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o presente trabalho aprese~ta os resultados dos prognosticos de
riscos de eventuais ressonancias provocadas por pulsacoes de

-vazao e de carga piezometrica no circuito hidraulico da usina
hidreletrica de Corumba I.
As analises foram conduzidas com 0 objetivo de identificar quais
as freqdencias das perturbacoes que, se ocorrerem em pontos
especificos, poderao provocar significativas variacoes de
vazao e de carga piezometrica no circuito hidraulico.

This paper presents the results of the antecipated risks of
possible resonances caused by flow rate and head fluctuations in
the hydraulic circuit of the Corumba I hydro power plant.
The analyses were conducted to identify the perturbation
frequencies that could occur at certain locations which may
generate significant variations of the flow rate and head in the
hydraulic circuit.



l.
INTRODU,AO
A construcao de usinas hidreletricas dotadas de turbinas
Francis, com circuitos hidraulicos cada vez mais longos, tem
trazido novos desafios aos engenheiros projetistas. Isso porque 0
aparecimentO de pUlsacoes nos circuitos hidraulicos e as
vibracoes nas turbinas durante a fase de operacao do complexo
tem, em certas ocasioes, contribuido para causar danos as
instalacoes ou para mau funcionamento da hidreletrica.
De alguns anos para ca, a literatura tecnica especializada tem
reportado casos de usinas hidreletricas que necessitaram de
modificacoes no projeto original para que fenomenos de natureza
dinamica deixassem de ocorrer. Estao citados, entre outros, os
casos da hidreletrica de Bersimis II (Quebec, Canada) [9]; de
usina hidreletrica na Austria, com 4 turbinas Francis, potencia
nominal uqitaria de 81,6 MW, queda de 74,5 m e 166,7 rpm, 50 Hz
[10]; da usina hidreletrica Belizario Dominguez (La Angostura),
sobre 0 rio Grijalva, no Mexico [6]; e mais recentemente de usina
hidreletrica com 3 turbinas Francis de 4,8 MW, na India [5].
Muito embora as leis basicas que regem 0 fenomeno fisico das
ressonancias sejam bem conhecidas, pesquisadores de renome tem
enfrentado grandes dificuldades na previsao de tais fenomenos em
circuitos hidraulicos complexos como os de centrais
hidreletricas. Isto porque a quantidade de excitaeoes que podem
ocorrer nos mais variados pontos da usina, com as mais variadas
freqdencias, e enorme.
Desta forma, os projetistas de circuitos hidraulicos de
hidreletricas tem se conscientizado da necessidade de,
complementarmente as analises de tensoes, analisarem as
deformaeoes e 0 comportamento dinamico do sistema, mesmo que de
uma forma ainda simplificada.

2.
RECURSOS COMPUTACIONAIS EMPREGADOS NAB ANALISES
Para a analise dinimica do circuito hidraulico de Corumba I
foram empreqados dois sistemas computacionais distintos: 0 sistema
DAHYSY, capaz de efetuar analises no dominio da freqdencia
[2], [4] e 0 sistema PATH1, capaz de efetuar analises no dominio
do tempo [3].
Ambos os sistemas estao baseados nas equacoes do movimento e da
continuidade, que traduzem 0 comportamento em condieoe.
transitorias de liquidos confinados em condutoa elasticos,
cilindricos ou conicos que nio apresentem grandes deformaeoea,
em escoamento unidimensional.



As citadas equacoes, com suas formulacoes gerais, apresentadas
adiante, se constituem em um sistema hiperbolico, quase linear,
de equacoes diferenciais a derivadas parciais, cuja solucao
algebrica tem desafiado os mais eminentes matematicos.

a H(x, t) aV(x,t) aV(x,t) f. V(x,t) ·IV(x,t) I
+ V(x,t) . + + = 0

ax ilx at 2.0 (x)
ilH(x,t) ilH(x,tl a2 ilV(x,t)

v (x,tl . + + v (x,t I .sen a + ••0

ax at 9 ax
onde:

x = distancia ao longo do eixo do conduto (variavel
independente);

t •• tempo (variavel independente);
H •• carga piezometrica (variavel dependente);
V· velocidade (variavel dependente);

Os sistemas OAHYSY e PATHl empregam abordagens difercntes para a
resolucao numerica dos problemas baseados nas equacoes
apresentadas. 0 sistema DAHYSY emprega uma linearizacao e resolve
os problemas com auxilio do metoda das matrizes de
transferencia [4]. A implementacao computacional do mesmo
permite seu emprego nas modalidades de calculo das freqdencias
e dos modos proprios, ou de calculo de respostas a .pertubacoes
forcadas postuladas. Por sua vez, 0 sistema PATHl emprega 0
metoda das caracteristicas para a trans formacao do sistema de
equacoes diferenciais a derivadas parciais em urn sistema de
equacoes diferenciais ordinarias, que por sua vez e resolvido
pelo metodo das diferencas finitas, sem recorrer a linearizacoes
das equacoes basicas.
Em adicao aos sistemas OAHYSY e PATHI, empregados nas analises
dinamicas, recorreu-se ao programa de analise estrutural STRESS,
para calculos auxiliares relacionados com a estimativa das
celeridades em trechos com qeometria mais complexa.



