauda sb para pequenos graus de abertura.
adiminuicdo dareacdo fL/D tende alinearizar ala de variagéo do cauda em fungéo do grau de
abertura.
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Fig. 9— Ld de variagdo do cauda com o grau de abertura de um injector

4- Conclusdes

Para a exploragdo automatizada e a optimizacdo das condigdes de seguranca e de rentabilidade de uma
central hidroléctrica € necessrio o conhecimento da resposta dindmica integrada. Admite-se que as
turbinas e as comportas ndo introduzem atrasos de tipo inercid na resposta do sistema (considerando-se
desprezéve ainércia mecénica dos actuadores). A utilizacdo da constante de tempo dindmico do circuito
hidraulico com base namoddacéo néo linear (do tipo eastico) de parametros distribuidos, no dominio no
tempo (ou do tipo frequencid), por imposicdo de uma fun¢do do tipo degrau a jusante da conduta
forcada (na central), correspondente a uma variagéo de caudal, permite avaliar a adequada condicéo de
estabilidade que € necess&rio garantir de modo a néo condicionar seriamente a operacionalidade do

dgema
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Figura 10 - Resposta dindmicado circuito hidraulico para uma perturbacdo em
degrau do cauda turbinado Q=4->6 m3/s => DQ=50%
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Nas Figuras 10 e 11 apresentam-se as respostas da variagdo do cauda na seccéo inicid do circuito
(junto a dbufeira) onde é bem visivel o efeito disspativo. A resposta do circuito é fortemente oscilatoria
em torno do vaor fina. No caso de pequenas variagies, 0 amortecimento € mais lento sendo o atraso
maximo na resposta em regime permanente ou estacionario, para 0 caso andisado, da ordem de 9 e 4

minutos, respectivamente para pequenas e grandes variagtes de cauda turbinado.

Este atraso deve ser tido em consideracdo na programacdo do regulador, nomeadamente na fixagdo do
intervalo de tempo entre as sucessivas ordens para regulacéo dos distribuidores das turbinas, para
enchimento do canal de aducéo e para manobras de arranque e paragem dos grupos ou de ocorréncia de

eventuais anomdias no Sgema.

Simbologia

A - &readaseccdo transversdl;
B'cmex — amplitude méxima do binario resigente;
BH - binério hidraulico motor
D — diémetro da conduta;
H - queda ttil;
| - momento de inércia polar das massa girantes;
J- perda de carga unitéria;
L - comprimento da conduta;
C - celeridade das ondas el &dticas;
f - factor de Darcy-Weishach;
g- aceleracdo da gravidade;
N — velocidade de rotacdo do grupo;
N - NUmero especifico de rotagdes,
P — poténcig;
Q - caudd,;
QE — caudd em situacéo de embaamento do grupo;
Qo — caudd nomina a plena abertura;
V — velocidade do escoamento;
' - volume de ar no reservatdrio hidropneumético;
DH — perda de carga continua na conduta;



d - angulo de poténcig;

| & - coeficiente de compensacéo energética da chaming;

| - coeficiente de compensacao energética do reservatdrio hidropneumético;
w - velocidade de rotacdo angular do grupo.
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