EFEITOSINDUZIDOSPELO COMPORTAMENTO DINAMICO
EM CENTRAISDO TIPO PE DE BARRAGEM

Helena RAMOS!: A. Betamio de ALMEIDA?

RESUMO

Em centrais do tipo pé de barragem a variacdo de cauda por embalamento e as flutuagdes do
nivel de agua em cémaras de carga a montante dos grupos e em canais de restituicdo irdo
condicionar o dimensionamento dos 6rgdos hidraulicos, nomeadamente a altura dos muros
dos canais e a largura dos érgédos de descarga. Induzido pela instabilidade transitéria os
mecanismos de controlo do sistema podem ter uma resposta dindmica com efeitos de
retroaccd0, nomeadamente os associados a fendémenos de ressonancia hidraulica. E
importante visualizar o comportamento dinamico do sistema quando equipado com turbinas
do tipo reaccdo, para diferentes pontos de funcionamento (cargas a montante do grupo e
velocidades de rotacdo), no que diz respeito a influéncia no valor do caudal turbinado para
duas rodas Francis (uma lenta e outra rapida). A caracterizacdo das condicOes de fronteira
sdo fundamentais para uma correcta quantificacdo da queda Util em centrais deste tipo.
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1- INTRODUCAO

Em pequenos aproveitamentos hidroeléctricos, equipados com turbinas de reaccdo de
pequena inércia, a variagd de caudal por embalamento € em aguns casos, o factor
condicionante na andlise das pressdes maximas ou minimas transitérias, em particular, no
caso de circuitos hidraulicos longos em pressdo, ou no caso de circuitos mistos,
relativamente as flutuacfes do nivel de dgua em canais de aducdo e camaras de carga e em
canais de restituicdo. Em centrais pé de barragem com funcionamento analogo as instalacdes
do tipo caixa aberta, este fendbmeno ira condicionar o dimensionamento dos o6rgaos
hidréulicos e os sistemas de automatismo e controlo.

Por conseguinte, no canal de restituicéo as variacfes de caudal a jusante sdo importantes para
a quantificacdo do valor da queda Util.

2- ANALISES DE SENSIBILIDADE

Foram realizadas algumas analises de sensibilidade ao comportamento dinamico de duas
rodas Francis (lenta e rapida) numa intalacdo experimental mini-hidrica construida em caixa
abertano DECivil do IST aescala 1/10, para quedas maximas em protétipo até 5m. Este tipo
de instalagdo tem um funcionamento em circuito fechado e foi concebido por forma a
satisfazer as seguintes condi¢gdes de funcionamento: 1) condigdes semelhantes para rodas
diferentes; 2) condi¢cbes impostas por cada roda a cada situacdo de andlise. Estes
condicionalismos levaram a que se dimensionasse a instalagdo com distribuidor fixo por
maior simplicidade, facilitando a permuta das rodas sem grandes dificuldades e se
estabel ecessem novas condi¢des de funcionamento sempre que assim se desgjar.

Efectuaram-se séries de ensaios com variagdo do nivel sobre a turbina (carga a
montante) e da velocidade de rotacdo, que deram origem as curvas de vazao representadas
nas Figuras 1 e 2. Para as condi¢des de funcionamento adoptadas para 0s primeiros ensaios
(Figura 1 - roda Francis lenta), pode concluir-se, por exemplo, que para velocidades de
rotacdo da ordem de 800 r.p.m. e para cargas inferiores a 0,3 m, o caudal turbinado é nulo,
verificando-se experimentalmente que o caudal que aimenta a instalacdo é todo ele
descarregado.

Atendendo a elevada velocidade de rotacdo da turbina e a configuracdo da roda parece
poder afirmar-se, que existe como que um efeito de bloqueio (ou efeito de parede) nas roda
lentas que impede, nestas condicbes, a passagem de caudal através da roda. Este efeito é
atenuado com o aumento do nimero especifico de rotacdo associado a cada roda.
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Figural - Instalagdo experimental de uma turbina Francis lenta. Variagéo de caudal em

funcéo da carga sobre a turbina e da vel ocidade de rotacéo

Na Figura 2 verifica-se que a roda da turbina Francis rapida tem menor sensibilidade a
variacdo de caudal relativamente a variacdo da velocidade de rotacdo, contrariamente ao que

acontece com aroda Francis lenta (Figura 1).
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Figura 2 - Instalacéo experimental de uma turbina Francis répida em caixa aberta. Variacéo

de caudal com avelocidade de rotagdo e com a carga sobre a turbina

3- VARIACAO DE CAUDAL E POTENCIA. TIPOSDE REGULACAO

- Regulacao controlada na turbina (distribuidor e pas da roda)