3.
METODOLOGIA DE ANALISE DE RISCOS DE RESSONANcIAS

A metodologia basica de analise de riscos se constitui em urna
conjuga~ao entre as respostas a perturba~oes peri6dicas
for~adas, postuladas a priori, e a avalia~ao de riscos de tais
perturba~oes virem realrnente a ocorrer, seguidas da analise dos
seus possiveis efeitos.
As perturbacoes peri6dicas forcadas foram postuladas em suas
localizacoes e em suas intensidades, com varredura de
freq6encias (dominio da freq6encia). A localizacao das
perturbacoes deu origem a urnprimeiro desdobramento de casos a
analisar e a selecao de cada urndos casos foi orientada por urna
analise previa das possiveis causas que poderiam provocar as
referidas perturbacoes. As intensidades foram unificadas para
todos os casos de pertubacoes forcadas (amplitudes de pica a pica
de 1,00 m para as variacoes iniciais das car9as), de tal forma
que as respostas para as condicoes de escoamento oscilat6rio
permanente (·steady oscillatory flow·) sac compariveis entre si
e podem ser convertidas em termos de amplificacio ou de
amortecimento. A localizacao das respostas em freqOencia, para
urna localizacio da perturbacao, deu origem a urnsegundo
desdobramento de casos a analisar.
A selecao da faixa de freqdencias a terem suas respostas
analisadas foi balizada na obra de Vladislavlev [8] que, apoiado
em grande quantidade de medicoes, concluiu que as forcas de
perturbacao que ocorrem em unidades hidraulicas possuem suas
freqO.ncias fundamentais situadas em urna larga faixa,
compreendida entre 0,5 e 300 Hz.
A analise das possiveis causas que poderiam dar origem a
pertubacOes indicou que as mais significativas situam-se junto a
turbina ou se propagam ao circuito hidraulico atraves da
turbina.
Estimativas das freqOencias dos primeiros harmOnicos das
perturbacoes localizadas junto a turbina foram efetuadas para
Corumbi I e estio apresentadas na fiqura 1, classificadas pelas
suas origens. Tais estimativas, juntamente com a consideracao de
haver ou nio maiores riscos de persistencia das causas que dao
origem is perturbacoes, permanecendo a unidade geradora em
operacao, mostram que poucas sio as causas ji conhecidas e
identificadas que provocam perturbacoes com freqOincias dos
primeiros harmonicos superiores a 50 Hz. Para a faixa de 50 a
300 Hz, as perturbacOes basicamente sio constituida. pelos
harmonicos de ordem superior daB perturbacoes cujos primeiros
harmOnicos se concentram em faixas estreita. de freqOencia
dada. pela expres.ao n.(54 a 60) Hz, onde n i urninteiro.
DOlt. forma, •• ani11 ••• t1verem um tratamento dlferenclado para
as falxa. de 0 a SO Hz e de 50 a 300 Hz.
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Quanto aos efeitos de eventuais ressonancias, tomou-se para
referencia 0 artigo de Glattfelder, A.H.: Grein, H. e DOrfler,
P.K. [7].

o fato das analises de ressonancias no circuito hidraulico de
Corumba I terem sido feitas durante a sua etapa de projeto
basico, implica em estarem sujeitos a pequenas alteracoes, tanto
os dados relativos ao circuito hidraulico, quanta os parametros
dos equipamentos associados ao mesmo. Tal fato implica ainda em se
ter que estimar alguns valores ainda nao fixados. Tendo em vista
tais circunstancias, optou-se por proceder a analises de
sensibilidade dos resultados a variacoes de diversos dados e
parametros, no entorno dos seus valores nominais ou estimados. As
analises de sensibilidade deram origem a um terceiro
desdobramento de casos a analisar.
Paralelamente, foram jUlgados de interesse os conhecimentos, tanto
das freqdencias e dos modos proprios de pulsacao (associados
aos fen6meno~ de ressonancia), quanta da evolucao temporal das
principais variaveis que sofrem alteracoes provocadas por
perturbacoes com freqdencias criticas. Para tanto, foram
aplicados os recursos do sistema DAHYSY, para calculo das
freqdencias e dos modos proprios e, de posse das freqdencias
criticas, aplicou-se os recursos do sistema PATHl, para analise
de evolucao temporal.

4.
MODELOS NUMtRICOS
Para analise dinamica do circuito hidraulico, tanto no dominio
da freq6encia como no do tempo, dividiu-se 0 conjunto em trechos
que pudessem ser representados, numericamente, 0 mais fielmente
possive!.

