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Resumo - A experiência tem demonstrado a necessidade de uma correta compreensão e do 

equacionamento dos transientes hidráulicos verificados em usinas hidrelétricas devido a sua 

importância sob o ponto de vista técnico, econômico e operacional, desde a fase de planejamento até a 

operação. 

O presente trabalho faz parte de uma ampla pesquisa intitulada, Transientes Hidráulicos 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 Hidráulicas da UFRGS. Este 

trabalho tem como objetivo apresentar uma análise comparativa entre os resultados obtidos com dois 

modelos matemáticos e aqueles obtidos durante rejeições 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 hidráulicos,  Chaminé de equilíbrio 

 

 

INTRODUÇÃO 

Este trabalho apresenta alguns estudos preliminares da pesquisa que está sendo desenvolvida com 

o objetivo de conhecer, determinar as limitações, validar e aprimorar os modelos matemáticos 

(ESTRANHE e CHAMINE) desenvolvidos pela IESA Engenharia para FURNAS Centrais Elétricas 

S/A para o cálculo dos transientes hidráulicos na Usina Hidrelétrica de Serra da Mesa. Desta maneira, 

os modelos existentes poderão ser utilizados genericamente no dimensionamento e planejamento da 

operação de usinas hidrelétricas. A pesquisa em desenvolvimento visa também a capacitação 

profissional de técnicos na área em estudo e a criação de um banco de dados com valores de protótipo e 

de laboratório para uso da comunidade científica. 

Para alcançar este objetivo, iniciou-se uma linha de pesquisa conjunta sobre Transientes 

Hidráulicos em Circuitos de Usinas Hidrelétricas com o apoio de FURNAS e com a participação de 

diferentes instituições (Laboratório de Hidráulica Experimental de Furnas - LAHE, Instituto Militar de 

Engenharia – IME e o Instituto de Pesquisas Hidráulicas – IPH/UFRGS), respeitando os interesses, a 

vocação e a tradição de cada instituição. Estas instituições estão interagindo em forma de rede de 

pesquisa.  

Os transientes hidráulicos em circuitos de usinas hidrelétricas estão sendo avaliados através da 

comparação de resultados de modelos matemáticos 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 

protótipo de pequeno porte, o modelo da UHE Serra da Mesa, na escala 1:50, existente no LAHE 

(Figura 2). 
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Figura 1 – Seção transversal do sistema de adução da UHE Serra da Mesa  

 

 
Figura 2 – Vista geral do modelo na escala 1:50 da UHE Serra da Mesa existente no LAHE 

 

Esta pesquisa inclui a instrumentação das estruturas de controle (circuito hidráulico da UHE 

Serra da Mesa e a da estrutura existente no LAHE) para permitir a verificação dos limites de validade 

dos modelos matemáticos disponíveis em FURNAS, através da comparação dos resultados destes com 

os protótipos. 

Aqui são apresentados os resultado parciais dos estudos que estão sendo efetuados, enquanto se 

aguarda a obtenção de dados do monitoramento na UHE Serra da Mesa e da estrutura existente no 

Laboratório do LAHE. O objetivo é apresentar uma análise comparativa entre os resultados obtidos 

com os dois modelos matemáticos e àqueles obtidos durante as rejeições 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 está localizado no Rio Tocantins na divisa 

dos municípios de Minaçu e Cavalcante, distando cerca de 230 km de Brasília. O circuito hidráulico de 

geração da usina é totalmente subterrâneo. A figura 1 apresenta um esquema do sistema.  

As principais características do circuito hidráulico estão apresentadas a seguir: 

∗ Reservatório - Nível máximo = 460,00 m 

Nível mínimo = 417,30 m 

∗ Conduto forçado – Em número de 3  

       Comprimento = 162,00 m 

Diâmetro = 9,0 m 

∗ Chaminé de equilíbrio - Área = 1360 m2  

∗ Túnel de fuga - Comprimento = 500 m  

Sessão ferradura - diâmetro equivalente 19,2 m 

∗ Canal de fuga – Nível normal = 334,47 m 

∗ Turbinas – 3 unidades – Francis - eixo vertical 

Rotação específica = 204 rpm 

Potência nominal 400 MW 

Tempo de fechamento das pás do distribuidor = 8s 

 

REJEIÇÕES ESTUDADAS 

As rejeições que estão em estudo ocorreram na UHE Serra da Mesa nas seguintes datas: 

∗ dia 04/07/1999 à 01:45:39. (1a rejeição) Nesta rejeição a usina estava produzindo 

1180,21 MW, aproximadamente 393 MW por turbina. A rejeição foi provocada para analisar o 

deslocamento de ar nos túneis de acesso à chaminé de equilíbrio, quando da ocorrência de uma rejeição 

total com vazão turbinada próxima da vazão máxima. 

