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Resumo - A experiéncia tem demonstrado a necessidade de uma correta compreensdo e do
equacionamento dos transientes hidraulicos verificados em usinas hidrelétricas devido a sua
importancia sob o ponto de vista técnico, econdmico e operacional, desde a fase de planejamento até a
operagéo.

O presente trabalho faz parte de uma ampla pesquisa intitulada, Transientes Hidraulicos em
Circuitos de Usinas Hidrelétricas, que vem sendo desenvolvida em uma parceria entre Furnas Centrais
Elétricas, o Instituto Militar de Engenharia e o Instituto de Pesquisas Hidraulicas da UFRGS. Este
trabalho tem como objetivo apresentar uma analise comparativa entre os resultados obtidos com dois
modelos matematicos e aqueles obtidos durante rejeicbes ocorridas na UHE Serra da Mesa em
04/07/1999 e 09/02/2002.

Abstract - Experience has demonstrated the need for correct understanding and mathematical
description of hydraulic transients registered in hydropower plants, since they are of technical,
economic and operational importance both for planning and operation.

This paper forms part of a wider research project entitled Hydraulic Transients in Circuits of

Hydropower Installations, being undertaken in collaboration with Furnas Centrais Elétricas, the
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Military Engineering Institute, and the Institute for Hydraulic Research. Its purpose is to compare
results predicted by two mathematical models with the results observed during rejections that occurred
in Serra da Mesa hydropower plant on 04/07/1999 and 09/02/2002.

Palavras-chave - Transientes hidraulicos, Chamineé de equilibrio

INTRODUCAO

Este trabalho apresenta alguns estudos preliminares da pesquisa que esté sendo desenvolvida com
0 objetivo de conhecer, determinar as limitacdes, validar e aprimorar os modelos matematicos
(ESTRANHE e CHAMINE) desenvolvidos pela IESA Engenharia para FURNAS Centrais Elétricas
S/A para o célculo dos transientes hidraulicos na Usina Hidrelétrica de Serra da Mesa. Desta maneira,
0s modelos existentes poderdo ser utilizados genericamente no dimensionamento e planejamento da
operacdo de usinas hidrelétricas. A pesquisa em desenvolvimento visa também a capacitacdo
profissional de técnicos na area em estudo e a criacdo de um banco de dados com valores de protétipo e
de laboratdrio para uso da comunidade cientifica.

Para alcancar este objetivo, iniciou-se uma linha de pesquisa conjunta sobre Transientes
Hidraulicos em Circuitos de Usinas Hidrelétricas com o apoio de FURNAS e com a participagdo de
diferentes instituicdes (Laboratdrio de Hidraulica Experimental de Furnas - LAHE, Instituto Militar de
Engenharia — IME e o Instituto de Pesquisas Hidraulicas — IPH/UFRGS), respeitando os interesses, a
vocacdo e a tradicdo de cada instituicdo. Estas instituicdes estdo interagindo em forma de rede de
pesquisa.

Os transientes hidraulicos em circuitos de usinas hidrelétricas estdo sendo avaliados atraves da
comparacdo de resultados de modelos matematicos com os obtidos do funcionamento de um sistema
real de grande porte, no caso a UHE de Serra da Mesa (Figura 1), e também com resultados de um
prototipo de pequeno porte, 0 modelo da UHE Serra da Mesa, na escala 1:50, existente no LAHE
(Figura 2).
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Figura 2 — Vista geral do modelo na escala 1:50 da UHE Serra da Mesa existente no LAHE

Esta pesquisa inclui a instrumentacdo das estruturas de controle (circuito hidraulico da UHE
Serra da Mesa e a da estrutura existente no LAHE) para permitir a verificacdo dos limites de validade
dos modelos matematicos disponiveis em FURNAS, através da comparacéo dos resultados destes com
0s prototipos.

Aqui sdo apresentados os resultado parciais dos estudos que estdo sendo efetuados, enquanto se
aguarda a obtencdo de dados do monitoramento na UHE Serra da Mesa e da estrutura existente no
Laboratério do LAHE. O objetivo é apresentar uma anélise comparativa entre os resultados obtidos
com os dois modelos matematicos e aqueles obtidos durante as rejeicdes ocorridas na UHE Serra da
Mesa nos dias 04/07/1999 e 09/02/2002.
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O aproveitamento hidrelétrico da UHE Serra da Mesa esté localizado no Rio Tocantins na divisa
dos municipios de Minacu e Cavalcante, distando cerca de 230 km de Brasilia. O circuito hidraulico de
geracdo da usina é totalmente subterraneo. A figura 1 apresenta um esquema do sistema.

