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RESUMO

Este trabalho tem o objetivo de propor uma modificagdo técnica e conceitual no
sistema de seguranga dos geradores e condutos forcados n® 1 e 2 da Usina Henry Borden, em
Cubatdo — Sdo Paulo, com a finalidade de reduzir os golpes de ariete no conduto forcado.
Inicia-se com uma breve revisdo sobre turbinas hidrdulicas, com énfase nos tipos mais
comuns no Brasil. Faz um estudo sobre o desenvolvimento das turbinas, prossegue com uma
explanagdo sobre turbinas de acdo tipo Pelton, e sobre os fundamentos tedricos envolvidos
nos componentes auxiliares, como, por exemplo, injetores, defletores, agulhas de segurancga e
conduto for¢ado. Apresenta sucintamente a histéria e a descricdo técnica da Usina Henry
Borden. Ao final, aborda o efeito do golpe de ariete no conduto for¢ado e as implicacdes que
esse fendmeno causa na operagao do gerador.

A seguir, o estudo propde uma modificac¢ao técnica e conceitual no funcionamento das
agulhas de segurancga, com as premissas de operacao e sincronismo dos injetores principais e
auxiliares. Comenta sobre a utilizacdo de reguladores de velocidade digitais que foram
utilizados na modernizacdo dos reguladores de velocidade dos geradores 11 a 16 da usina
subterranea, e também na usina Henry Borden. O trabalho conclui com uma discussao sobre a
perturbacao ocorrida no conduto forcado n° 1, e como a modificagdo técnica apresentada pode

minimizar as oscilacdes dindmicas nos condutos forcados.

Palavras Chave: Turbinas Pelton. Golpe de ariete. Injetores.



ABSTRACT

This study aims to propose a technical and conceptual modification in the safety
system of generators and forced ducts n° 1 and 2 of Henry Borden hydroelectric power plant,
in Cubatao - Sao Paulo, with the main objective of reducing the water hammer in the forced
ducts. This work starts with a concise review on hydraulic turbines, with emphasis on the
most common turbines in Brazil industry. The study in the improvement of turbines shows an
introduction with an explanation about Pelton turbine as well as the theoretical foundations
involved in the auxiliary components, such as injectors, deflectors, safety needles and forced
ducts. The study shows a historical and a technical description of the Henry Borden
hydroelectric power plant. At the end, a detailed effect of water hammer in forced duct shown
as well as the implications that this phenomenon affects the operation of the generators.

After that, the work reveals a proposal to a technical modification and shows a new
concept in the operation of safety needles, with the premises of operation and synchronism of
the main and auxiliary injectors. The following is a short comment on the use of digital speed
regulators, which were used in the innovation of the speed regulators of the generating 11 to
16 of the underground plant, also in Henry Borden plant. In conclusion, there is a technical
discussion about the effect of the phenomenon observed inside the forced ducts Number 1
shown as a well as proposal for technical modification, that would minimize dynamic

oscillations in the forced ducts and reduce maintenance costs.

Words Key: Turbines Pelton. Water hammer. Injectors.
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Capitulo 1 — Objetivo

Este trabalho propde uma modificacdo técnica e conceitual no sistema de seguranca

7z

dos Geradores 1 e 2 da Usina Henry Borden. O sistema € composto por dois injetores
auxiliares, juntas de dilatacdo e uma vélvula ventosa, para cada Unidade Geradora. Apés um
projeto de automacao, os injetores auxiliares passariam a atuar como agulha defletora, com a
finalidade de reduzir os golpes dindmicos no conduto forcado e melhorar o controle da
rotacdo, quando o gerador nao estiver sincronizado ao sistema elétrico.

Em julho de 1982, houve uma anormalidade durante a operacdo do gerador n° 1,
provocando fortes oscilagdes no conduto for¢ado. Conforme o relatério de ensaios de rejeicao
de carga, realizado nas Unidades n*® 1 e 2 da usina Henry Borden, o fendmeno foi relatado

pelos pintores que estavam sobre o conduto for¢cado da seguinte maneira:

Ruido forte, tipo batida de coragdo, alto, com freqiiéncia de
aproximadamente 1 vez por segundo.

A adutora, da junta de expansdo para jusante, mudava de segdo cilindrica
para eliptica, com eixo maior da elipse no plano horizontal. O aumento do eixo
maior seria de aproximadamente 10 a 15 cm.

A mudanga de secdo se processava em gomos de aproximadamente 1 m de
comprimento.

A duragdo do fenomeno foi de aproximadamente %2 min.

Os gomos “bombavam” na adutora, ndo se movimentando na direcdo axial.

A adutora ondulava para cima, para baixo e para os lados, acompanhada
de ruido seco.

O ruido, acompanhando o fenémeno, era seco e similar ao da dgua se
chocando com uma chapa.

Se houvesse alguma pessoa montada na adutora, a mesma seria
arremessada para fora.

Alguns rebites verteram dgua, mas nada foi observado na junta de
dilatagdo.

Naquela época, as Unidades Geradoras faziam o controle de carga e freqiiéncia do
sistema elétrico. As oscilacdes ocorreram durante fortes variacdes de poténcia, nesta
condic¢do, os reguladores de velocidade tentaram estabilizar a rotagdo do gerador e causaram
as oscilacdes no conduto forcado. O fendmeno foi observado entre as pilastras 1 e 2, no nivel

681,00 metros, proximo ao reservatdrio. Neste trecho, o diametro € 1.550 mm e a chapa, em

aco carbono forjado, tem espessura de 10 mm.
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Para evitar perturbacdes no sistema de adugdo, nos geradores atuais, e a partir do
gerador n° 3 da usina Henry Borden, ha um dispositivo chamado defletor, o qual tem a
finalidade de desviar o jato da turbina em caso de rejeicdo de carga ou nas variacdes de
poténcia no sistema elétrico. Este dispositivo protege o gerador de uma sobre velocidade,
desviando o jato da turbina, e permite um fechamento mais lento do injetor principal,
evitando as oscilagdes dinamicas no conduto forcado.

Nos Geradores 1 e 2 da usina Henry Borden, a principal protecao do conduto for¢cado
¢ feita através de injetores auxiliares que desviam o jato da turbina. Esta caracteristica é
devido ao desenvolvimento dos grandes geradores utilizando o sistema Pelton que, na época
(1920), estavam apenas comec¢ando.

O principal objetivo desta dissertac@o € criar premissas para instalagdo de um sistema
de automacao nos injetores, principal e auxiliar. Como nao hé espago fisico para instalacao
de defletores, um sistema de controle digital ird manter a originalidade construtiva dos
injetores.

A abertura e o fechamento das agulhas auxiliares seriam programados para abrir
imediatamente e fechar lentamente em situagdes de rejeicdo de carga. Também, para abrir e
fechar quando o injetor principal estiver com velocidade de fechamento rapido (2L/a).

Outro objetivo desta dissertacdo € estudar o fendmeno do golpe de ariete, o maior
problema fisico que pode ocorrer nos condutos forcados. Este trabalho pretende dar subsidios

técnicos para um projeto de automagao no controle dos injetores.
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Capitulo 2 — Turbinas Hidraulicas

2.1 Historico e Desenvolvimento

Os seguintes marcos sdo relevantes para a evolugdo das turbinas hidrdulicas, de

acordo com Lauria (1993), MOSONYI (1988) e SARRATE (1967).

1403 — Desenho mais antigo de uma roda d’agua que se conhece, com eixo vertical.

1550 - J. Besson descreve a primeira turbina axial de reacdo, com pds de madeira, construida
na regido de Toulouse, na Franca.

1730 — Bernouilli publica, em seu livro, uma férmula para o célculo da for¢a exercida por um
jato d’4gua.

1750 — J.A. Segner idealiza a primeira maquina a jato d’agua, instalada em Norten, proximo a
Gottingen (rio Leine, Alemanha).

1754 — Euler estabelece a equacdo fundamental das madquinas de fluxo, admitindo
escoamento uni direcional e nimero infinito de pés.

1824 — C. Burdin apresenta a Academia de Paris projetos de turbinas de acdo e reacdo, e
propde, pela primeira vez, o nome turbina.

1827 - Fourneyron inventa a primeira maquina hidrdulica praticamente utilizavel, que se
transformou posteriormente na turbina de reacao.

1834 — Fourneyron constréi e instala sua turbina, para uma queda de 108m, poténcia de 25
kW e rotacao de 2200rpm.

1838 — J. V. Poncelet publica trabalho sobre a turbina de Fourneyron. Propde uma roda
d’4gua de fluxo inferior com as pds acionadas parcialmente, precursora da turbina de Fluxo
Cruzado.

1841- Henschel-Jonval — constréi a primeira turbina axial de reacdo com tubo de succgio.
Regulacdo do nivel d’ 4gua por meio de varios anéis; vazdo o mais constante possivel e
queda varidvel.

1842- Roda tangencial de Zuppinger, para grandes quedas e vazdes reduzidas.

1843- Fontaine construiu a turbina de Jonval para saltos constantes e vazdes varidveis,
trabalhando a livre admissdo.

1848- Schwamkrug idealiza a primeira turbina parcial para grandes quedas e vazdes

reduzidas.
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1849- Francis idealiza a turbina Francis. Inicialmente, com camara aberta.

1851- Girard aperfeicoou a turbina Fontaine, regulando consecutivamente as células,
assegurando sua regulacdo e construindo a turbina parcial, com queda a mais constante
possivel.

1860- Haenel, Knop e Lehmann constroem a turbina Girard, em forma de turbina limite para
vazdes e alturas varidveis.

1872- Fink institui as palhetas diretrizes giratdrias, primeira regulagdo correta das turbinas de
reacao.

1873 - J.M. Voith constr6i a primeira turbina Francis com palhetas diretrizes Fink.

1880 - Pelton idealiza e patenteia a turbina Pelton.

1886 — G. A. Pfarr constrdi, para a firma Voith, a turbina Francis com caixa espiral.

1891 — Primeiro regulador mecanico de rotagdo construido por G. A. Pfarr € instalado na
Usina de Lauffen.

1892 — H. Bremer patenteia, na Alemanha, o injetor para turbina Pelton.

1903 - A. G. M. Michell inventa a turbina de fluxo cruzado.

1912 - Primeiros experimentos da turbina Kaplan.

1918 — Banki constr6i e otimiza a turbina de fluxo cruzado, independentemente de A. G..M.
Michell.