∗ dia 09/02/2002, quando foram feitos testes para a determinação da cota de segurança 

para trabalhos de manutenção no interior da chaminé de equilíbrio da usina.  

∗ às 9:05:59 rejeição de 410 MW, aproximadamente 205 MW por turbina (2a rejeição).  

∗ às 12:05:59 rejeição de 312 MW, aproximadamente 156 MW por turbina (3a rejeição) 

As informações das condições do escoamento durante as rejeições foram obtidas graças à 

colaboração dos engenheiros da UHE Serra da Mesa que, na primeira rejeição, por iniciativa própria, e 

na segunda, por solicitação dos pesquisadores deste trabalho, copiaram os valores da tela do 

computador do sistema de controle da usina. O sistema original da usina não permite a gravação dos 
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dados registrados, por isto está sendo especificado e implantado um sistema que permita a coleta e 

registro dos dados continuamente, sem interferir na operação da usina.  

Na análise dos dados obtidos nas duas rejeições, deve ser considerado que: 

∗ Os sensores de níveis a jusante do canal de fuga não estavam funcionando nestas 

rejeições. Os níveis de jusante foram obtidos da seguinte maneira: 

a) para a rejeição de 04/07/1999 são as leituras da régua situada a aproximadamente 

400m a jusante do canal de fuga.  

b) para as rejeições de 09/02/2002, os níveis foram obtidos pela equipe de hidrometria 

da Usina, através do levantamento do nível de água no canal de fuga durante os dois 

fenômenos.  

∗ Em 1999 a UHE Cana Brava ainda não tinha sido construída, portanto, o nível de jusante 

estava sujeito ao escoamento normal do rio Tocantins.  

∗ Em 2002 a UHE Cana Brava estava em fase de construção e o reservatório em fase de 

enchimento, mas bem abaixo da cota normal, portanto, o nível de jusante estava sujeito 

ao escoamento do rio Tocantins, mas já sofrendo  algum tipo de remanso, o que 

impossibilita a utilização da régua para obter a vazão turbinada.  

 

METODOLOGIA 

Foram utilizados 2 modelos matemáticos existentes em Furnas para efetuar a comparação dos 

resultados das rejeições: 

∗ ESTRANHE (IESA 1992) – que simula todo o circuito da UHE Serra da Mesa, permite 

o cálculo do transiente no trecho do conduto forçado em pontos predefinidos e calcula a oscilação de 

nível na chaminé, utilizando o método das características para a parte de montante e o método de 

oscilação de massa para a parte a jusante da turbina. Atualmente este programa vem sofrendo algumas 

alterações no que diz respeito ao sistema de entrada e saída de dados. Também estão sendo efetuadas 

modificações no modelo matemático de maneira a aprimorar os cálculos e flexibilizar o mesmo. 

Resumidamente estão sendo feitas as seguintes alterações: 

a) alteração da forma de entrada e saída de dados, de maneira a deixar o programa mais 

operacional e facilitar a análise dos dados;  

b) variação do valor dos coeficientes de perda de carga linear para considerar a variação 

da vazão.  

c) variação do nível de jusante em função do tempo; 
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d) operação de “n” turbinas de forma simultânea, em regime de fechamento igual; 

simulação de condutos forçados e turbinas operando independentemente.  

 

∗ CHAMINÉ (FURNAS 1989) - que simula as oscilações de nível de água em uma 

chaminé de equilíbrio a jusante da casa de força para chaminés do tipo simples e com estrangulamento 

na base. Ou seja, simula o escoamento em regime transitório entre a chaminé e o canal de fuga Este 

modelo emprega a teoria de oscilação de massa (Chaudhry, M. H. 1987 e Wylie e Streeter, V.L. 1978). 