As principais caracteristicas do circuito hidraulico estdo apresentadas a seguir:

*  Reservatorio - Nivel méximo = 460,00 m
Nivel minimo = 417,30 m
*  Conduto forcado — Em nimero de 3
Comprimento = 162,00 m
Diametro = 9,0 m
* Chaminé de equilibrio - Area = 1360 m?
*  Tunel de fuga - Comprimento = 500 m
Sessdo ferradura - didmetro equivalente 19,2 m
* Canal de fuga — Nivel normal = 334,47 m
*  Turbinas — 3 unidades — Francis - eixo vertical
Rotacdo especifica = 204 rpm
Poténcia nominal 400 MW

Tempo de fechamento das pas do distribuidor = 8s

REJEICOES ESTUDADAS
As rejeicOes que estdo em estudo ocorreram na UHE Serra da Mesa nas seguintes datas:

* dia 04/07/1999 a 01:45:39. (1* rejeicdo) Nesta rejeicdo a usina estava produzindo
1180,21 MW, aproximadamente 393 MW por turbina. A rejeicdo foi provocada para analisar o
deslocamento de ar nos tuneis de acesso a chaminé de equilibrio, quando da ocorréncia de uma rejeicédo
total com vazdo turbinada proxima da vazdo maxima.

* dia 09/02/2002, quando foram feitos testes para a determinagdo da cota de seguranga

para trabalhos de manutengéo no interior da chaminé de equilibrio da usina.

* as 9:05:59 rejeicdo de 410 MW, aproximadamente 205 MW por turbina (2° rejeicdo).

* as 12:05:59 rejeicdo de 312 MW, aproximadamente 156 MW por turbina (3% rejeicéo)

As informagbes das condi¢bes do escoamento durante as rejei¢cbes foram obtidas gracas a
colaboracdo dos engenheiros da UHE Serra da Mesa que, na primeira rejeicao, por iniciativa prépria, e
na segunda, por solicitacdo dos pesquisadores deste trabalho, copiaram os valores da tela do

computador do sistema de controle da usina. O sistema original da usina ndo permite a gravacdo dos
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dados registrados, por isto estd sendo especificado e implantado um sistema que permita a coleta e
registro dos dados continuamente, sem interferir na operagédo da usina.
Na anélise dos dados obtidos nas duas rejeicdes, deve ser considerado que:
* Os sensores de niveis a jusante do canal de fuga ndo estavam funcionando nestas
rejeicdes. Os niveis de jusante foram obtidos da seguinte maneira:

a) para a rejeicdo de 04/07/1999 sdo as leituras da régua situada a aproximadamente
400m a jusante do canal de fuga.

b) para as rejeicdes de 09/02/2002, os niveis foram obtidos pela equipe de hidrometria
da Usina, através do levantamento do nivel de dgua no canal de fuga durante os dois
fendmenos.

* Em 1999 a UHE Cana Brava ainda ndo tinha sido construida, portanto, o nivel de jusante
estava sujeito ao escoamento normal do rio Tocantins.

* Em 2002 a UHE Cana Brava estava em fase de construcdo e o reservatorio em fase de
enchimento, mas bem abaixo da cota normal, portanto, o nivel de jusante estava sujeito
ao escoamento do rio Tocantins, mas ja sofrendo algum tipo de remanso, o que

impossibilita a utilizacdo da régua para obter a vazao turbinada.

METODOLOGIA
Foram utilizados 2 modelos matematicos existentes em Furnas para efetuar a comparacdo dos
resultados das rejeicdes:
* ESTRANHE (IESA 1992) — que simula todo o circuito da UHE Serra da Mesa, permite
o calculo do transiente no trecho do conduto forcado em pontos predefinidos e calcula a oscilacdo de
nivel na chaming, utilizando o método das caracteristicas para a parte de montante e 0 método de
oscilacdo de massa para a parte a jusante da turbina. Atualmente este programa vem sofrendo algumas
alteracdes no que diz respeito ao sistema de entrada e saida de dados. Também estdo sendo efetuadas
modificacbes no modelo matematico de maneira a aprimorar os calculos e flexibilizar o mesmo.
Resumidamente estdo sendo feitas as seguintes alteracoes:
a) alteracdo da forma de entrada e saida de dados, de maneira a deixar o programa mais
operacional e facilitar a analise dos dados;
b) variacdo do valor dos coeficientes de perda de carga linear para considerar a variagdo
da vazéo.

c) variacdo do nivel de jusante em fungédo do tempo;
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d) operacdo de “n” turbinas de forma simultanea, em regime de fechamento igual,

simulacdo de condutos forcados e turbinas operando independentemente.