1924 — A fabrica Charmilles constréi a usina Piottino, na Suica, com turbinas Francis de
300m de queda e poténcia de 22 MW.

1925 - Colocagdo em funcionamento da primeira turbina Kaplan de grandes proporg¢des.

1926 — A firma J. M. Voith constréi as primeiras turbinas Kaplan, com pds fixas e 6 MW.
1928 - A firma KMW constréi a primeira turbina Kaplan de grande porte, com pds moveis e
poténcia de 11 MW, e diametro de 5,8m.

1930 — A firma J. M. Voith fabrica as turbinas Pelton, para a Usina de Henry Borden, em
Cubatio, S.Paulo.

1931 - A firma Escher Wyss constroi a primeira turbina reversivel axial (Bomba—Turbina),
enquanto que a Voith constréi a primeira turbina reversivel tipo Francis, que € instalada na
usina reversivel de Pedreira, para captacdo e geracao de energia na Usina Henry Borden (rio
Pinheiros — S. Paulo).

1936 — A firma Escher Wyss constrdi as primeiras turbinas tipo Bulbo.

1939 — As firmas J. M. Voith e Escher Wyss constroem as turbinas Francis, para queda de

87m, poténcia de 85 MW e 4,5 m de diametro.
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1956— A firma suéca Nohab constr6i 3 turbinas Francis, com rotores completamente
soldados, para a usina de Stornorfors, com poténcia de 147 MW.
1957 — A firma francesa Neyrpic constréi a primeira série de 24 bombas-turbina Kaplan, para
a usina maré motriz de La Rance (Franga).
1965 - A firma Leningrad Metallindrustrie constréi 8 turbinas Kaplan, com poténcia de 60
MW e diametro externo do rotor de 10,3m, até hoje o maior que se tem noticia, para a usina
Satarow, no rio Volga.
1966 — A firma italiana Riva constr6i duas turbinas Pelton de dois jatos e eixo horizontal,
com 130 MW cada e altura de queda 1300 m, para a usina de Monte Cerusio (Itdlia).
1969 - As firmas Andritz (Austria) e Escher Wyss (Suica) constroem 4 turbinas Francis, com
altura de queda de 672m (até entdo a maior do mundo), e poténcia de 60 MW cada, para a
usina de Rosshag (Austria).
1973 - A firma canadense Dominion e a americana Allis Chalmers constroem as turbinas
Francis, para a usina de Grand Coulle II, no rio Colimbia, estado de Washington, até entdo as
maiores turbinas do mundo, com didmetro externo de 10,30m e poténcia de 700 MW.
1980 — A firma Escher Wyss constréi duas turbinas Pelton, com poténcia de 265 Mw cada
uma, e 6 jatos, para a usina de Silz (Austria).
1981 - As firmas Voith e Neyrpic, com suas associadas brasileiras Voith S.P. e Mecénica
Pesada, constroem 18 turbinas com 750 MW, com didmetro da roda, tipo Francis, de 8,60m,
peso de 310 ton, para a maior usina até entao construida no mundo (Itaipu Binacional).
1984 — As firmas Andritz (Austria) e Escher Wyss (Suica) constroem, para a usina de
Hiusling, na Austria, duas turbinas Francis, para altura de queda maxima de 740m e poténcia
de 180 MW. Desde entdo, esta é a mais alta queda para este tipo de turbina.
1991 - As firmas GE Hydro e J.M. Voith iniciam a fabricacao das turbinas de "Three Gorges
Project", Sanxia, China, com 710 MW e queda de 80,6m, a qual, depois de concluida, com
previsao entre 2020 e 2030, serd a maior central hidrelétrica do mundo, com 25.000 MW.
1998 — O consorcio formado pelas empresas VA TECH VOEST MCE, austriaca, SULZER
HYDRO e HYDRO VEVEY, suicas, instalam a turbina Pelton de BIEUDRON, na Suica,
com dois recordes mundiais: maior queda, de 1.800m, e maior poté€ncia para uma turbina
Pelton, 423 MW, com diametro do rotor de 3,993m.

Fonte - “http://meusite.mackenzie.com.br”

O autor chama aten¢@o para a data de 1930, quando sdo destacadas as turbinas do

Gerador n° 3 da usina Henry Borden.
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2.2 Principais tipos de Turbinas Hidraulicas

2.2.1 Turbinas Tipo Pelton

Sdo construidas com vérias conchas presas a um disco de aco, as mais modernas sao
fundidas de forma integral (figura 1). Geralmente o gerador € acoplado diretamente ao eixo

da turbina, por meio de acoplamentos rigidos.

Figura 1 - Turbina hidrdulica de a¢do tipo Pelton
(html.rincondelvago.com)

Basicamente a turbina consiste das seguintes partes consideradas principais: o rotor, o

injetor, a agulha para controle do fluxo e a caixa de protecao do rotor (figura 2).
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Rotor Pelton ™ Conduto forgado

Ertrada da dgua
T

Defletor do jato

Canal de Tuga

Saida da 2gua

Figura 2 - Detalhe de Conjunto da Turbina Pelton
(http://meusite.mackenzie.com.br)

Entretanto, € possivel a fabricacdo separada das conchas e da roda, e a fixacdo, por
meio de pinos e parafusos. No primeiro caso, havendo uma concha danificada, o rotor precisa
ser substituido por inteiro; no segundo, basta substituir a concha danificada. Essas conchas
podem ser simples ou duplas (figura 3).

O material utilizado para a fabricacdo das conchas é o agco fundido, com adi¢do de

13% de cromo para melhorar a resisténcia ao desgaste.
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Figura 3 - Detalhe construtivo de uma turbina tipo Pelton

(www.denverengenharia.com)

A geometria das conchas é bastante complicada, o que torna sua fabricagdo um
servico quase artesanal, principalmente a etapa de acabamento. A concha deve ter a
capacidade de absorver convenientemente a energia cinética transmitida pela acao do jato que
sai do injetor e, a0 mesmo tempo, distribui-la no seu retorno, sem interferir com a pa

subseqiiente (figura 4).



DISTRIBUICAO INTERPRETACAO
DO FLUXO

Figura 4 - Detalhe do fluxo de 4gua nas conchas

(Journal of Fluids Engineering)
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No injetor, a pressdo da dgua é convertida em velocidade. O injetor consiste em uma
peca conica fixada ao extremo da tubulacdo e uma agulha interna acionada por uma haste, a

qual regula o fluxo de saida da dgua para a roda da turbina (figura 5).
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Figura 5 - Detalhe do injetor e agulhas do Gerador n° da Usina Henry Borden

Tanto o bocal quanto a agulha sofrem severo desgaste, sendo feitos de material de alta
qualidade, normalmente um aco com manganés, que apresenta grande resisténcia ao desgaste.
Encontram no Brasil vdrias centrais hidrelétricas, principalmente no campo das

pequenas centrais, funcionando com esse tipo de turbina.
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2.2.2 Turbina Tipo Francis

A turbina Francis (figura 6) foi idealizada em 1849, tendo o nome do seu inventor,
sendo que a primeira turbina foi construida pela firma J.M. Voith, em 1873, passando desde
entdo por aperfeicoamentos constantes, como a utilizacdo das pds diretrizes, também

chamadas de pés Fink (SARRATE 1956).

Figura 6 - Detalhe da Turbina tipo Francis
(www.topomatika.hr)

Tem sido aplicada largamente, pelo fato das suas caracteristicas cobrirem um grande
campo de rotacdo especifica. Atualmente se constroem para grandes aproveitamentos,
podendo ultrapassar a poténcia unitdria de 750 MW. As turbinas construidas de 1930 a 1950
nao possuiam rendimentos superiores a 85%, hoje ultrapassam a 92% para grandes méaquinas.

Na EMAE — Empresa Metropolitana de Aguas e Energia S.A., proprietiria da Usina
Henry Borden, elas sdo utilizadas nas usinas hidroelétricas de Rasgdo, em Pirapora do Bom
Jesus, e na usina hidroelétrica de Porto Goées, em Salto, ambas no Estado de Sao Paulo.
Também sao utilizadas na usina elevatoria de Pedreira, em SP. Esta usina tem a caracteristica

de ser reversivel.
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2.2.3 Turbina Tipo Kaplan

A turbina axial tradicional, também chamada de Propeller, consiste basicamente de
um rotor, similar a hélice de navio, ajustada internamente na continuacdo de um conduto,

com o eixo fixado ao conjunto (figura 7).

(€N

Normalmente trés ou quatro pds sdo utilizadas quando a altura de queda
relativamente baixa, podendo ter até oito pds para maiores alturas. A entrada da 4gua ¢é
regulada por palhetas diretrizes. O rendimento dessa turbina, com vazdes menores daquela do
ponto normal de funcionamento, tende a baixar de maneira consideravel, até mais acentuada

que na turbina Francis.

eixo da turbina Pas do
distribuidor

Entrada da d4zua

Pas do rotor axial
{ Propeller )

i rggu.léveis 110 CAS0
o rotor Kaplan

Cubo do rotor -

Figura 7 — Desenho esquematico da turbina Kaplan
(http://meusite.mackenzie.com.br)

Variando o passo das pas do rotor simultaneamente com as palhetas do distribuidor,
podem-se conseguir bons rendimentos com vazdes parciais.
As turbinas Kaplan sao utilizadas na usina elevatéria de Traicao, localizada no canal

do Rio Pinheiros, em Sdo Paulo. Tem a caracteristica de ser uma usina reversivel.



24

Esses trés tipos de turbinas hidrdulicas, Pelton, Francis e Kaplan sio as mais
utilizadas na EMAE — Empresa Metropolitana de Aguas e Energia S.A., sendo comuns nas

usinas geradoras e elevatdrias que compdem o sistema hidraulico e energético da Empresa.

2.2.4 Turbinas Tipo Bulbo

A turbina bulbo apresenta-se como uma solu¢do compacta da turbina Kaplan,
podendo ser utilizada tanto para pequenos quanto para grandes aproveitamentos. Caracteriza-
se por ter o gerador montado na mesma linha da turbina em posicdo quase horizontal e

envolto por um casulo que o protege do fluxo normal da dgua, Figura 8.

Figura 8 - Detalhes de um gerador com turbina tipo Bulbo
(wWww.tes.mi.it)

.

