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SUMARIO

O presente trabalho apresenta os resultados dos progndsticos de
riscos de eventuais ressondncias provocadas por pulsagles de

-vazdo e de carga piezométrica no circuito hidraulico da usina
hidrelétrica de Corumbad I.

As andlises foram conduzidas com o objetivo de identificar quais
as freqliéncias das perturbacdes que, se ocorrerem em pontos
especificos, poderd3o provocar significativas variagGes de

vazdo e de carga piezométrica no circuito hidriulico.

ABSTRACT

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.
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1.
INTRODUCAO

A construgdo de usinas hidrelétricas dotadas de turbinas

Francis, com circuitos hidr3ulicos cada vez mais longos, tem
trazido novos desafios aos engenheiros projetistas. Isso porque ©
apareciment® de pulsa¢des nos circuitos hidraulicos e as
vibracdes nas turbinas durante a fase de operacao do complexo
tém, em certas ocasides, contribuido para causar danos as
instala¢des ou para mau funcionamento da hidrelétrica.

De alguns anos para ca, a literatura técnica especializada tem
reportado casos de usinas hidrelétricas que necessitaram de
modificacOes no projeto original para que fendmenos de natureza
dindmica deixassem de ocorrer. Estdo citados, entre outros, os
casos da hidrelétrica de Bersimis II (Quebec, Canada) [9]; de
usina hidrelétrica na Austria, com 4 turbinas Francis, poténcia
‘nominal unitaria de 81,6 MW, queda de 74,5 m e 166,7 rpm, 50 Hz
[10}; da usina hidrelétrica Belizario Dominguez (La Angostura),
sobre o rio Grijalva, no México [6]; e mais recentemente de usina
hidrelétrica com 3 turbinas Francis de 4,8 MW, na India [5].

Muito embora as leis basicas gue regem o fendmeno fisico das
ressondncias sejam bem conhecidas, pesquisadores de renome tém
enfrentado grandes dificuldades na previsdo de tais fendmenos em
circuitos hidraulicos complexos como os de centrais
hidrelétricas. Isto porque a quantidade de excitacdes que podem
ocorrer nos mais variados pontos da usina, com as mais variadas
freqtiéncias, € enorme.

Desta forma, os projetistas de circuitos hidraulicos de
hidrelétricas t&m se conscientizado da necessidade de,
complementarmente s analises de tensdes, analisarem as
deformacdes ¢ o comportamento dinamico do sistema, mesmo que de
uma forma ainda simplificada.

2.
RECURSOS COMPUTACIONAIS EMPREGADOS NAS ANALISES

Para a andlise dind3mica do circuito hidraulico de Corumba I

foram empregados dois sistemas computacionais distintos: o sistema
DAHYSY, capaz de efetuar andlises no dominio da fregfiéncia

{2], [4] e o sistema PATH1, capaz de efetuar andlises no dominio
do tempo (3].

Ambos os sistemas estdo baseados nas equacdes do movimento e da
continuidade, que traduzem o comportamento em condicdes
transitOrias de liquidos confinados em condutos elasticos,
cilindricos ou cdnicos que ndo apresentem grandes deformacdes,
em escoamento unidimensional.
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As citadas equacdes, com suas formulacdes gerais, apresentadas
adiante, se constituem em um sistema hiperbélico, quase linear,
de equacdes diferenciais a derivadas parciais, cuja solucic
algébrica tem desafiado os mais eminentes matem&ticos.

3 H(x,t) 3VI(x,t) Wk, t) £ V(x,t).|Vix,t)|
. + Vix,t) . + + = 0
ax Ix it 2.D (x)
3H(x,t) dH(x,t) a2 aVi(x, t)
Vix,t) . + + V(x,t).sena + . =
Ix at g ax
onde:

x = distdncia ao longo do eixo do cenduto (variavel
independente) ;

or
L]

tempo (variavel independente);

H = carga piezométrica (varidvel dependente);
V = velocidade (varidvel dependente);
£

= coeficiente de perda de carga;

(=]
]

didmetro;
&= inclinacdo do eixo do conduto;
a = celeridade.