* CHAMINE (FURNAS 1989) - que simula as oscilacdes de nivel de 4gua em uma
chaminé de equilibrio a jusante da casa de forca para chaminés do tipo simples e com estrangulamento
na base. Ou seja, simula 0 escoamento em regime transitorio entre a chaminé e o canal de fuga Este
modelo emprega a teoria de oscilagdo de massa (Chaudhry, M. H. 1987 e Wylie e Streeter, V.L. 1978).
Atualmente este programa vem sofrendo algumas alteragdes no que diz respeito ao sistema de entrada e
saida de dados. Também estdo sendo verificadas as alteracdes no modelo matematico de maneira a
flexibilizar o mesmo, tal como a variagdo do valor dos coeficientes de perda de carga linear para

considerar a variacdo da vazao.

Ambos os modelos apresentam a evolucdo dos resultados em funcdo do tempo, permitindo-se
obter os valores maximos e minimos das oscilagdes na chaminé. A diferenca entre os 2 modelos esta
ligada as condi¢des de contorno consideradas.

* ESTRANHE - apresenta a condicdo de turbina (Wylie e Streeter, V.L. 1978).
Atualmente estdo sendo montados os diagramas de Sutter baseados na curva de operacdo das turbinas
fornecida por FURNAS. Como nas simulacOes realizadas para este trabalho ainda nao se dispunha
destas curvas, os dados utilizados foram os existentes no modelo matematico montado a época do
projeto da UHE Serra da Mesa, que s&o os mesmos de Itaipu.(Vieira et al 1992)

* CHAMINE - necessita que em cada instante de tempo se forneca a vazao que esta sendo
turbinada. Para isto utilizou-se o programa Estranhe para determinar a curva de vazdo turbinada

durante a rejeigéo.

Os coeficientes de perda de carga adotados neste trabalho sdo os mesmos utilizados durante a
elaboracdo do projeto da UHE Serra da Mesa. Este trabalho faz parte dos estudos que estdo sendo
efetuados para a calibragéo preliminar dos modelos matematicos, através da utilizagdo de dados obtidos
quando das rejeicBes ocorridas em 04/07/1999 e 09/02/2002. Entretanto, estes dados devem ser
utilizados com precaucao, uma vez que foram obtidos antes da instalagdo do novo sistema de aquisicao
de dados da Usina. Pode haver alguma incorre¢do nas informacdes quanto a cota de referéncia dos
niveis ou devido a estabilidade dos equipamento de medi¢do. Outro fato a se considerar é que a

barragem da UHE Cana Brava em 1999 ainda ndo estava construida e em 2002, o seu reservatorio
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encontrava-se em fase de enchimento, bem abaixo do seu nivel normal (333,0 m). Portanto, os niveis a
jusante da barragem encontravam-se bem abaixo do nivel normal previsto no projeto. Este fato faz com
que o nivel de jusante se altere significativamente durante o fendmeno transitorio, além de permitir que
saia do sistema uma certa quantidade de massa de agua, dificultando a analise dos dados e dos
resultados.

Andlise dos Resultados
Os resultados observados na usina e os encontrados pelas simula¢ées dos modelos matematicos
estdo apresentados nas Tabelas 1 a 3. Em funcdo destes resultados pode-se observar que:
* Comparando-se os 2 modelos matematicos entre si tem-se que:
a) Os valores dos niveis em regime permanente (Ncy) diferenciaram entre si variando
da ordem de 0,25 m a 2,0 m, sendo que a variagdo aumenta com a vazao da rejeicao.
b) Para as rejeicdes do dia 09/02/2002 (2% e 3%):

» Os valores do nivel minimo (Ncumin) Variaram aproximadamente 0,25 m, sendo
que o modelo CHAMINE apresentou valores menores.

» Os valores do nivel maximo (Nchmax) variaram aproximadamente 0,50m, sendo
que o modelo CHAMINE apresentou valores maiores.

c) Paraa rejeicdo do dia 04/07/1999 (1%):

» Os valores do nivel minimo (Ncumin) apresentam valores mais distantes, variaram
aproximadamente 1,50 m, sendo que o modelo CHAMINE apresentou valores
menores.