E empregada na maioria das vezes para aproveitamentos de baixa queda e quase
sempre a “fio d’dgua”, este tipo de usina tem como caracteristica um pequeno reservatorio,
que opera praticamente em niveis constante. Sua concep¢ao compacta de uma turbina Kaplan

reduz consideravelmente o volume das obras civis, tornando a mesma de menor custo. Em
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compensac¢ao, o custo do equipamento eletromecanico, turbina e gerador, é maior que o das
turbinas convencionais, pela tecnologia e pelos processos de fabricacdo aplicdveis em termos
de ajustes e vedacdes. Pela relacdo do Sistema de Informacgdes do Potencial Hidrelétrico
Brasileiro (SIPOT), sistema desenvolvido pela ELETROBRAS - Centrais Elétricas
Brasileiras S.A., podemos encontrar algumas dessas turbinas instaladas nos mais diversos
estados brasileiros, de poténcias variando de 0,43 MW (Aripuand.— MT —CEMAT) até 42

MW ( Igarapava -SP/MG — CEMIG).

2.3 Escolha do Tipo de Turbina

A escolha da turbina a ser utilizada no aproveitamento €, entre outros fatores,
determinada de acordo com a altura topogrifica, a vazdao disponivel, o rendimento, a
velocidade especifica e o impacto ambiental da drea de alagamento.

Para grandes alturas, as mais utilizadas sdo as turbinas Pelton (figura 9), pois retinem
um baixo consumo de dgua, com alta pressao. Enquanto que, para as menores, sdo utilizadas
as do tipo Kaplan e Bulbo.

Na figura 9 podemos observar que para a vazdo de 6 m’/s e altura util de 720m, a
turbina Pelton é a melhor op¢do. Porém para a mesma vazao e com altura util de 400m pode-
se utilizar a Pelton ou a Francis, o que definir4, entre uma ou outra, sdo as condi¢des

ambientais e econdmicas.
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(http://meusite.mackenzie.com.br e modificado pelo autor para

destacar as turbinas Pelton, Francis, Kaplan e Bulbo)

2.4  Algumas Usinas Hidrelétricas com Turbinas Pelton no Brasil

No Brasil existem poucas usinas utilizando o sistema Pelton (tabela 1), elas precisam
de grandes quedas de dgua e reservatérios de média capacidade, em comparacdo aos grandes
reservatorios para as turbinas Francis. Somente na Serra do Mar existem encostas com
diferencas de altura com mais de 300 metros. Nestes locais os recursos hidricos sao
pequenos. No caso da usina Henry Borden, em Cubatdo, houve a necessidade de reverter o

curso do canal Pinheiros para uma capacidade total de 889 MWh.
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Tabela n® 1 — Caracteristicas de algumas usinas (Simone, 1994)

N° DE DESNIVEL | VAZAO
APROVEITAMENTO TURBINAS H 1op (m) ms LOCAL (Estado)
Cubatio | 9 720 12,0 Siio Paulo
Cubatio 11 6 684 12,7
Parigot de Souza 4 715 10,0 Parand
Fontes > 310 6,3 Rio de Janeiro
Macabu 5 317 1,3

2.5 Turbinas Hidraulicas Tipo Pelton

2.5.1 Lester Allan Pelton

L. A, Pelton
(1829 —1908)

Mineiro e inventor estadunidense nascido em Vermillion, Ohio, que patenteou (1880)
a famosa turbina Pelton. Com a idade de 20 anos foi para a California, EUA, onde comprou
(1864) um moinho em Camptonville, Yuba County. Trabalhando em Camptonville, iniciou
experimentos com rodas d’dgua (1877), que o conduziram a invencdo de um novo conceito

de rodas d“dgua, baseadas no conceito chamado splitter. Aperfeicoou os moinhos de dgua
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com o emprego de cacambas-baldes, chegando a ganhar um prémio da Universidade da
Califérnia com um modelo construido para esta institui¢do. Comecou a pesquisar rotores e,
seu primeiro invento, que colocou em funcionamento, foi usado para fazer funcionar a
madquina de costura de sua esposa, em Camptonville. Fundou entdo a Allan Machine Shop
and Foundry em Nevada City, onde fabricou rotores de vdrios tipos e tamanhos, os quais
foram feitos e testados, e recebeu sua primeira patente (1880) pelo invento da turbina Pelton,

figura 10.

Figura 10 — Desenho patenteado da turbina Pelton
(http://inventors.about.com)

A turbina Pelton era de um, dois, quatro ou seis jatos de dgua cilindricos sobre as pds

do rotor, denominada de Turbina Pelton ou Roda Pelton, como assim passou a se chamar, do
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tipo de acdo ou tangenciais. Nas turbinas Pelton, o distribuidor difere-se dos outros modelos,
por ndo se tratar de uma pd, mas sim de um bico, regulado por uma agulha, o qual incide um
jato de 4gua cilindrico sobre as pds do rotor. Em cerca de 15 anos, seus rotores ja eram
usados em usinas ao redor de todo o mundo, e, com o enorme crescimento da empresa,
mudou, em 1898, suas instalacdes para San Francisco, sob o nome de Pelton Water Wheel
Company. Vendeu seus direitos para outras empresas e tornou-se consultor de uma
companhia fundada por ele préprio, para ser dona de suas patentes e fabricar seus modelos.
Ganhou também uma condecorac¢do do Franklin Institute, Medalha Elliott Cresson, por sua
contribuicdo ao progresso da ciéncia. Morreu em 1908 na cidade de Oakland, California.

(UFCG, 2007).

2.5.2 Operacao de uma Turbina Pelton

As turbinas de agdo tipo Pelton operam com um ou mais injetores que dirigem um
jato de dgua contra as conchas do rotor. Uma turbina que possua um sé injetor ganha em
simplicidade e em custos, porém as conchas possuem dimensdes maiores e limitam o nimero
delas no perimetro da roda. Quando o ndmero de injetores cresce, as conchas possuem
dimensdes menores, sendo possivel a instalacdo de um numero maior ou a reducdo no
diametro da roda.

Foram realizados vdrios experimentos com rotores Pelton, nos mais variados
aproveitamentos, e foi estabelecida uma relagdo entre o raio do rotor e o didmetro do jato.

Essa relacao nao deve ser menor que 8:

Ja o pesquisador Gerber determinou, experimentalmente, relacdo entre a altura

topografica Hyop € 0 minimo valor para o coeficiente m, conforme tabela 2.



Tabela 2 — Valores minimos para o coeficiente m em fun¢do da altura topogréfica
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HTOP

400

500

600

750

1000

1500

2000

m (minimo)

8

9

10

11

14

19

24

Com Hrop igual a 720m, as turbinas dos geradores 1 e 2 t€ém valor de m igual a 11.

2.5.3 Rotor da Turbina Pelton

O rotor (ou rotores) de uma turbina Pelton € constituido de uma coroa circular, ao
redor da qual sdo fixadas, por parafuso ou rebites, as Pds ou Conchas. Essas conchas t€ém
formato de uma colher dupla (figura 11). Tudo se passa como se duas colheres fossem
soldadas lado a lado, formando um septo central. O jato de 4gua € recebido exatamente nessa
linha divisoria entre as duas colheres, e se divide em duas metades, desenhando, cada um, um
arco de pouco mais de 120°, contrabalan¢cando, mutuamente, os empuxos axiais provenientes

de cada ramo do jato, pela mudanca de dire¢do de cada metade do referido, figura 12.

Figura 11 — Concha de uma turbina Pelton

(www.topomatika.hr)
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Figura 12 — Evolugéo do fluxo na concha

(Journal of Fluids Engineering)

Outro fator importante é o angulo do jato em relacdo a concha, pois o fluxo da dgua
na concha pode alterar o rendimento da turbina e causar uma ma distribui¢ao dos esforcos na
concha, levando o material a fadiga e ao aparecimento de descontinuidades lineares (trincas).

A VATECH Hydro Ltda. realizou uma investigacdo numérica e experimental no
fluxo de 4gua nas conchas em rela¢do ao angulo de rotacao do rotor (figura 13). Neste estudo,
sdo analisadas algumas posi¢Oes, a distribuicdo do fluxo e a distribui¢cdo dos esfor¢os nas

conchas.
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O objetivo foi analisar a distribui¢do de esfor¢os nas conchas (torques) e a saida da
dgua nas diferentes posi¢des do jato.
A distribui¢do homogénea dos esfor¢cos nas conchas e uma boa saida da dgua

determinam o rendimento da turbina.

VISTA DF CIMA
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Figura 13 — Evolucdo do fluxo em fun¢do do angulo de rotagdo da turbina

(Symposium on Hydraulic Machinery and Systems)
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2.5.4 Injetor da Turbina Pelton

Injetor € a parte de um conduto, construido de tal modo, que a velocidade cresce no
sentido do escoamento. Desta defini¢cdo concluimos que o injetor € um elemento que serve
para transformar energia potencial em energia cinética.

A figura 14 mostra um desenho em corte dos injetores principal (acima) e auxiliar
dos Geradores 1 e 2 da Usina Henry Borden, com suas respectivas agulhas, elementos
reguladores de vazdo. Estes injetores permitem que seja mantida uma baixa velocidade na
tubulacdo forcada, o que proporciona uma baixa perda (0,01%), permitindo a transformacado
de praticamente toda energia potencial disponivel em energia cinética e alto rendimento,
apesar da forte aceleracdo sofrida pelo escoamento.