Atualmente este programa vem sofrendo algumas alterações no que diz respeito ao sistema de entrada e 

saída de dados. Também estão sendo verificadas as alterações no modelo matemático de maneira a 

flexibilizar o mesmo, tal como a variação do valor dos coeficientes de perda de carga linear para 

considerar a variação da vazão.  

 

Ambos os modelos apresentam a evolução dos resultados em função do tempo, permitindo-se 

obter os valores máximos e mínimos das oscilações na chaminé. A diferença entre os 2 modelos está 

ligada às condições de contorno consideradas.  

∗ ESTRANHE - apresenta a condição de turbina (Wylie e Streeter, V.L. 1978). 

Atualmente estão sendo montados os diagramas de Sutter baseados na curva de operação das turbinas 

fornecida por FURNAS. Como nas simulações realizadas para este trabalho ainda não se dispunha 

destas curvas, os dados  utilizados foram os existentes no modelo matemático montado à época do 

projeto da UHE Serra da Mesa, que são os mesmos de Itaipu.(Vieira et al 1992)  

∗ CHAMINÉ - necessita que em cada instante de tempo se forneça a vazão que está sendo 

turbinada. Para isto utilizou-se o programa Estranhe para determinar a curva de vazão turbinada 

durante a rejeição.  

 

Os coeficientes de perda de carga adotados neste trabalho são os mesmos utilizados durante a 

elaboração do projeto da UHE Serra da Mesa. Este trabalho faz parte dos estudos que estão sendo 

efetuados para a calibração preliminar dos modelos matemáticos, através da utilização de dados obtidos 

quando das rejeições ocorridas em 04/07/1999 e 09/02/2002. Entretanto, estes dados devem ser 

utilizados com precaução, uma vez que foram obtidos antes da instalação do novo sistema de aquisição 

de dados da Usina. Pode haver alguma incorreção nas informações quanto à cota de referência dos 

níveis ou devido à estabilidade dos equipamento de medição. Outro fato a se considerar é que a 

barragem da UHE Cana Brava em 1999 ainda não estava construída e em 2002, o seu reservatório 
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encontrava-se em fase de enchimento, bem abaixo do seu nível normal (333,0 m). Portanto, os níveis a 

jusante da barragem encontravam-se bem abaixo do nível normal previsto no projeto. Este fato faz com 

que o nível de jusante se altere significativamente durante o fenômeno transitório, além de permitir que 

saia do sistema uma certa quantidade de massa de água, dificultando a análise dos dados e dos 

resultados.  

 

Análise dos Resultados 

Os resultados observados na usina e os encontrados pelas simulações dos modelos matemáticos 

estão apresentados nas Tabelas 1 a 3. Em função destes resultados pode-se observar que: 

∗ Comparando-se os 2 modelos matemáticos entre si tem-se que: 

a) Os valores dos níveis em regime permanente (NCH) diferenciaram entre si variando 

da ordem de 0,25 m a 2,0 m, sendo que a variação aumenta com a vazão da rejeição. 

b) Para as rejeições do dia 09/02/2002 (2a e 3a): 

 Os valores do nível mínimo (NCHmin) variaram  aproximadamente 0,25 m, sendo 

que o modelo CHAMINÉ apresentou valores menores.  

 Os valores do nível máximo (NChmáx) variaram  aproximadamente 0,50m, sendo 

que o modelo CHAMINÉ apresentou valores maiores.  

c) Para a rejeição do dia 04/07/1999 (1a):  

 Os valores do nível mínimo (NCHmin) apresentam valores mais distantes, variaram  

aproximadamente 1,50 m, sendo que o modelo CHAMINÉ apresentou valores 

menores.  

 Os valores do nível máximo (NCHmáx) variaram  aproximadamente  3,0 m, sendo 

que o modelo CHAMINÉ apresentou valores maiores.  

d) Em relação ao instante de tempo em que ocorreram os níveis extremos (NCHmín e 

NCHmáx), os modelos, de uma maneira geral, apresentaram valores praticamente 

idênticos.  

e) O modelo CHAMINÉ  mostrou-se mais conservativo que o ESTRANHE.  