» Os valores do nivel maximo (Ncnmax) variaram aproximadamente 3,0 m, sendo
que o modelo CHAMINE apresentou valores maiores.

d) Em relacdo ao instante de tempo em que ocorreram 0s niveis extremos (Ncymin €

Nchmax), 05 modelos, de uma maneira geral, apresentaram valores praticamente

idénticos.

e) O modelo CHAMINE mostrou-se mais conservativo que o ESTRANHE.
* Comparando os 2 modelos matematicos com os valores observados na usina, tém-se
que:
a) Os valores dos niveis em regime permanente (Ncn) obtidos do modelo ESTRANHE
sempre deram valores mais proximos aos observados que o CHAMINE.
b) Para as rejeices do dia 09/02/2002 (2% e 3%):

» Os modelos sempre forneceram valores a favor da seguranca.
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» Os valores do nivel minimo (Ncumin) do modelo ESTRANHE ficaram 0,60m
abaixo dos observados, enquanto que os do CHAMINE ficaram na ordem de
0,85 m abaixo.

» Os valores do nivel maximo (Ncumax) do modelo ESTRANHE ficaram cerca de
2,20 m acima dos observados, enquanto que os do CHAMINE ficaram na ordem
de 2,75 m acima.

c) Paraa rejeicdo do dia 04/07/1999 (1%

» Os valores do nivel minimo (Ncnmin) do modelo ESTRANHE ficaram cerca de
0,30 m acima dos observados, enquanto que os do CHAMINE ficaram na ordem
de 1,15 m abaixo dos observados.

» Os valores do nivel maximo (Nchmax) dos 2 modelos apresentaram valores acima
dos valores observados, sendo que o modelo ESTRANHE forneceu um valor
cerca de 2,2 m acima e 0 CHAMINE cerca de 5,30 m acima.

d) Em relacdo ao instante em que ocorreram 0s niveis extremos (Ncumin € NcHmax), 0S
modelos matematicos, de uma maneira geral, deram valores inferiores aos
observados. No caso extremo chegou a cerca de 20% menor, indicando que o
periodo da oscilagdo de nivel nos modelos matematicos € inferior ao observado.

De um modo geral os 2 modelos se mostraram mais conservativos, a favor da seguranga, que 0s
valores observados. Os modelos apresentaram uma tendéncia a fornecer niveis minimos menores,
niveis maximos maiores e tempos de oscilacbes menores gue 0s observados.

Julga-se que as diferencas encontradas podem ser reduzidas com uma melhor definicdo dos
valores dos coeficientes de perda de carga e com a inclusdo do verdadeiro diagrama de Sutter da
turbina. Estes trabalhos estdo sendo efetuados e permitirdo que se faca em breve uma nova anélise dos
dados destas rejeicGes. Acredita-se que os modelos em estudo fornecerdo respostas com maior
precisdo, quando da implantagéo do sistema de coleta de dados na Usina Serra da Mesa e estando o
reservatério da UHE Cana Brava na sua situacdo normal, ja que nos casos analisados aqui, 0

escoamento a jusante ndo garantia uma conservagao de massa.
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Tabela 1 - Comparacéo entre a rejeicao de 04/07/1999 e os dois modelos matematicos

Caracteristica 1% Rejeicéo ESTRANHE CHAMINE
NuUmero de turbinas 3 3 3
Poténcia total (P) 1181,20 MW 1180 MW *
Poténcia por turbina (Py) 393 MW 393 MW *
Tempo de fechamento (tf) 8s 8s **
VazAo de cada turbina (Q) *** 393 m%s 393 m’/s 393 m%s
Nivel inicial no canal de fuga (N;)* 333,056 m 333,05 m 333,056 m
Nivel na chaminé regime permanente (Ncn) 334,40 m 335,17 m 333,09 s
Nivel minimo na chaminé (Ncpymin) 320,79 m 321,06 m 319,66 m
Tempo em que ocorre 0 Ncumin 30s 345s 345s
Nivel méaximo na chaminé (Ncymax) 340,50 m 342,69 m 345,85 m
90s 82,5s 825s

Tempo em que ocorre 0 Ncpmax

Nivel no reservatorio (N,,) = 445,07 m

* N&o é fornecido ao modelo matematico

** A curva de vazao turbinada fornecida foi retirada do Modelo ESTRANHE

*** yazdo estimada porque ndo se tinha a abertura do distribuidor

Tabela 2- Comparacdo entre a rejei¢do das 09:04:20 de 09/02/2002 e os dois modelos matematicos