A vazdo é controlada pela agulha instalada dentro do injetor, e tem o movimento
controlado pelo servomotor do regulador de velocidade da unidade geradora. A
movimentacdo da agulha aumenta ou diminui o didmetro do jato e, desta forma, varia a

poténcia transferida para turbina.
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2.5.5 Dimensionamento dos Injetores para Fluidos Incompressiveis

2.5.5.1 Equacao da Energia de Bernoulli

O estudo dinamico e cinematico dos injetores € feito através da equacgdo de energia de

Bernoulli:

2

Y il yez=E (4.1)
2 p

sabendo-se que,

4
p==
g
temos:
Vz P
—+5X4+z=H 4.2)
2¢ ¥
NIVEL ENERGETICO SUPERIOR OU MONTANTE
A
V2,12 :
— V4,12
Pi/p
7}
\ |
I
I
I
| \ 2
. A
g.7, i p2/p
|
I
| \ 2
| Tt
i | \/) g. Z2
| |

NIVEL ENERGETICO INFERIOR OU JUSANTE

Figura 15 — Niveis de energia em um escoamento
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Com a equacdo 4.2 é possivel calcular a energia especifica no injetor, sem considerar

as perdas:
E=H.g
E=719,51.9,81 =7.058,40 J/kg
&Pu
0 nivel montante
i r
|
| represa
\
E J

H =
H = 708,56m

y L nivel jusante

aguiha injetor

Figura 15 — Usina Henry Borden
Considerando o nivel de montante constante € o fluido incompressivel:
Pa =p3 € Z3 =0, calcula-se a velocidade da dgua na saida do injetor:

v, =+2.E = 118,81 m/s

2.5.5.2 Diametro do jato

0=S,v = D= 22

VT

D=0,2596 mou260 mm €= Injetores 1 e 2 com D =273 mm
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Capitulo 3—-  Usina Henry Borden

A construc¢do da Usina Henry Borden (figura 16) foi iniciada em meados de 1920 e o
projeto original, concebido pelo Eng® Asa White Kenney Billings, resultou na formacao do
reservatorio Billlings, localizado na regido do planalto, drea metropolitana da cidade de Sao
Paulo, e com capacidade de 1,2 bilhdes de metros cubicos, por meio de um arrojado projeto
de engenharia, possibilitando lancar as dguas da bacia do Tieté na Billings mediante a
reversao do curso natural do sinuoso Rio Pinheiros, com a utilizagao de bombas de recalque
reversiveis, instaladas nas usinas elevatérias de Trai¢do (rotor Kaplan) e de Pedreira (rotor
Francis), permitindo a geragdo médxima de 889 MW/h.

Do Reservatério Billings as dguas sdo encaminhadas por gravidade ao reservatério do
Rio das Pedras, onde estdo localizadas as tomadas de dgua para as adutoras das turbinas.
Entre o Reservatoério Billings e o Reservatério Rio das Pedras hd a Barragem Reguladora
Billings-Pedras, que tem a finalidade de controlar o nivel do Reservatério Rio das Pedras.

No sopé da Serra do Mar foram instaladas duas usinas de alta queda (720 metros): a
Usina Externa, com oito Unidades Geradoras horizontais (tabela 3), e a Usina Subterrinea,
com seis Unidades Geradoras verticais (tabela 3), ambas com turbinas de acdo tipo Pelton. A
primeira Unidade Geradora da Usina Externa foi inaugurada em 10 de outubro de 1926, e as
outras sete unidades foram inauguradas até 1950, totalizando uma capacidade total de 469
MW. A Usina Subterranea entrou em operagdo em 1956, com uma capacidade total de 420
MW. A Usina Henry Borden, apds a construcao total, tornou-se a maior Usina Geradora da
América Latina (889 MW).

As aguas, provenientes da geracdo, sao encaminhadas por dois canais de fuga ao Rio
Cubatdo. A vazdo total, quando a usina estd em carga méaxima € de aproximadamente 160

m’/s.



38

(prey 9[500D)
uaopiog AIUSH eUIS() BP BOIJRIS093 0BIeZI[ed0 — 9 BINSI

AN




39

Tabela 3 — Caracteristicas Técnicas dos Geradores da Usina Henry Borden

GERADOR INICIO D~E FABRICANTE FREQ. PO:TI:::/(:A POTENCIA FAT()R DE
OPERACAO (HZ) W) APARENTE | POTENCIA
(MVA)
1 10/10/1926 G.E.Co. 60 40 47,00 0,85
2 07/04/1927 G.E.Co. 60 35 41,20 0,85
3 04/01/1936 G.E.Co. 60 65 76,50 0,85
4 17/04/1947 G.E.Co. 60 68 80,00 0,85
5 02/08/1938 G.E.Co. 60 65 76,50 0,85
6 21/04/1948 G.E.Co. 60 66 77,65 0,85
7 21/12/1938 G.E.Co. 60 65 76,50 0,85
8 07/06/1950 G.E.Co. 60 65 76,50 0,85
S.E. 15/09/1941 | OERLIKON 60 2,97 3,50 0,85
Secao Subterranea
11 19/03/1956 CGE 60 70 82,00 0,85
12 22/03/1956 CGE 60 70 82,00 0,85
13 02/04/1956 CGE 60 70 82,00 0,85
14 26/04/1956 CGE 60 70 82,00 0,85
15 21/03/1960 | WEST.Co. 60 70 82,00 0,85
16 11/10/1961 | WEST.Co. 60 70 82,00 0,85

Os condutos for¢cados das Unidades Geradoras da Usina Externa possuem 2.027,50m
de comprimento, por 1,30m de didmetro médio. A Usina Subterrinea possui um conduto

for¢ado de 1.432m de comprimento, por 3,25m de diametro, encravado no macico rochoso da
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serra. As Unidades Geradoras foram instaladas numa caverna com 120m de comprimento,
21m de largura e 39m de altura, também no macigo rochoso.

No inicio do século XX, a tecnologia para constru¢do de grandes usinas com sistema
Pelton estava apenas comecando (item 2.1). Na Usina Henry Borden € possivel ver toda a
cronologia deste desenvolvimento. Por exemplo, as Unidades Geradoras foram construidas
em grupos, sendo que cada grupo tem caracteristicas construtivas diferentes, principalmente

nos reguladores de velocidade, que € o foco desta dissertagao.

2.1 Unidades Geradoras 1 e 2 da Usina Henry Borden

As Unidades Geradoras 1 e 2 da Usina Henry Borden possuem eixos horizontais com
dois rotores tipo Pelton e um injetor para cada turbina. Sao da década de 20, e grande parte de
suas pecas € original. Possuem reguladores de velocidade mecanicos, com correia e conjunto
centrifugo.

Devido a época do projeto, esses geradores ndo possuem defletores de jato. A
protecdo do gerador e do conduto for¢ado é feita pelas agulhas de seguranca (figura 17 -
“B”), pelas juntas de dilatacdo e por uma valvula ventosa, em cada conduto for¢cado. Esta
agulha tem a finalidade de desviar o jato, em caso de rejeicdo de carga, possibilitando o

fechamento imediato da agulha principal (figura 17 - “A”), evitando, desta forma, o golpe de

ariete.
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GRURPO

Figura 17 — Detalhe dos injetores principal (A) e o auxiliar (B)

Houve, no passado, uma discussdo em torno da possibilidade de retirar a agulha de
seguranca (figura 17 - “B”) e instalar defletores de jato. Algumas correntes ndo aprovaram a
idéia porque nao hé espaco fisico, pois seriam necessarias muitas modificacdes no conjunto.
Outras correntes defendiam uma reforma no servo motor da agulha de seguranga, porém
também nao hé condi¢des deste conjunto operar com um novo sistema computadorizado.

Em 1990, a Unidade Geradora n° 1 (figura 18) foi repotenciada e houve um ganho de
5 MW, e sua poténcia ativa passou de 35 para 40 MWh.

Na figura 18 € possivel observar o injetor principal (A), o injetor auxiliar (B) e a

turbina (C).
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A tabela 4 mostra alguns dados técnicos das Unidades Geradoras 1 e 2. Todos os

dados foram retirados do Manual de operacdo em estruturas hidrdulicas da usina Henry

Borden.
Tabela 4 — Caracteristicas das Turbinas Hidraulicas dos Geradores 1 e 2
Marca CHARMILLES
Tipo PELTON
Posicdo DUPLA HORIZONTAL
Rotacdo 360 RPM
Desnivel Utilizavel 718,50 m
Nivel méaximo operativo 719,51 m
Perdas de carga no sistema de aducao 1,01 m
Rendimento do sistema de adugdo 99,86 %
Consumo Méximo de dgua - m’/s 6,29
Poténcia de Saida por | Nominal - HP 28.000
Rotor Méxima - HP 30.500
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Capitulo 4 - Sistema de Aducao

O sistema de aducdo dos Geradores 1 e 2 € composto pelo reservatério Rio das
Pedras, que tem capacidade para 49,17x10° m’, dai as dguas sdo encaminhadas, por
gravidade, para o conduto forcado pelo tiinel “B” (figura 19) com 4,60 metros de diametro e
527,50 metros de comprimento. Deste tinel, sio encaminhadas pelo conduto forcado por

aproximadamente 1.500 metros (figura 20).
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Figura 19 — Tomada de Agua “B” — alimentagdo das unidades 1 e 2



USINA HENRY BORDEN - EXTERNA
PLANTA GERAL DA AREA

Cimady

DETALHE DAS ADUTORAS

Figura 20 — Detalhe dos Condutos For¢ados da Usina Externa
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Como o conduto forcado possui didmetros diferentes, é conveniente calcularmos o
comprimento equivalente (Parmakian, 1955). Para efeito de cdlculo, o conduto forcado
possui drea igual a A; e comprimento igual a Lequiv (vide tabela 5).

O conduto for¢ado tem inicio na extremidade jusante (injetor) e comprimento

equivalente calculado pela seguinte férmula:

L2x Al 4 L3x Al N L4x Al 4 L5x%x Al
A3 A4 A5

Lequiv = L1+ (5.1

Tabela 5 — Valores para cdlculo do Legiv

Diametro - mm Comprimento (L) Area (mmz)
do trecho - mm
L1-1100 583108 950.303,75
(préximo ao injetor)
L2 -1250 623359 1.227.148,44
L3 - 1400 132282 1.539.335,00
L4 - 1550 237587 1.886.863,44
L5-4600 547000 16.618.535,00
(préximo ao reservatorio)

7z

O Comprimento equivalente é igual a 1.298.439,20 mm ou 1.300 metros
(equacdo 5.1). Este serd o comprimento equivalente (L) do conduto forcado nos cdlculos do
golpe de ariete e das caracteristicas.

Os condutos forcados dos geradores 1 e 2 da Usina Henry Borden possuem
valvulas ventosas (figura 21), as quais sdo importantes no enchimento da adutora, para retirar

o ar da tubulagdo, e quando ha o golpe de ariete. Nas variacdes de pressdo, causadas pelas
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oscilagdes dinamicas, a ventosa permite a equalizacdo da pressao atmosférica no interior do

conduto, evitando a compressao do conduto.

Figura 21 - Corte esquemdtico de uma ventosa dupla
(www.saint-gobain-canalizacao.com.br)



48

Capitulo 5 — Golpe de Ariete no Conduto Forcado

5.1 Descricio do Fenomeno do Golpe de Ariete

O golpe de ariete, no conduto forcado, pode ocorrer quando ha retardamento no
escoamento causado pelo stbito fechamento das agulhas principais, ou por desajuste dos
componentes dos reguladores de velocidade. Dependendo da posi¢cdo da agulha, este
desajuste pode causar apenas a variacdo de massa. Porém, se estiver préxima ao bocal, haverd
o fechamento repentino do fluxo, causando variagdes de pressdo que sdo chamadas de “golpe
de ariete”, em virtude do forte ruido que freqiientemente acompanha esses fendmenos.