Os sistemas DAHYSY e PATHI empregam abordagens diferentes para a
resolucdo numérica dos problemas baseados nas equagdes
apresentadas. O sistema DAHYSY emprega uma linearizacdo e resolve
'0s problemas com auxilio do método das matrizes de

transferéncia [4]. A implementacio computacional do mesmo
permite seu emprego nas modalidades de cialculo das freqfiéncias

e dos modos prdpriocs, ou de calculc de respostas a pertubacgdes
forcadas postuladas. Por sua vez, o sistema PATH1 emprega o
método das caracteristicas para a transformacdoc do sistema de
equagdes diferenciais a derivadas parciais em um sistema de
equacdes diferenciais ordinirias, que por sua vez & resolvido
pelo método das diferencas finitas, sem recorrer a linearizacdes
das equac¢des basicas.

Em adicdo aos sistemas DAHYSY e PATH]l, empregados nas analises
dindmicas, recorreu-se ao programa de andlise estrutural STRESS,
para cdlculos auxiliares relacionados com a estimativa das
celeridades em trechos com geometria mais complexa,
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3.
METODOLOGIA DE ANALISE DE RISCOS DE RESSONANCIAS

A metodologia basica de andlise de riscos se constitui em uma
conjugacdo entre as respostas a perturbacdes periddicas
forcadas, postuladas a priori, e a avaliacdo de riscos de tais
perturbac¢des virem realmente a ocorrer, seguidas da andlise dos
seus possiveis efeitos.

As perturbacOes periddicas forcadas foram postuladas em suas
localizacdes e em suas intensidades, com varredura de
freqliéncias (dominio da fregfiéncia). A localizacado das
perturbacoes deu origem a um primeiro desdobramento de casos a
analisar e a selecao de cada um dos casos foi orientada por uma
andlise prévia das possiveis causas que poderiam provocar as
referidas perturbagodes. As intensidades foram unificadas para
todos os casos de pertubagdes forcadas (amplitudes de pico a pico
de 1,00 m para as variagles iniciais das cargas), de tal forma
que as respostas para as condi¢bes de escoamento oscilatdrio
permanente ("steady oscillatory flow") sfio comparaveis entre si
e podem ser convertidas em termos de amplificagd@c ou de
amortecimento. A localizacdo das respostas em fregfiéncia, para
uma localizacdo da perturbacdo, deu origem a um segundo
desdobramento de casos a analisar.

A selecdo da faixa de fregfiéncias a terem suas respostas
analisadas foi balizada na obra de Vladislavlev [8] que, apoiado
em grande quantidade de medig¢des, concluiu que as forcas de
perturbacao gque ocorrem em unidades hidraulicas possuem suas
freqfiéncias fundamentais situadas em uma larga faixa,
compreendida entre 0,5 e 300 Hz.

A andlise das possiveis causas que poderiam dar origem a
pertubacdes indicou que as mais significativas situam-se junto a
turbina ou se propagam ao circuito hidraulico através da
turbina.

Estimativas das freqliéncias dos primeiros harmdnicos das
perturbac¢Oes localizadas junto & turbina foram efetuadas para
Corumbd I e estdo apresentadas na figura 1, classificadas pelas
suas origens. Tais estimativas, juntamente com a consideracao de
haver ou n3o maiores riscos de persisténcia das causas que dio
origem as perturbacdes, permanecendo a unidade geradora em
operacdo, mostram que poucas sdo as causas ji conhecidas e
identificadas que provocam perturbacdes com freqlidéncias dos
primeiros harmdonicos superiores a 50 Hz. Para a faixa de S50 a
300 Hz, as perturbagles basicamente sdo constituidas pelos
harmbnicos de ordem superior das perturbacdes cujos primeiros
harmGnicos se concentram em faixas estreitas de freqtiéncia
dadas pela expressdo n.(54 a 60) Hz, onde n é um inteiro.

Desta forma, as andlises tiverem um tratamento diferenciado para
as faixas de 0 a 50 Hz e de 50 a 300 Hz.
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Quanto aos efeitos de eventuais ressonancias, tomou-se para

referéncia o artigo de Glattfelder, A.H.; Grein, H. e DOrfler,
P.K. [7}.

O fato das anadlises de ressonidncias no circuito hidriaulico de
Corumba I terem sido feitas durante a sua etapa de projeto .
bdsico, implica em estarem sujeitos a pequenas alteracdes, tanto
os dados relativos ao circuito hidréulico, gquanto os pariametros
dos equipamentos associados ao mesmo. Tal fato implica ainda em se
ter que estimar alguns valores ainda ndo fixados. Tendo em vista
tais circunstancias, optou-se por proceder a anilises de
sensibilidade dos resultados a variacdes de diversos dados e
pardmetros, no entorno dos seus valores nominais ou estimados. As
anadlises de sensibilidade deram origem a um terceiro
desdobramento de casos a analisar. :

Paralelamente, foram julgados de interesse os conhecimentos, tanto
das freqfiéncias e dos modos proprios de pulsacdo (associados

aos fenomenos de ressondncia), quanto da evolugdo temporal das
principais varidveis que sofrem alteracgdes provocadas por
perturbacdes com freqfiéncias criticas. Para tanto, foram

aplicados os recursos do sistema DAHYSY, para calculo das
freqliéncias e dos modos prdprios e, de posse das fregfiéncias
criticas, aplicou~se os recursos do sistema PATH1, para analise

de evolucido temporal.