Caracteristica 2% Rejeicdo ESTRANHE CHAMINE
NUmero de turbinas 2 2 2
Poténcia total (P) 415 MW 215 MW *
Poténcia por turbina (Py) 207,5 MW 207,5 MW *
Tempo de fechamento (tf) 5s 5s **
Vazdo de cada turbina (Qy) 254 m%/s 254 m°/s 254 m%/s
Nivel inicial no canal de fuga (N;)* 330,66 m 330,66 m 330,66 m
Nivel na chaminé regime permanente (Ncn) 331,35 m 331,05 m 330,67 m
Nivel minimo na chaminé (Ncnmin) 325,91 m 325,19 m 324,93 m
Tempo em que ocorre 0 Ncpmin 39s 315s 33s
Nivel maximo na chaminé (Ncymax) 333,56 m 335,71 m 336,38 m
99s 79,5s 81s

Tempo em que ocorre 0 Ncopmax

Obs.: Nivel no reservatério (N,) = 434,18 m, abertura do distribuidor = 60 %

* Ndo é fornecido ao modelo matematico

** A curva de vazdo turbinada fornecida foi retirada do Modelo ESTRANHE
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Tabela 3 - Comparacao entre a rejeicdo de 09/02/2002 e os dois modelos matematicos

Caracteristica 3% Rejeicdo ESTRANHE CHAMINE
NUmero de turbinas 2 2 2
Poténcia total (P) 320 MW 320 MW *
Poténcia por turbina (Py) 160 MW 160 MW *
Tempo de fechamento (tf) 5s 8s **
Vazo de cada turbina (Qy) 208 m%/s 208 m%/s 208 m%/s
Nivel inicial no canal de fuga (N;)* 329,33 m 330,60 m 330,60 m
Nivel na chaminé regime permanente (Ncn) 330,1°m 329,59 m 329,34 m
Nivel minimo na chaminé (Ncnmin) 325,92 m 325,45 m 325,26 m
Tempo em que ocorre 0 Ncpmin 30s 27s 28,55
Nivel maximo na chaminé (Ncymax) 331,01 m 333,25 m 333,51 m
Tempo em que ocorre 0 Ncpmax 94 s 76,55 78s

Obs.: Nivel no reservatdrio (N,) = 434,18 m, abertura do distribuidor = 50 %
* Ndo ¢ fornecido ao modelo matematico
** A curva de vazdo turbinada fornecida foi retirada do Modelo ESTRANHE

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A anélise preliminar permitiu observar que os modelos matematicos testados sdo mais
conservativos para as situacdes em que foram feitas as comparac@es. Entretanto, na continuidade da
pesquisa devera ser efetuada uma analise mais realista dos coeficientes de perda de carga, dos valores
de celeridade e das condi¢bes de contorno, quando estes dados forem bem conhecidos e quando da
inclusdo do diagrama de Sutter da Turbina.

O modelo CHAMINE pode ser utilizado quando se deseja estudar apenas o comportamento dos
niveis de agua na chaminé de equilibrio.

O modelo ESTRANHE, mais complexo, pode representar bem o transitério em todo o circuito
hidraulico, sendo necesséario, entretanto, que se conhegam as curvas caracteristicas das turbinas.

O modelo CHAMINE é mais conservativo que o ESTRANHE.

Em continuidade, estd sendo implantando na UHE Serra da Mesa um sistema de aquisi¢do de
dados (niveis de montante, na chaminé e no canal de fuga, poténcia e abertura das paletas das turbinas)
com o objetivo de se ter dados mais precisos e que permitam determinar com exatidao as condi¢cfes de
contorno (coeficientes de perda de carga, celeridade, periodos, ponto de funcionamento das turbinas).
Em paralelo, esta sendo feita a calibracdo da estrutura existente no LAHE para que se possa comparar
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os resultados dos modelos matematicos em situacBes que provavelmente serdo muito dificeis de se
obter na Usina Serra Mesa. Todas as atividades estdo sendo desenvolvidas em busca de uma troca
eficaz de informacdes entre os participantes e ajudando na capacitacdo de pessoal.

Seria interessante que houvesse uma conscientizacdo do corpo técnico, de engenheiros e
operadores de usinas de que dados de rejeicdo como os ocorridos em 04/07/1999 e 09/02/2002 séo de
suma importancia para este tipo de estudo. A colaboracdo e a participacdo dos engenheiros da UHE
Serra da Mesa que, sabendo do interesse existente nestes dados se dispuseram a registrar 0s mesmaos,

esta permitindo que este trabalho seja efetuado antes da instalacdo do sistema de aquisi¢do na usina.
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