Para os trechos com geometria ou propriedades hidraulicas
complexas, nao diretamente representiveis nos programas
computacionais utilizados, foram adotados condutos equivalentes,
respeitados os seguintes principios:
a) Adocio de comprimento equivalente de conduto circular que

conserve as propriedades inerciais do fluido contido no trecho
em analise,

b) Adocio de coeficientes de perda de carga que aplicados aos
comprimentos equivalentes determinem perdas de carga iguais as
esperadas,

c) Adocio de celeridades equivalentes que mantenharn inalterados
os tempos de percurso previstos para as frentes de onda que
percorrem 0 trecho em analise,

d) U80 de condut08 equivalente., diferente8 d08 projetado.,
evitado sempre que possivel, para nao mascarar os efeito. de
reflex0e8 .ecundaria ••



Para se manter 0 controle e a possibilidade de comparacao entre
os diversos casos analisados, dividiu-se 0 circuito hidraulico
completo em blocos e em trechos, para representacao numerica. A
figura 2 apresenta 0 diagrama do circuito hidraulico equivalente
que norteou a elaboracao dos diversos modelbs numericos
empregados.

5.
CASOS ANALISADOS
No dominio da freqdencia foram processados e analisados casos
de:

b) Identificacao de modos proprios de pulsacao (3 casos);
c) Respostas a perturbacoes forcadas (62 casos).
No dominio do tempo foram processadas e analisadas 81
seqdencias temporais.
Os casos analisados diferem entre si, em aspectos tais como:
a) Dominio da analise~
b) Local e natureza das perturbacoes (ondas no reservatorio de

montante, turbilhonamento pela passagem nas grades da tomada
d'agua, turbilhonamento originado em locais pro~i~os as
juntas de dilatacao, perturbacoes de origem mecan1ca,
hidraulica ou eletrica, proximas a entrada ou a saida do
rotor e ondas no reservatorio de jusante);

f) Valores dos coeficientes de perda de carga (analise de
sensibilidade);

h) Modo de operacao da turbina (abertura do distribuidor
constante ou potencia constante)~

i) Modelo numerico adotado para a espiral da turbina,
j) Freqdencia da excitacao forcada (para analises no dominio

do tempo);

1) Faixas do intervalo de tempo de analise a partir do instante
de inicio da perturba~io (para seqdencias temporais).



6.
RESULTADOS
A figura 3 ilustra os resultados obtidos para urn dos cas os
processados com 0 sistema DAHYSY. Tal figura apresenta os
graficos dos modulos das variacoes da vazao e da carga
piezometrica, respectivamente, em funcao da freqdencia da
perturbac;;ao.
A figura 4 ilustra urn dos resultados obtidos com 0 sistema PATH1.
Os graficos digitalizados da ~igu:a.4 representa~ a ~a~ga
maxima, a carga minima, a vazao max~a e a vazao m~n~ma
(valores extremos), descontados de seus respectivos valores de
regime permanente e divididos pela intensidade da perturbac;;ao,
para diversas secoes ao longo do conduto hidraulico. Os valores
extremos, para a ilustracao em foco, foram os observados no
intervale de tempo correspondente a 8 e 12 percursos do
comprimento completo do conduto hidraulico, por parte das frentes
de onda. .

A figura 5 ilustra os diagramas de analise de riscos. Os
diagramas sac compostos dos seguintes blocos de representacao:
a) das causas possiveis das perturbac;;oes~

o bloco da representac;;ao das respostas, ilustrado na figura 5,
foi obtido com 0 sistema DAHYSY e sobre 0 mesmo marcou-se linha
auxiliar que identifica as freqdencias para as quais ha
respostas amplificadas ou amortecidas. Os limites das faixas de
freqdencias, com fator de amplicac;;ao maior ou igual a 2, foram
transpostos para 0 bloco de representac;;ao das causas possiveis
de perturbac;;oes nesta faixa de freqdencias. Com auxilio de
tais diagramas, identificou-se a eventual conjugac;;ao de
ocorrencia de perturbac;;oes com respostas amplificadas isto e: a
eventual ·sintonia· e 0 conseqdente risco de ressonancias.

7.
CONCLUSOES
Os sistemas computacionais empreqados, juntamente com a
metodologia desenvolvida para analise de riscos de ocorrencia
de ressonancias em circuitos hidraulicos de hidreletricas,
permitem efetuar proqnosticos sobre tais fenomenos.
A aplicac;;ao dos recursos descrit08 anteriormente permitiu
concluir que, de uma forma geral, a concepc;;ao do projeto
hidriulico de Corumba I nao apresenta evidencia de risco!
exaqerados de ressonancias que possam ser identificadas no
esdgio do projeto bisico.
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USINA HIDRELETRICA DE CORUMSA I
PROJETO BAsICO

ANALISE DE RESSONANCIAS NO CIRCUITO HIDRAuLICO

DIAGRAMAS DE ANALISE DE RISCOS
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As ana1ises efetuadas para Corumba I permitiram a formu1acao
de recomendacoes praticas para se prevenir quanta a riscos de
ocorrencias de perturbacoes mais intensas e de amp1ificacoes
das mesmas e, na eventualidade de tais risoos potenciais virem a
ocorrer, se dispor de facilidades para medidas corretivas.
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