4.
MODELOS NUMERICOS

Para andlise dinamica do circuito hidrdulico, tanto no dominio
da freqliéncia como no do tempo, dividiu-se o conjunto em trechos

que pudessem ser representados, numericamente, o mais fielmente
possivel.

Para os trechos com geometria ou propriedades hidraulicas
complexas, n3o diretamente representiveis nos programas
computacionais utilizados, foram adotados condutos equivalentes,
respeitados os seguintes principios:

a) Adocdo de comprimento equivalente de conduto circular que
conserve as propriedades inerciais do fluido contido no trecho
em andlise;

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

c) Adocdo de celeridades equivalentes que mantenham inalterados
os tempos de percurso previstos para as frentes de onda que
percorrem o trecho em andlise;

d) Uso de condutos equivalentes, diferentes dos projetados,
evitado sempre que possivel, para n3o mascarar os efeitos de
reflexdes secundarias.




Para se manter o controle e a possibilidade de comparagdo entre
os diversos casos analisados, dividiu-se o circuito hidraulico
completo em blocos e em trechos, para representag¢8o numérica. A
figura 2 apresenta o diagrama do circuito hidradulico equivalente
que norteou a elaboragdo dos diversos modelbs numéricos
empregados. -

5.
CASOS ANALISADOS

No dominio da fregfiéncia foram processados e analisados casos
de:

a) Identificagdo das fregfidncias proprias do sistema;
b) Identificacdo de modos proprios de pulsagdo (3 casos);
C€) Respostas a perturbagdes forgadas (62 casos).

No dominio do tempo foram processadas e analisadas 81
seqgliéncias temporais.

Os casos analisados diferem entre si, em aspectos tais como:

a) Dominio da andlise;

b) Local e natureza das perturbacdes (ondas no reservatdrio de
montante, turbilhonamento pela passagem nas grades da tomada
d'agua, turbilhonamento originado em locais prdoximos as
juntas de dilatacgido, perturbac¢Oes de origem mecanica,
hidraulica ou elétrica, préximas a entrada ou 3 saida do
rotor e ondas no reservatdrio de jusante);

c€) Local de resposta;

d) Valores das celeridades {anilise de sensibilidade);

e) Valores dos comprimentos (andlise de sensibilicdade);

f) Valores dos coeficientes de perda de carga (andlise de
sensibilidade};

g) Percentuais de carga na turbina;

h) Modo de operac3o da turbina (abertura do distribuidor
constante ou poténcia constante);

i) Modelo numérico adotado para a espiral da turbina;

J) Freqtiéncia da excitagdo forgada {para analises no dominio
do tempo);

1) Faixas do intervalo de tempo de andlise a partir do instante
de inicio da perturbacido (para seqfléncias temporais).




- 177 -

6.
RESULTADOS

A figura 3 ilustra os resultados obtidos para um dos casos
processados com o sistema DAHYSY. Tal figura apresenta os
graficos dos mddulos das variacdes da vazdo e da carga
piezométrica, respectivamente, em funcdo da fregfiéncia da
perturbacgao.

A figura 4 ilustra um dos resultados obtidos com 0 sistema PATHI.
Os grdficos digitalizados da figura 4 representam a carga

mixima, a carga minima, a vaz3o maxima e a ' vazao minima

(valores extremos), descontados de seus respectivos valores de
regime permanente e divididos pela intensidade da perturbacio,
para diversas sec¢Oes ao longo do conduto hidraulico. Os valores
extremos, para a ilustracio em foco, foram os observados no
intervalo 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 anilise de riscos. Os
diagramas s3o compostos dos seguintes blocos de representacgio:

a) das causas possiveis das perturbagdes;
b) das respostas 3s perturbagdes postuladas;

c) dos efeitos das eventuais ressoniancias.