Numa turbina do tipo reaccdo, a funcdo principal do distribuidor consiste em regular
o0 caudal e a poténcia da turbina. Seja ag 0 angulo de saida da velocidade absoluta (Vo) no

distribuidor e b a altura das pas do distribuidor e o &ngulo de saida das pas daroda by e que
Q=f(bo, b2, Hu, a,, w), conclui-se que a diminuicdo do caudal pode ser conseguida pela
diminuicdo de by, ag ou by e 0 aumento do caudal pelo aumento dos valores destes
parametros. No entanto, estando by directamente relacionado com a altura da roda e sendo

uma caracteristica especifica de cada roda, dificilmente seré alterado. Deste modo, no que diz
respeito a regulacéo do grupo, mantendo a velocidade de rotacdo constante (w=constante), a
variagdo do caudal pode obter-se por um dos trés procedimentos seguintes:

1 - variagdo do angulo a;

2 - variagdo simultanea dos angulos ag e bo;

3 - variagdo do angulo bo.

O procedimento 1 € utilizado para regular o caudal em turbinas do tipo reac¢do (e.g.
Francis e hélice) através do distribuidor. O procedimento 2 é utilizado nas turbinas Kaplan e
0 procedimento 3 utiliza-se nas turbinas de tipo Kaplan com distribuidor fixo.

A regulacdo do caudal permite, simultaneamente, a regulacdo de poténcia no veio do
grupo. A actuacdo do distribuidor como regulador de poténcia provoca variagoes de caudal
gue, associadas as variacles transitorias da queda Util e do rendimento devidas a ocorréncia
de flutuagdes dos niveis e, pela ateracdo de velocidade de rotacdo do grupo provocada pelo
desiquilibrio dos binéarios actuantes na roda, conduz a um processo de regulagdo com
retroacgao.

Em peguenos aproveitamentos quando ligados a rede nacional, a estabilidade desta
regulacdo ndo coloca, em geral, problemas delicados. No entanto, as variagdes de caudal
turbinado provocam variagdes significativas nas curvas de vazdo quer a montante, quer a
jusante dos grupos, que vao influenciar o valor da queda Util e o controlo da estabilidade
transitoria hidraulica (ocorréncia de eventuai s fendmenos de ressonancia).

- Regulacéo condicionada pelo nivel a montante dos grupos (regulador do tipo PID)

Considerando um regulador de nivel do tipo PID (Proporcional, Integral e Diferencial) o
caudal turbinado passa a ser funcdo do desvio do nivel em relacdo ao nivel de regulacdo, do
integral do desvio a0 longo do tempo e da respectiva taxa de variagdo. Deste modo, a

equacdo de regulacado é dada por
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sendo

Q(t) - caudal turbinado em funcéo do tempo;
N(t) - nivel da superficie livre em funcdo do tempo;
Qr - caudal de referéncia;



Nreg - nivel de regulacdo na cdmara de carga;

Kp- ganho proporcional do regulador de nivel;

Kj - ganho integral do regulador de nivel (Ki = Kp/Ti);
K - ganho diferencial do regulador de nivel (Kd=Kp.Td);
Tj - tempo integral do regulador de nivel;

Tq - tempo diferencia do regulador de nivel.

Assim, de um modo simplificado, obtém-se a variacdo do nivel na cdmara de carga e a
respectiva infuéncia no escoamento no canal.

4- COMPORTAMENTO DINAMICO E CONDICIONALISMOSDO SISTEMA

Neste estudo faz-se especial referéncia ao comportamento dinamico e a alguns
condicionalismos relativamente ao funcionamento de peguenos aproveitamentos
hidroel éctricos do tipo pé de barragem: a montante dos grupos pode ser existir variagdo do
nivel de agua como sejam em tomadas de agua de superficie o que corresponde, em termos
de formulacdo matemética, a uma lel de variacdo de energia especifica, ou a consideracéo de
niveis de &gua aproximadamente constantes controlados por uma comporta de regulacéo de
nivel ou por um descarregador lateral, ou por uma lel de variagdo de cauda através de
comporta ou vavula de comando de admissdo de agua, através de um hidrograma de caudal
afluente, ou ainda, por um regulador de nivel de agua na cdmara de carga. Relativamente aos
tipos de condi¢des de fronteira mais utilizados para cada situagdo salientam-se 0s seguintes:

- Lei de variacao de energia especifica

A equacdo que rege 0 escoamento na tomada de agua ou a entrada de um cana de
aducdo (de declive fraco) € a seguinte:
QZ

Han = h + 2982

(4)

sendo:
H,, - aenergiadisponivel naalbufeira;
h - a atura de escoamento a entrada no cand;
S - asecgdo transversal do canal.