Quando o gerador estd em carga maxima, com vazao de 6,29 m’/s, e hd uma rejeicao
de carga, as agulhas principais fecham repentinamente (4,5s com 50% de abertura), e
simultaneamente as agulhas auxiliares abrem e drenam a pressdo, devido a velocidade de
fechamento da agulha principal. Com jato desviado da turbina, a agulha auxiliar fecha num
tempo maior (50s com 50% de abertura) e ndo interrompe, de forma repentina, o escoamento
no conduto for¢ado que havia no instante anterior ao do fechamento da agulha principal.

Ao interromper o escoamento, repentinamente a vazao na agulha é reduzida. Com
isso a carga de montante da agulha aumenta e provoca uma flutuacio de alta pressdo, que se
propaga em direc@o ao reservatdrio, com velocidade de propaga¢do de uma onda sonora a.
Essa flutuacdo de pressdo atua de modo a reduzir a velocidade do escoamento em todo o
conduto forcado (1.300m). A descricdo a seguir simula uma condi¢do, na qual a agulha de
seguranca nao operou, ou nao existe, apenas para esclarecer o fenomeno.

Ap6s o instante do fechamento (t = 0), hd uma seqiiéncia de eventos que surgem
devido ao fechamento brusco da agulha principal. No instante do fechamento (t = 0), o fluido
mais proximo da agulha é frenado e comprimido, e a parede do conduto se distende. Tao logo

a primeira camada é comprimida, o processo repete-se com a camada adjacente. O fluido a
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montante continua movendo-se para jusante, sem diminui¢do da velocidade, até que as
camadas sucessivas tenham sido comprimidas em toda a extensao do conduto.

A alta pressao move-se para montante, como uma onda, frenando o fluido a sua
passagem, comprimindo-o e expandindo o conduto. Quando a onda atinge o inicio do
conduto t = 1,14s (L/aS), todo o fluido encontra-se sob a carga do reservatorio (h), toda a
quantidade de movimento foi eliminada e toda a energia cinética transformou-se em energia
eldstica.

Ocorre uma condi¢ao de desequilibrio no inicio do conduto (reservatério), no instante
de chegada da onda de pressao, ja que a pressdo no reservatério nao se altera. O fluido
comega a escoar de volta, principiando pela extremidade junto ao reservatério. Esse
escoamento alivia a pressdo até o valor normal reinante antes do fechamento, a parede do
conduto volta ao seu normal, e o fluido assume a velocidade V,, dirigida para o sentido
contrério. Este processo propaga-se para jusante, em direcao ao injetor, a velocidade do som
no conduto (a). No instante t= 2,17s (2L/a) em que a onda chega ao injetor, as pressoes
voltaram ao normal em todo o conduto, e a velocidade em todos os pontos é Vy, no sentido de
montante.

Estando a agulha fechada, ndo ha fluido disponivel para manter o escoamento na
secdo do injetor, e uma baixa pressdo se desenvolve (-h) de tal modo a parar o fluido. Essa
onda de baixa pressdo avanga para montante a velocidade a, paralisa o fluido, ocasiona a sua
expansdo em virtude da pressdo mais baixa, e permite que a parede do conduto se contraia.
No instante em que a onda de pressdo negativa chega a extremidade de montante do conduto,
3,25s (3L/a) apés o fechamento, o fluido estd em repouso, mas uniformemente a carga —h,
menor que a de antes do fechamento. Isso deixa uma condicdo de desequilibrio no
reservatorio, e o fluido move-se para o conduto, adquirindo a velocidade V, para jusante e

devolvendo ao conduto e ao fluido as condi¢Oes normais, enquanto a onda avanga para
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jusante com a velocidade a. No momento em que essa onda atinge o injetor, as condi¢des sao
exatamente as mesmas que prevaleciam no instante do fechamento, 4,33s (4L/a) antes.

Esse processo é entdo repetido a cada 4,33s (4L/a). A agdo do atrito do fluido e da
elasticidade imperfeita do fluido e da parede do conduto, desprezadas até aqui, atuam no

sentido de amortecer a vibracdo e finalmente trazer o fluido a um repouso permanente.

5.2  Carga Hidraulica sobre o Conduto Forcado

A carga hidraulica que incide sobre a adutora é a soma da altura topografica do
aproveitamento, medida em metros de coluna de 4gua, e a sobre pressdo causada pela
incidéncia do golpe de ariete, também representada em coluna de dgua.

A condic@o mais desfavordavel é quando a turbina estd com vazdo méaxima e hd uma
interrupcao brusca. Nesta condicao hd uma solicitacdo mecanica na adutora, no trecho mais
proximo do injetor. As variagdes causadas pelo golpe de ariete podem chegar a valores bem
superiores aos das condi¢cdes normais (até 70% acima da pressao normal).

Outra condi¢do que pode aumentar a carga hidrdulica na adutora é quando o gerador
estd sendo preparado para sincronismo. Nesta condi¢cdo, quando o injetor abre e fecha para
manter a rotacdo em 360 rpm, se o regulador de velocidade estiver com folga ou sem
manutencdo, podem ocorrer ondas de pressdao contrarias ao fluxo, devido as variacdes de

velocidades de abertura e fechamento da agulha.

5.3  Equacdes Diferenciais para o Calculo do Golpe de Ariete

Duas equacdes bdsicas da mecanica sao aplicadas a um curto trecho de fluido num
conduto para a obtencdo das equagdes diferenciais do movimento transitorio: a segunda lei do
movimento de Newton e a equacao da continuidade. As varidveis dependentes sdo a pressao
p e a velocidade média V numa secdo transversal. As varidveis independentes sao a distancia

x, medida ao longo do conduto, desde a extremidade de montante e o tempo f; portanto,
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p =px,t), V=V(, t). O efeito do médulo de Poisson ndo serd considerado nesta deducao.
Para condutos com juntas de expansdo, ele ndo entra na deducdo. O atrito é considerado

como proporcional ao quadrado da velocidade.

54  Equacido do Movimento

Para aplicacdo da segunda lei do movimento de Newton (F = m.a), adota-se, como
sistema isolado, o elemento do fluido situado entre dois planos paralelos afastados entre si de

0 X e normais ao eixo do conduto (figura 22).

N

/ | J

YASx Plano horizontal de referénecia

-

Figura 22 — Diagrama do sistema para deducdo da equag¢do do movimento

Deduzindo:

pA— [pA - 9 (pA)&x} - pa—A ox—y.A.0x.sen8 —1,.7.D.Ox = p.A.é.'xd—V (6.1)
ox ox dt

Dividindo-se ambos os membros pela massa do elemento pAdx e simplificando,

—ig—p+ g.sen ———=— (6.2)
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2'c‘72
Nos escoamentos turbulentos em regime permanente, 7, = N Faz-se a hipotese

de que o atrito, no escoamento em regime varidvel, seja idéntico ao do escoamento em

regime permanente. Dai, a equacdo do movimento transforma-se em:

i\

dv 10dp B
—+——+ g.sen0+ﬁ—0 (6.3)

dt pox

Como o atrito se opde a0 movimento, V? é expresso por V|V| para introduzir o sinal

adequado. Com a expansao do termo da aceleragio,

v _y, oV, IV (6.4)
dt ox ot

Nas aplicacdes do golpe de ariete, o termo V%—V geralmente € muito menor que B_V ;
X t

por isso ele serd omitido, ficando

vV 19p a4\4
L=—+——"+gsen0+——=0
e A AT ©6.5)
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5.5 Equacao da Continuidade

A equacdo da continuidade para regime varidvel é aplicada ao volume de controle da

figura 23,

Figura 23 — Volume de controle para deducdo da equag@o da continuidade

d 0
_g(pAV)ﬁx:g(pA&) (6.6)

onde J.xndo é fungdo 7. ApGs o desenvolvimento da equagdo e a divisdo de todos os

termos pela massa ,OA 5)6 .
Ka_A+la_A+Ka_p+ia_p+a_V:O (67)
Adx Aodt pox podr ox

. o - ) 1.dA ) . ~
Os dois primeiros termos sdo a derivada total (2)7 e os dois seguintes sdo a
t

derivada total (l)d_p , resultando:
p dt

1dA, 1dp 3V _ (©8)

Adt pdt ox
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O primeiro termo refere-se a elasticidade da parede do tubo e a sua taxa de

deformacgdo com a pressao; o segundo, leva em conta a compressibiladade do liquido.

rI‘
T

/i

Figura 24 — Forga na parede do conduto forgado

Quanto a elasticidade da parede do tubo, a velocidade de alteracdo da forca de tracdo

por unidade de comprimento (figura 24) é (g}i—p, quando dividida pela espessura da
t
. . . N . D _dp P
parede t”, obtém-se a velocidade de alteracdo da tensao (?).7; quando esta € dividida pelo
t t
modulo de elasticidade, ou de Young, do material da parede, obtém-se a velocidade de
2t'F ) dt

aumento da elongacdo (Ljd_p A multiplicacdo pelo raio D/2 fornece a velocidade de

deformacgdo radial; finalmente, multiplicando-se pelo perimetro z.D, a velocidade de

aumento da area € obtida:

dA_D D, ©9)
dt 2tE dt 2
e, consequentemente,
1dA _ D dp (6.10)
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Pela difinicao do mdédulo de elasticidade volumétrica do fluido,

_dp _ dp
dv/v dplp

6.11)

e a divisdo da velocidade de alteracdo da massa especifica, pela massa especifica,

fornece:

ldp_ldp (6.12)
pdt K dt

Considerando as Equagdes (6.10) e (6.12), a Equacao (6.8) fica:

Ld_P(HED)J,a_V:O (6.13)

Kdt\ Er) ox

E conveniente que as constantes dessa equagdo sejam expressas sob a forma:

2 K/p (6.14)

T K/E D/ e,

na qual c; € a unidade para condutos com juntas de dilatacdo. A equacgdo (6.13) torna-

se agora:
Ly, 2V .15
p dt ox
Desenvolvendo dp/dt,
dp _y9p % (6.16)
dt ox ot

. ) 9 .
Novamente, para as aplicacdes do golpe de ariete, o termo v normalmente é
X

. d
muito menor do que a—p e € desprezado, resultando:
t

Lzza—p+p.aza—V=O (6.17)

ot 0x
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que € a equacdo da continuidade para um liquido compressivel no interior de um
conduto elastico, L; (6.5) e L, (6.17) sdo duas equacdes diferenciais de derivadas parciais,

ndo lineares em V e p, fun¢des das varidveis independentes x e t.