0 bloco da representacdo das respostas, ilustrado na figura 5,
foi obtido com o sistema DAHYSY e sobre o mesmo marcou-se linha
auxiliar que identifica as freqfidncias para as quais ha
respostas amplificadas ou amortecidas. Os limites das faixas de
freqiéncias, com fator de amplicagio maior ou igual a 2, foram
transpostos para o bloco de representacdo das causas possiveis
de perturbacGes nesta faixa de freqfidncias. Com auxilio de

tais diagramas, identificou-se a eventual conjugagio de
ocorréncia de perturbacdes com respostas amplificadas isto é: a
eventual "sintonia” e o conseqfiénte risco de ressonincias.

7.
CONCLUSOES

Os sistemas computacionais empregados, juntamente com a
metodologia desenvolvida para anidlise de riscos de ocorréncia
de ressondncias em circuitos hidraulicos de hidrelétricas,
permitem efetuar prognésticos sobre tais fendmenos.

A aplicacdo dos recursos descritos anteriormente permitiu
concluir que, de uma forma geral, a concepcdo do projeto
hidrdulico de Corumbd I nio apresenta evidencia de riscos
exagerados de ressondncias que possam ser identificadas no
estagio do projeto bisico.
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USINA HIDRELETRICA DE CORUMBA [

PROJETO BASICO

ANALISE DE RESSONANCIAS NO CIRCUITO HIDRAULICO
DIAGRAMAS DE ANALISE DE RISCOS
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As andlises efetuadas para Corumb3 I permitiram a formulagao

de recomendacdes praticas para se prevenir quanto a riscos de
ocorréncias de perturbagdes mais intensas e de amplificagoes

das mesmas e, na eventualidade de tais risoos potenciais virem a
ocorrer, se dispor de facilidades para medidas corretivas.

8

(1]

(2]

[3]

[4]

[5]

[6]

(71

[8]

(9]

[10]

REFERENCIAS

Furnas Centrais Elétricas S.A. (Proprietéaria)
"Aproveitamento Hidrelétrico de Corumbi I - Andlise de
Ressondncias no Circuito Hidrdulico, volumes 1 e 2 - 1987.

Promon Engenharia S.A.; "Manual do Usuario do Programa
DAHYSY"; 1987.

Promon Engenharia S$.A.; "Manual do Usuirio do Programa
PATH1"; 1987.

Bonilauri, L.F.; Monteiro, L.A.P.: Cruz, M.C.0.L.; Joia,
L.A.; "DAHYSY - um Software para Anilise Dinidmica de

Sistema Hidraulico - Anais do VIII Congresso Latino
Americano e Ibérico sobre Mé&todos Computacionais para
Engenharia, pg.111-126, volume I, Rio de Janeiro, novembro de
1987.

Bhave, S.K.; Acharekar, C.L.; Murthy, Ch. B.N. e Goyal, S.K.:;
"Vibrations in Penstocks" - Water Power & Dam Contruction,
novembro de 1987,

Guarga, R.; Hiriart, G. e Torres, J.J.; "Oscillatory Problems
at Mexico's La Angostura Plant" - Water Power & Dam
Construction, outubro de 1983.

Glattfelder, A.H., Grein, H. e D8fler, P.K.; "Intense System
Vibrations in Hydro Plants” - Water Power & Dam Construction,
mar¢o de 1981.

Vladislavlev, L.A.; “Vibration of Hydro Units in
Hydroelectric Power Plants [Vibratsiya Gidroagregatov
Gidroélektrichenskikh Stantsii]" - Translated from Russian ~
Second Edition - Amerind Publishing Co. Pvt. Ltd., New
Delhi, 1979.

Wylie, E.B. e Streeter, V.L.; "Fluid Transients™ - McGraw-
Hill Inc., 1978.

Klein, J.; Strohmer, F. e Enzenhofer, D.; "Invetigation on
Vibrations of a Large Penstock, on the Sources of their
Excitation and on Getting them Under Control", IAHR ~ 8th
Symposium, Leningrad, USSR, 1976. °




(11}

[12]

-183-

Chaudhry, M.H.; "Ressonance in Pressurized Piping Systems® -
Proceedings of the American Society of Civil Engineers -
Journal of the Hydraulics Division, setembro de 1970.

Oftebro, I. e Lonning, A.; "Pressure Oscillations in Francis
Turbines", Proceedings of the Institute of Mechanical
Engineers, 1966/1967.

Agradecimento

Os autores agradecem a
autorizagdo dada por
Furnas Centrais
Elétricas S.A para a
publica¢do das
informacdes referentes a
Corumba I, contidas no
presente trabalho.