∗ Comparando os 2 modelos matemáticos com os valores observados na usina, têm-se 

que: 

a) Os valores dos níveis em regime permanente (NCH) obtidos do modelo ESTRANHE 

sempre deram valores mais próximos aos observados que o CHAMINÉ.  

b) Para as rejeições do dia 09/02/2002 (2a e 3a): 

 Os modelos sempre forneceram valores a favor da segurança.  
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 Os valores do nível mínimo (NCHmin) do modelo ESTRANHE ficaram 0,60m 

abaixo dos observados, enquanto que os do CHAMINÉ ficaram na ordem de 

0,85 m abaixo.  

 Os valores do nível máximo (NCHmáx) do modelo ESTRANHE ficaram cerca de 

2,20 m acima dos observados, enquanto que os do CHAMINÉ ficaram na ordem 

de 2,75 m acima.  

c) Para a rejeição do dia 04/07/1999 (1a)  

 Os valores do nível mínimo (NCHmin) do modelo ESTRANHE ficaram cerca de 

0,30 m acima dos observados, enquanto que os do CHAMINÉ ficaram na ordem  

de 1,15 m abaixo dos observados.  

 Os valores do nível máximo (NChmáx) dos 2 modelos apresentaram valores acima 

dos valores observados, sendo que o modelo ESTRANHE forneceu um valor 

cerca de 2,2 m acima e o CHAMINÉ cerca de 5,30 m acima.  

d) Em relação ao instante em que ocorreram os níveis extremos (NCHmín e NCHmáx), os 

modelos matemáticos, de uma maneira geral, deram valores inferiores aos 

observados. No caso extremo chegou a cerca de 20% menor, indicando que o 

período da oscilação de nível nos modelos matemáticos é inferior ao observado.  

De um modo geral os 2 modelos se mostraram mais conservativos, a favor da segurança, que os 

valores observados. Os modelos apresentaram uma tendência a fornecer níveis mínimos menores, 

níveis máximos maiores e tempos de oscilações menores que os observados.  

Julga-se que as diferenças encontradas podem ser reduzidas com uma melhor definição dos 

valores dos coeficientes de perda de carga e com a inclusão do verdadeiro diagrama de Sutter da 

turbina. Estes trabalhos estão sendo efetuados e permitirão que se faça em breve uma nova análise dos 

dados destas rejeições. Acredita-se que os modelos em estudo fornecerão respostas com maior 

precisão, quando da implantação do sistema de coleta de dados na Usina Serra da Mesa e estando o 

reservatório da UHE Cana Brava na sua situação normal, já que nos casos analisados aqui, o 

escoamento a jusante não garantia uma conservação de massa. 

XV Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos 8



 

Tabela 1 - Comparação entre a rejeição de 04/07/1999 e os dois modelos matemáticos 
Característica 1a Rejeição ESTRANHE CHAMINÉ 

Número de turbinas 3 3 3 

Potência total (P) 1181,20 MW 1180 MW * 

Potência por turbina (Pt) 393 MW 393 MW * 

Tempo de fechamento (tf) 8s 8s ** 

Vazão de cada turbina (Qt) *** 393 m3/s 393 m3/s 393 m3/s 

Nível inicial no canal de fuga (Nj)* 333,05 m 333,05 m 333,05 m 

Nível na chaminé regime permanente (NCH) 334,40 m 335,17 m 333,09 s 

Nível mínimo na chaminé (NCHmin) 320,79 m 321,06 m 319,66 m 

Tempo em que ocorre o NCHmin 30 s 34,5 s 34,5 s 

Nível máximo na chaminé (NCHmáx) 340,50 m 342,69 m 345,85 m 

Tempo em que ocorre o NCHmáx 90 s 82,5 s 82,5 s 

 

Nível no reservatório  (Nm) = 445,07 m 

* Não é fornecido ao modelo matemático 

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

*** vazão estimada porque não se tinha a abertura do distribuidor 
 

Tabela 2- Comparação entre a rejeição das 09:04:20 de 09/02/2002 e os dois modelos matemáticos 
Característica 2a Rejeição ESTRANHE CHAMINÉ 