5.6 A Solucao Pelo Método das Caracteristicas

No Brasil, este método é recomendado para esta finalidade pela ABNT - Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas, por meio da NBR-12215/1992 (item 5.5.5), na elaboragdo de
projetos de sistemas de aducdo de dgua. Consiste num procedimento computacional de
calculo, para resolugcdo das equacdes diferenciais do movimento e da continuidade, sob a
forma numérica e de modo sistematizado, suficientemente preciso para representar e predizer
o fendmeno.

As equacgdes L; e L, contém duas incégnitas. Essas equacdes podem ser combinadas

por meio de um multiplicador desconhecido, como L. =L, + AL,. Quaisquer dois valores

reais distintos de A4 fornecem duas equacdes em V e p, que representam o mesmo fendmeno
fisico que as duas equacdes originais, L; e L, e que podem substitui-las diante de qualquer
solucdo. Pode acontecer que resulte uma grande simplificacdo se dois valores particulares de
A forem encontrados. Com a substituicdo de L; e L, na expressdo de L. e apds algum

rearranjo,

V
L. =(a—v/1.p.a2+a—vj+/1 8_p+8_p +g.sen0+w=0 (6.18)
ox ot oxpA ot 2D

o . ) : &) .
O primeiro termo entre parénteses é a derivada total 8_p se A.p.a’= dx/dt, pois do
t

calculo,

at  oxdr o ox P ot (6.19)
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Analogamente, o segundo termo entre parénteses ¢ a derivada total de dp/dt se

1/A =dx/dt . Para que ambas as relagdes sejam corretas, dx/dt deve ter o mesmo valor:

ﬂ:/1./0.612 L L (6.20)
dt Ap pa
entao: @ =*a (6.21)
dt

A equagdo de L. agora fica:

vV
dt  pa dt 2D

(6.22)

sujeita as condi¢des da equacdo (6.21). Portanto, foram achados dois valores reais e distintos
de A que convertem as duas equagdes diferenciais de derivadas parciais no par de equagdes
diferenciais ordindrias (6.22), sujeitas as equacoes (6.21).

Como a equacdo 6.22 s6 € vélida quando a equacdo 6.21 ¢é satisfeita, € conveniente
visualizar a solu¢do num diagrama de x e #, como na figura 25. Pode-se considerar que o tubo
comece na origem O, a montante, e termine em L, a jusante. Desta forma, x localiza um
ponto no conduto e ¢ o instante no qual as varidveis dependentes V e p devem ser
determinadas. Primeiramente, considera-se que as condi¢des em A sejam conhecidas (isto €,
Va, Pa, Xa € ta). Entdo, a equacdo 6.22, com o sinal de +, chamada de C+, € valida ao longo
da linha AP, ou num prolongamento dela. A inclinacdo da linha AP é dt/dx = 1/a, sendo a a

velocidade de propagacdo de uma onda sonora pela tubulagao (1200 m/s a 20 °C).

t A

t+ At
c* C
AX AX

Y
>

Figura 25 — Curvas Caracteristicas
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Multiplicando toda a equagdo 6.22 por p.a.dt e integrando entre A e P,

v+ Jap+ | eV
pa IdV + Idp + Ip.a.g.sen 0.dt + J-p.a.dt— =0 (6.23)
A A A i 2D

Uma vez que adt = dx, a equagdo pode ser escrita sob a forma de diferencas finitas,

Ax.fV, IV
p'a(VP_VA)+pP_pA +p.g.sen6’.Ax+%DA|A|:0 (624)

Esta forma da equacdo pressupde € constante de A a P ao longo do conduto e avalia
o dltimo termo (o termo do atrito, que € em geral pequeno) fazendo V constante e igual ao
valor conhecido que tinha em A. A correspondente equacao C-, de maneira similar, fica:

Ax.fV,V
pa(V, =V, )—p.+p,+ p.g.sen@.Ax+%D3|B| =0 (6.25)

pois a.dt = - dx.Ax é um nimero positivo, o comprimento do trecho. Estas equacdes podem
ser resolvidas simultaneamente para determinar pp € Vp.
Nos cdlculos para o conduto for¢cado (adutora), usaremos a carga piezométrica H e

com a vazao Q, ao invés de p e V. Da figura 22:

pr=p8(H,~2,) (6.26)

pa=pg(H,~z,) (6.27)

e pr=py=pgH,~H,)=-p.glz,~2,) (6.28)
=p.g(H,~H,)-p.gAx.send (6.29)

Substituindo na equagdo 6.16, com V =0/A, vem:

Ax.f.0,|0,] (6.30)

ct H,=H,--2(0,-0,)-
PeoA g.A(QP Q.) 2.g.D.A>
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A equacdo C, de B a P, é obtida de modo andlogo a equacdo C':

c: H, =H3+ﬁ(QP—QB)+%inB| (6.31)
Para simplificar as equagdes, sejam:
B="% R=—IAY (6.32)
g.A 2.g.D.A
Entao:
C*:H,=H,-B(Q,-0,)-RQ,|0,| (6.33)
C™:H,=H,+B(Q, ~0,)+RQ,|0,] (6.34)

5.7 Calculo da Carga no Injetor

As equacdes 6.33 e 6.34 serdo utilizadas para calcularmos a carga no injetor apds o
fechamento repentino (t = 0). A vazdo na extremidade jusante € zero em todos os instantes
(Qg =0), pois o estudo ¢ feito no instante apés o fechamento do injetor.

Utilizaremos o comprimento (L) e o diametro (D) equivalentes do conduto forgado,

D=1,10m e L = 1.300 metros, dt = L/a = 1,08 s; sera adotado 1,0 s.

Constantes:

a = 1.200,00 m/s

g = 9,81 m/s’

f = 0,018 coeficiente de atrito

Utilizaremos a velocidade do som 1.200 m/s, na 4dgua, a 20 °C, que € a temperatura
média da dgua no conduto forcado.

Emt=0, Hy = 10,95 m e Hg = 719,50 m, Qa = 6,29 e Qg = 0. O procedimento é
comegar com Q4 e Hp conhecidos e resolver em Hpg € Qpa. A seguir, Hg assume o valor de

Hpg e Qa assume o valor de Qpa, 0 tempo € acrescido de At e o procedimento se repete.



As equagdes 6.33 e 6.34 ficam:

c” ‘H,, =H, _B(QPB _QA)_R‘QA|QA|

C :H,, :HB+B(QPA _QB)+R'QB|QB|

Simplificando-as para Hpp € Qpa:

Hp,=H, _B(QPB _QA)_R'QA|QA| €

(6.35)

(6.36)

(6.37)

(6.38)
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As tabelas 8, 9, 10 e 11 e os gréficos das variacdes de vazdo e pressdo no conduto

forgado, figuras 27, 28, 29, 30, 31 e 32, apresentam os valores calculados da carga no injetor

ap6s o fechamento repentino da agulha principal, sem considerar a abertura do injetor

auxiliar. Os calculos foram efetuados de acordo com as equagdes 6.37 e 6.38 nos trechos da

figura 26.

As condi¢Oes iniciais, para cdlculo da carga nos injetores, simulam uma condicdo

onde o gerador estd em carga maxima e ha o fechamento repentino dos injetores principais e

os injetores auxiliares nao abriram. Esta € condicao mais critica para o sistema de adugao.
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A
at
5 — — —— e ———
=
R
R
1
| | | . w
Hx( Ax AN 9%
Figura 26 — Perfil do Conduto n° 1 e as Curvas Caracteristicas
Tabela 8 — Célculo das varidveis
variavel Ax0 Ax1 Ax2 unidade
AXx = 440,00 430,00 430,00 | m
D = 1,10 1,10 1,10 m
A= 0,95 0,95 0,95 | m”
B= 128,77 128,77 128,77
R = 0,41 0,40 0,40
Hu = 10,95 47,50 485,00 | m
Ox = 6,29 -0,28 -5,88 | m’/s
ABS (Qa) = 6,29 0,28 5,88
Hpa= 10,95 47,50 485,00 | mH,0
t= 0,00 0,00 0,00 s
Hgp = 47,50 804,85 10,98 | mH,0O
Hpg = 804,85 10,98 -258,61 | mH,O
Qpa = -0,28 -5,88 3,68 | m’/s




Tabela 9 - Calculo das Caracteristicas - Ax,

Hp A

Qpa

HpB

10,95

-0,28

804,85

10,95

-6,17

-25,57

10,95

0,28

-767,50

10,95

6,05

47,43

10,95

-0,28

774,54

N WIN=O|—

10,95

-5,93

-25,50

Qpa (M?/s)

8,00

6,00

4,00

2,00 +

t (s)

0,00

-2,00 A

-6,00 -

-8,00

Hpg (mH,0)

1000,00

Figura 27 - Variagdo da vazdo no trecho Ax,

800,00 4

600,00

400,00

200,00

0,00

-200,00 +

-400,00 -

-600,00 -

-800,00 -

R

t(s)

-1000,00

Figura 28 - Variag@o da pressdo no trecho Ax,
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Tabela 10 - Calculo das Caracteristicas - Ax;

t Hpa Qpa Hps
0 47,50 -5,88 10,98
1 47,50 0,28 -696,11
2 47,50 5,77 83,99
3 47,50 -0,28 771,86
4 47,50 -5,67 11,05
5 47,50 0,28 -670,08
Qea (m/s)
0,00 2/ ‘ \ s t (s)
Figura 29 - Varia¢do da vazdo no trecho Ax,
Hpp (mH>0)

1000,00

800,00 - /\

600,00

400,00 / \

200,00 - / \

0,00 ‘ ‘ ‘ t(s)
1 2 3 6

-200,00

-400,00 -

-600,00 \/ \

-800,00

Figura 30 - Variac¢@o da pressdo no trecho Ax;
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Tabela 11 - Calculo das Caracteristicas - Ax2

64

t Hpa Qpa Hps
0 485,00 3,68 -258,61
1 485,00 5,77 953,63
2 485,00 -3,64 1215,36
3 485,00 -5,67 21,63
4 485,00 3,60 -232,58
5 485,00 5,57 943,23
Qea (m/s)
ojoo \\ : // t (s)
| Figura 31 - Variagdo da vazdo no trecho Ax,
Hpp (mH>0)
1400,00
1200,00
1000,00 //\\
800,00 \ f
600,00 / \ /
400,00 / \ /
200,00 / \ /
0,00 / T / T
/ 1 2 3 \/4/ 5 6 t(s)
-200,00 “

-400,00

Figura 32 - Variag@o da pressdo no trecho Ax,
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Capitulo 6 — Controle das Agulhas Principal e Auxiliar

6.1 Reguladores de Velocidade

A principal fun¢ao de um sistema de controle da velocidade € controlar a velocidade
pelo ajuste do suprimento de poténcia ao gerador. Em outras palavras, o regulador de
velocidade deve acompanhar a variacao de velocidade do gerador durante todo o tempo e em
qualquer condi¢do de carga, agindo no sentido de manté-la nos pardmetros de referéncia,
figura 33. Em conseqiiéncia disso, pode-se dizer que o regulador de velocidade também
controla a poténcia ativa gerada, desde que esta é dependente da poténcia (ou do torque) de

acionamento imprimido pela turbina no eixo do gerador.