- Comporta ou descarregador para manter nivel constante

E usual ainstalagiio de comportas ou de descarregadores uma vez que permitem, com
boa fiabilidade, o controlo automético do caudal derivado face a variagdo do caudal afluente.
Para a modelagdo deste tipo de fronteira admitem-se as seguintes hipéteses simplificativas:

- a altura cinética na camara de tranquilizacdo onde se localiza a comporta ou o
descarregador é desprezavel;
- e a capacidade de armazenamento também é desprezavel.



Deste modo, o nivel de regulacdo coincide com a energia disponivel do escoamento a
entrada da tomada e € inversamente proporciona ao caudal, ou sgja toma um valor maximo
para um caudal turbinado nulo e um valor minimo para o caudal maximo derivado:

Nreg = Nmax - i(Nmax - Nmin) (5)

max

- Comporta ou valvula de comando ou hidrograma de caudal afluente

Para este tipo de condicao de fronteira a modelacéo é feita de forma simplificada em que
alei de variacdo de cauda é fornecida por uma lei de variacdo de caudal (Q) em funcéo do
tempo (t).

- Lei de variacdo do caudal turbinado para a situacao for a do ponto de normal
funcionamento

Em funcdo do tipo de roda da turbina de reaccéo (dependente do valor de ns associado a
cada roda), diferentes tipos de variagéo de caudal poderdo ser considerados, como se verifica
neste estudo.

- Camara de carga com descarregador lateral

A cémara de carga € um orgdo hidraulico para estabelizacdo do escoamento e que no
caso de uma central do tipo pé de barragem pode coincidir com a respectiva albufeira e que
se localiza a montante da conduta forgcda ou dos grupos e que tem por fungdes principais. 1)
limitar as oscilagdes de nivel decorrentes de variages do caudal turbinado; 2) posibilitar um
certo armazenamento; 3) assegurar condicdes de instalacdo da tomada de &gua para a
conduta forcada, garantindo a submergéncia minima, e dos respectivos equipamentos
hidromecanicos, assim como grelha, limpagrelhas, detectores de nivel e comporta de
descarga de fundo.

Este 6rgdo pode ser assemelhado a um reservatério de superficie horizontal e as
oscilacBes de nivel podem ser calculadas por aplicacdo da equacdo global da continuidade,

dN,, _(Q.- Q,) (6)
dt A

sendo
N¢c - nivel da superficie livre na cémara de carga;

Qe - caudal a entrada da cémara de carga;
Qs - caudal a saida da cdmara de carga;
Acc - areaem planta da camara de carga.

Para 0 caso de se considerar um descarregador de superficie na cdmara de carga a
respectivalel de vazdo sera dada por

Qd = CVL\/E(NCC - Nd )3/2 (7)

sendo
Qg - caudal escoado sobre o descarregador;

Cy - coeficiente de vazao;



L - comprimento da crista do descarregador;
g - aceleracéo da gravidade;
N{ - cota da crista do descarregador.

Sendo o caudal que sai da camara de carga dado por
Q,=Qr +Q (8)
em que QT € o caudal turbinado.

Em seguida apresentam-se resultados da andlise dindmica relativamente ao comportamento
verificado a montante dos grupos e da resposta tipica de uma turbina do tipo Francis lenta.
Na Figura 3 visualiza-se a actuagéo do regulador por forma a que o nivel na cdmara de carga
ndo atinja valores inferiores ao nivel minimo de exploracdo para a situacdo correspondente a
entrada do grupo em funcionamento a plena carga.

Actuacdo do regulador de

Figura 3 - Variagéo da altura de escoamento a montante dos grupos por actuagéo do
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Figura4 — Andlise dos regimes transitérios provocados pela saida de servigo de um
grupo Francis lento com fechamento simulténeo do distribuidor



Na Figura 4 pode visualizar-se o efeito induzido, junto a turbina, da variagdo de
caudal e cota piezométrica para as condi¢des de embalamento com fechamento simulténeo
do distribuidor.
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