Número de turbinas 2 2 2 

Potência total (P) 415 MW 215 MW * 

Potência por turbina (Pt) 207,5 MW 207,5 MW * 

Tempo de fechamento (tf) 5 s 5 s ** 

Vazão de cada turbina (Qt) 254 m3/s 254 m3/s 254 m3/s 

Nível inicial no canal de fuga (Nj)* 330,66 m 330,66 m 330,66 m 

Nível na chaminé regime permanente (NCH) 331,35 m 331,05 m 330,67 m 

Nível mínimo na chaminé (NCHmin) 325,91 m 325,19 m 324,93 m 

Tempo em que ocorre o NCHmin 39 s 31,5 s 33 s 

Nível máximo na chaminé (NCHmáx) 333,56 m 335,71 m 336,38 m 

Tempo em que ocorre o NCHmáx 99 s 79,5 s 81 s 

 

Obs.: Nível no reservatório  (Nm) = 434,18 m, abertura do distribuidor = 60 % 

* Não é fornecido ao modelo matemático 

** A curva de vazão turbinada fornecida foi retirada do Modelo ESTRANHE 
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Tabela 3 - Comparação entre a rejeição de 09/02/2002 e os dois modelos matemáticos 
Característica 3a Rejeição ESTRANHE CHAMINÉ 

Número de turbinas 2 2 2 

Potência total (P) 320 MW 320 MW * 

Potência por turbina (Pt) 160 MW 160 MW * 

Tempo de fechamento (tf) 5s 8s ** 

Vazão de cada turbina (Qt) 208 m3/s 208 m3/s 208 m3/s 

Nível inicial no canal de fuga (Nj)* 329,33 m 330,60 m 330,60 m 

Nível na chaminé regime permanente (NCH) 330,1o m 329,59 m 329,34 m 

Nível mínimo na chaminé (NCHmin) 325,92 m 325,45 m 325,26 m 

Tempo em que ocorre o NCHmin 30 s 27 s 28,5 s 

Nível máximo na chaminé (NCHmáx) 331,01 m 333,25 m 333,51 m 

Tempo em que ocorre o NCHmáx 94 s 76,5 s 78 s 

 

Obs.: Nível no reservatório  (Nm) = 434,18 m, abertura do distribuidor = 50 % 

* Não é fornecido ao modelo matemático 

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

 

CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

A análise preliminar permitiu observar que os modelos matemáticos testados são mais 

conservativos para as situações em que foram feitas as comparações. Entretanto, na continuidade da 

pesquisa deverá ser efetuada uma análise mais realista dos coeficientes de perda de carga, dos valores 

de celeridade e das condições de contorno, quando estes dados forem bem conhecidos e quando da 

inclusão do diagrama de Sutter da Turbina.  

O modelo CHAMINÉ pode ser utilizado quando se deseja estudar apenas o comportamento dos 

níveis de água na chaminé de equilíbrio.  

O modelo ESTRANHE, mais complexo, pode representar bem o transitório em todo o circuito 

hidráulico, sendo necessário, entretanto, que se conheçam as curvas características das turbinas.  

O modelo CHAMINÉ é mais conservativo que o ESTRANHE.  

Em continuidade, está sendo implantando na UHE Serra da Mesa um sistema de aquisição de 

dados (níveis de montante, na chaminé e no canal de fuga, potência e abertura das paletas das turbinas) 

com o objetivo de se ter dados mais precisos e que permitam determinar com exatidão as condições de 

contorno (coeficientes de perda de carga, celeridade, períodos, ponto de funcionamento das turbinas). 

Em paralelo, está sendo feita a calibração da estrutura existente no LAHE para que se possa comparar 
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os resultados dos modelos matemáticos em situações que provavelmente serão muito difíceis de se 

obter na Usina Serra Mesa. Todas as atividades estão sendo desenvolvidas em busca de uma troca 

eficaz de informações entre os participantes e ajudando na capacitação de pessoal.  

Seria interessante que houvesse uma conscientização do corpo técnico, de engenheiros e 

operadores de usinas de que dados de rejeição como os ocorridos em 04/07/1999 e 09/02/2002 são de 

suma importância para este tipo de estudo. A colaboração e a participação dos engenheiros da UHE 

Serra da Mesa que, sabendo do interesse existente nestes dados se dispuseram a registrar os mesmos, 

está permitindo que este trabalho seja efetuado antes da instalação do sistema de aquisição na usina.  
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