TOROUE DA CARGA

R " i ; N i
R e I N
REFERENCIA j_— TORSUE '\‘-—
WECAMICD
SEMSOR O = b

VELOCIDADE

Figura 33 - Blocos de controle de velocidade de um gerador sincrono

A acdo do regulador de velocidade fornece uma rotacdo constante (na velocidade
sincrona) durante a opera¢do em regime permanente de um gerador sincrono. Durante o
regime transitorio, este atua no sentido de minimizar as variagdes de velocidade e freqiiéncia,
melhorando desta forma a estabilidade global de um sistema elétrico.

Na usina Henry Borden, secdo subterranea, As Unidades Geradoras possuem

reguladores de velocidade digitais com esquema de funcionamento igual ao da figura 33.
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Estes geradores possuem uma turbina Pelton com quatro injetores e quatro defletores. Para
controle da velocidade (ou da carga), o sistema foi projetado para operar as agulhas aos pares
até 20% de abertura, acima disto, as quatro agulhas operam juntas e de forma sincronizada.

Esta caracteristica pode ser adotada no controle dos injetores principais e auxiliares
das Unidades Geradores 1 e 2 da Usina Henry Borden, proposta do presente trabalho. Com a
modificacdo técnica, o controle de velocidade e carga do gerador ficard mais eficiente e serdo
reduzidas as oscilacdes dinamicas no conduto for¢ado.

As Unidades Geradoras 1 e 2 da Usina Henry Borden, por suas caracteristicas
diferenciadas, ndo oferecem confiabilidade operacional para realizar o controle de carga e
freqii€ncia do sistema elétrico. O maior problema estd no tempo de resposta as variacdes
transitdrias de carga e freqii€ncia, a inércia dos injetores € muito grande, conforme figura 34.

Esta inércia foi a causadora da ocorréncia em 1982, conforme relatado no Objetivo
desta Dissertacao.

A figura 34 mostra a l6gica de regulacdo de velocidade das Unidades 1 e 2, incluindo
o esquema de regulagem (Z) do amortecedor para abertura da agulha auxiliar.

O controle dos injetores, principal (A) e auxiliar (B), € feito pelo servomotor (F), com
informacdes da correia (C) ligada ao eixo das turbinas e do conjunto centrifugo (D).

O movimento do injetor auxiliar é regido pelo do injetor principal através do eixo de
comando. Com movimentos lentos, o amortecedor (E) trabalha sem abrir o injetor auxiliar.
Porém, em movimentos bruscos, e de acordo com a regulagem dos orificios (G), o injetor
abre, dando continuidade ao fluxo de massa e drenando as ondas de pressdo transientes,

causadas pelo repentino fechamento do injetor principal.
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A modifica¢do técnica, proposta nesta dissertacdo s6 € possivel com a tecnologia
digital. Sem o comando dos computadores, seria impossivel o sincronismo necessario no
funcionamento dos injetores.

A rotac@o do gerador ¢ mantida em 360 rpm em sistemas com freqiiéncia de 60 hz. O
estatismo permanente do gerador € mantido em 5%.

Podemos definir o estatismo como o tempo de resposta do regulador de velocidade a
uma variagdo na rotacao, ou ainda, a inércia do regulador de velocidade na resposta a uma
variacdo na rotagdo do gerador. Com o estatismo em 0% a resposta do regulador de
velocidade € imediata, porém as solicitagdes mecanicas nos componentes dos reguladores
serdo maiores.

O caso mais critico no controle da rota¢ao € quando o gerador estd fazendo o controle
de carga e freqiiéncia do sistema elétrico. Condi¢do que s6 as grandes concessiondrias,
aquelas de tem maior capacidade de geracdo de energia, podem realizar. Outra condi¢cao
desfavoravel é quando o gerador nao esta ligado ao sistema, porém em rotacao sincrona, nesta
situacdo a agulha abre e fecha constantemente, para manter a rotacdo em 360rpm e possibilitar
0 sincronismo ao sistema elétrico.

Nos geradores que possuem defletores, o controle € feito de forma mais eficiente,
porque o defletor desvia o jato instantaneamente e a agulha fecha lentamente (t > 2L/a). Nesta
situacdo a ocorréncia do fendbmeno do golpe de ariete € menos provavel, porque, com o

fechamento lento do injetor, a interrup¢do no fluxo de massa € feita de forma gradual.
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6.2 Premissas para sincronismo das Agulhas Principal e Auxiliar

Os Geradores 1 e 2 da usina Henry Borden possuem duas turbinas tipo Pelton,
montadas em um eixo horizontal. Cada unidade possui dois reguladores de velocidade, um
para cada turbina (lados A e B).

Em muitas situagdes, o gerador precisa operar com apenas uma turbina (50% da
carga). Nestas condicdes, todo o sistema de prote¢dao deve funcionar para evitar danos ao
gerador, ao conduto for¢cado e aos equipamentos auxiliares.

Ha trés importantes premissas a serem consideradas no sincronismo entre os injetores
principal e auxiliar:

I. Quando o gerador esta licado ao sistema e ha variacoes de carga causadas por

perturbacoées no sistema elétrico:

Nesta condi¢do, o gerador ndo desliga; o regulador de velocidade procura
estabilizar a rotagdo abrindo ou fechando o injetor principal. Estas perturbacdes siao
causadas pelas variacdes de carga e freqiiéncia no sistema elétrico.

A posicao do injetor principal € fator determinante nas oscilagdes dinamicas. Para o
regulador de velocidade corrigir oscilacdes, em curtos intervalos de tempos e
aberturas pequenas dos injetores principais, causa pulsa¢des no fluxo de massa, e,
dependendo da freqii€éncia, podem surgir a ressonancia e fortes balangos do fluido
no conduto forgado.

II. Quando o gerador esta em carga e ha um deslisamento repentino:

Nesta condi¢do, o fechamento do injetor principal € imediato (4,5s com 50% de
abertura), para evitar sobre velocidade ou disparo na rotagdo, podendo causar danos

irreparaveis ao gerador.
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No mesmo instante, o injetor auxiliar deve abrir, para manter o fluxo de massa e
drenar os transientes de pressao, evitando o golpe de ariete e sobrecarga no conduto
forcado.

III. Quando o gerador esta em rotacio sincrona e nio ligado ao sistema:

Nesta condi¢do, o regulador de velocidade procura manter a rotagdao do gerador em
360 rpm, com o objetivo de estabilizar a freqiiéncia em 60 hz e possibilitar o
sincronismo com o sistema elétrico.

O controle da rotagao € feito abrindo ou fechando o injetor principal para reduzir ou
aumentar a velocidade da turbina. Dependendo do nimero de vezes que o injetor
abrir e fechar pode ocorrer os transientes de pressdo e causar uma variacdo de

pressao (balango) na adutora, dificultando ainda mais o controle da rotacao.

Para evitar o golpe de ariete, ou as oscilagdes dinamicas, no conduto for¢ado é muito
importante que haja movimento relativo entre os injetores, principal e auxiliar.

Um projeto para automagdo no controle de velocidade dos geradores 1 e 2 da usina
Henry Borden, precisa levar em considerac@o as trés premissas e realizar a programagao no
software de forma que em qualquer situacdo operacional, ligado ou ndo ao sistema elétrico,
elas sejam atendidas.

Com base nos estudos realizados, nas premissas aqui apresentadas, no relatério de
rejeicdo de carga e nas caracteristicas dos geradores, o presente trabalho sugere um
sincronismo para funcionamento dos injetores.

Quando o injetor principal se deslocar, no sentido de fechar, com velocidade superior
a 0,015 m/s (15 mm/s), o injetor auxiliar deve abrir proporcionalmente a posi¢do do injetor

principal. Por exemplo, se o injetor principal estiver com 10% de abertura, o injetor auxiliar
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abrird 10% e fechara com velocidade de 0,0015 m/s (1,5 mm/s). Estas velocidades foram
calculadas de acordo com os ensaios de rejeicdo de carga realizados em 1949 e 1982.

Para haver um sincronismo eficiente entre os injetores e evitar todos os problemas
levantados, deverao ser instalados sensores de posicdo, em ambos os injetores, para cédlculo
das velocidades relativas, esses sensores deverao ter redundancia dupla, ou até tripla, devido
ao grau de protecao necessdria, pois nao € permitida falha nessa protecao.

Outro fator a ser levado em considera¢do € que a freqii€ncia natural do conduto esta

. ) 27 2L
proxima do tempo de fechamento critico: F= ——— =145rd/se teico= — =2,17s, a
a

(4L/a)
proporcionalidade ird garantird o fluxo de massa e evitard a propagacdo das ondas dinamicas
causadas pelos movimentos sucessivos do injetor principal, conforme ocorreu na perturbagao,

em 1982, causando grandes solicita¢cdes mecanicas no conduto forg¢ado.
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Capitulo 7-  Discussao e Resultados

A protecao dos condutos forcados das Unidades Geradoras 1 e 2 € feita através dos
injetores auxiliares, das vdlvulas ventosas e das juntas de dilatacdo. Os injetores auxiliares
tém a funcdo de desviar o jato da turbina e manter a continuidade na vazdo de massa. As
valvulas ventosas sdo dispositivos instalados nos condutos, préximos ao reservatorio, tem a
funcdo de retirar o ar, do interior do conduto, durante o enchimento ou nas variacdes de
pressdo. Sem esta vdlvula o conduto poderia ser comprimido pela pressdo atmosférica nas
oscilagdes dinamicas. E, por dltimo, as juntas de dilatacdo, sdo dispositivos que protegem o
conduto forcado, e suas estruturas, dos transientes de pressao e do efeito da dilatacdo térmica
ao longo da adutora.

Até meados de 1970, também havia a protecio de um tanque de compensagdo ou
chaminé de equilibrio, este tanque tinha a finalidade de permitir o afluxo e as oscilagdes do
liquido no conduto forgcado. Este tanque foi desativado por trincas internas e poderiamos
discutir a eficdcia desta protecdo, primeiro ela seria mais eficiente se estivesse proxima ao
injetor, mas isto seria impossivel devido a pressdo de 7 MPa (72 kgf/cm?). Por outro lado,
quando havia variagdes de pressdo na adutora o nivel no tanque oscilava e, nos picos maiores,
aumentava a carga hidraulica no conduto for¢ado, esta caracteristica poderia levar o fluxo no
conduto for¢ado a oscilar durante um periodo bem maior. Talvez ele tenha sido desativado,
também, por estes fatores.

Os transientes de pressdo num conduto for¢cado € a maior preocupacio dos projetistas.
No caso dos geradores 1 e 2 da usina Henry Borden a unido de fatores como, por exemplo,
vazdo de 7 m’/s, desnivel utilizével de 720 metros e pressdo no injetor de 7 MPa (72 kgf/cm?).

Sao fatores de grandes proporcdes e que inviabilizam a instalacdo de prote¢des convencionais
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para condutos for¢cados, em sistemas de bombeamento para abastecimento publico, por
exemplo.

Durante uma perturbacdo no sistema elétrico, em 1982, os injetores do gerador 1,
oscilaram com movimentos de abertura e fechamento, comandados pelos reguladores de
velocidade. Este gerador possui duas turbinas hidrdulicas e dois reguladores de velocidade,
um para cada turbina. No momento da perturbacdo o gerador estava no controle de carga e
freqiiéncia, condicao que coloca o gerador para acertar as variagdes de freqii€ncia no sistema.
Porém, como a inércia do sistema de protecdo, discutida no Capitulo 6, é muito grande,
ocorreram fortes oscilagdes do fluxo no conduto forcado, causando o golpe de ariete.
Conforme o Relatério de ensaios de rejei¢do de carga nas Unidades n*® 1 e 2 da usina Henry

Borden, o evento foi relado da seguinte maneira:

Ruido forte, tipo batida de coragdo, alto, com freqiiéncia de
aproximadamente 1 vez por segundo.

A adutora, da junta de expansdo para jusante, mudava de segdo cilindrica
para eliptica, com eixo maior da elipse no plano horizontal. O aumento do eixo
maior seria de aproximadamente 10 a 15 cm.

A mudancga de sec¢do se processava em gomos de aproximadamente 1 m de
comprimento.

A duragdo do fenémeno foi de aproximadamente %2 min.

Os gomos “bombavam” na adutora, ndo se movimentando na direcdo axial.

A adutora ondulava para cima, para baixo e para os lados, acompanhada de
ruido seco.

O ruido, acompanhando o fendmeno, era seco e similar ao da dgua se
chocando com uma chapa.

Se houvesse alguma pessoa montada na adutora, a mesma seria
arremessada para fora.

Alguns rebites verteram dgua, mas nada foi observado na junta de
dilatagdo.

Apos essa ocorréncia, foram realizados varios estudos, com o objetivo de investigar o
problema e evitd-lo no futuro. Foram verificadas as regulagens e folgas nos reguladores de
velocidade (A e B), a regulagem do estatismo, e comparado o tempo de fechamento da agulha
com o tempo critico (2L/a), para evitar o golpe de ariete.

Na ocasido (1982), foram executados ensaios de rejei¢do de carga, e os resultados
comparados com os ensaios realizados em 1949, tabela 12, com o objetivo de detectar alguma

mudanca na operagao das agulhas que causasse a oscilagdo dinamica no conduto forcado.
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Tabela 12 — Valores comparativos dos ensaios de rejeicdo de carga na
Unidade Geradora n® 1

PRESSAO NA
AGULHA PRINCIPAL AGULHA DE SEGURANCA _ ADUTORA
CARGA | 0 }i?g?g\?f (mH,0)
MW 0 0
CURSO | T. FECH. | CURSO gggTU%i FETCFi{MA};VIE]I)\IETO (rpm) ANTES | MAXIMA
(mm) (S) (mm) S) )
12 1949 62 4.5 64 - 100 395 735 795
1982 66 3,3 70 3,9 49 - 725 780
20 1949 | 101 6,5 115 116 420
1982 | 105 5,50 107 5,0 81 432 720 | 770
75 1949 | 147 10,0 165 - 166 490 715 790
1982 | 150 11,25 141 10 106,5 - 720 750

Foram realizados alguns ensaios de rejei¢do e instalados aparelhos de medi¢dao no
trecho onde foi observada a deformagdo no conduto for¢ado. Foram medidos deslocamentos
verticais e horizontais da tubulagdo, bem como a pressdo negativa interna do conduto. A
pressdo negativa chegou a 49 mH,O, no trecho entre os pilares 1 e 2 (figura 20), ponto que
estd proximo ao reservatorio e, em condi¢des normais, tem pressao positiva de 14,5 mH,O.

O conduto forcado sofreu solicitacdes bruscas de pressdo negativa e positiva. A
véalvula ventosa, instalada pr6xima a védlvula borboleta, fez a protecdo nas variagdes negativas.

As caracteristicas construtivas do conduto for¢ado absorveram as solicitacdes
mecanicas causadas pelo golpe de ariete.

Apds viarios ensaios, a equipe do Departamento de Engenharia da Eletropaulo

concluiu o seguinte:

A unidade estava operando com carga baixa (entre 3 ¢ 5 MW), e nestas
condigées, havendo rejeicdo de carga, sdo verificados maiores variagdes de pressdo
(vdcuo ou sobre-pressdo) na adutora, conforme comprovado nos ensaios.

Como houve uma série de quedas e retomadas de carga, comandadas pelo
controlador de carga e freqiiéncia, o fendmeno foi semelhante a uma série de
rejeicoes de carga que provocaram ondas de pressdo na adutora. Estas ondas
devem ter entrado em fase com as aberturas e fechamentos das agulhas.

Observado os maiores valores de amplitude de movimentos da adutora
durante ensaios de rejeicdo com baixas cargas.
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Os resultados mostram a sensibilidade do sistema de regulacdao. O fendmeno ocorreu
numa variacdo de carga com o gerador ligado ao sistema. Poderia ter ocorrido em
perturbacdes no sistema elétrico, que sdo freqiientes.

Outra possibilidade € que as variacdes de carga provocaram movimentos relativos

entre as agulhas principais e auxiliares, e tais movimentos oscilaram préximo da freqii€ncia

. 2z on N .
natural do sistema, (4L—/)’ e, por conseqiiéncia, entraram em ressonancia, fazendo surgir o
a

fenomeno do golpe de ariete com a propagagao de ondas dindmicas.

Considerando que a inércia do amortecedor do injetor auxiliar € muito grande e para
movimentos sucessivos, associados com pequenas aberturas do injetor principal, ndo ha
operacao do injetor auxiliar. Sendo assim, € compreensivel que tal evento tenha ocorrido.

Houve, no instante das variacdes de carga, sucessivos cortes no fluxo de massa. Os
cortes foram causados pelo regulador de velocidade, na tentativa de estabilizar a freqii€ncia
do sistema.

Os resultados obtidos no célculo das caracteristicas, tabelas 8, 9 e 10, demonstram que
a carga no injetor e no conduto forcado € grande. Oscilacdes na vazdo, positiva e negativa,
podem causar grandes avarias na tubulagcdo e em seus componentes.

O célculo das caracteristicas, Capitulo 6.4, simula as variacdes de pressao e vazao para
apenas um injetor ou uma falha no injetor de seguranca. A pressdo calculada no injetor
chegou a 1.200 mH;0, e, nos ensaios reais, 790 mH,O, com abertura do injetor auxiliar.

As oscilagdes de vazdo também sdo prejudiciais, principalmente as negativas, porque
se houver falha na operagdo da valvula ventosa, o conduto pode ser comprimido pela pressao

atmosférica.
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Capitulo 8 — Conclusao

Com a teoria apresentada e discutida nesta dissertacdo, verifica-se que € possivel a
modificacdo técnica proposta, que € a de manter o funcionamento original, a abertura do
injetor auxiliar em situacdes de emergéncia, e acrescenta a operacdo proporcional do injetor
auxiliar relativo ao injetor principal, conforme operacao dos defletores de jato.

O injetor auxiliar operando proporcionalmente, o fluxo de massa serd mantido em
qualquer posi¢ao do injetor principal. Esta caracteristica € importante nas variacdes de carga e
no controle da rotacdo. Nestas situacdes, a abertura ¢ minima, e qualquer oscilacdo pode
comprometer o funcionamento dos dispositivos de sincronismo automatico.

A proposta desta dissertacdo sé € possivel com a tecnologia atual. Ela permite manter
a originalidade construtiva e o principio de funcionamento dos injetores, visto que &
importante levar em consideragdo que todo o conjunto foi projetado com dois injetores.

Toda a estrutura para suporte dos injetores € robusta, as modificagdes para instalagdo
de defletores de jato demandariam muitas modificacdes fisicas no conjunto.

Uma vez implantados esses conceitos, os injetores operarao de forma sincronizada e
sem grandes oscilacdes de pressdo no conduto forcado. As juntas de expansao e os elementos
de fixacdo trabalhardo com uma solicitacdo mecéanica bem menor, aliviando o estresse e a
fadiga dos materiais.

As premissas para sincronismo dos injetores, transformam a agulha de seguranca em
agulha defletora. Uma vez discutidos os conceitos fisicos, as condi¢cdes operacionais e
analisando o conjunto eletromecanico, perturbagdes, como a ocorrida em julho de 1982,
poderio ser evitadas.

Sendo assim, qualquer projeto de modernizacdo que considerar os conceitos aqui
apresentados terd o funcionamento satisfatorio. A seguranga dos equipamentos, dos geradores,

dos condutos for¢ados e dos que operam a planta, estard garantida.
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