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Epigrafe

“A imensa potencialidade hidro energética
do Brasil confere as maquinas motrizes
hidraulicas uma singular importancia”.
Prof. Eng. Archibald Joseph Macyntire,
1983



RESUMO

Projetos de usinas hidrelétricas reversiveis estdo consolidados no cenario energético
internacional desde a década de 70, sendo cada vez mais recorrentes, como solu¢gao em
servi¢os ancilares para integracao com fontes de energia intermitente (FEI) nos horarios de
ponta. No Brasil, a vultuosa base de geracao hidrelétrica, permitiu adiar essa necessidade por
longo periodo. A UHE Tucurui, Ultima usina hidrelétrica da cascata do Rio Tocantins € um
marco da Engenharia nacional. Dotada de duas casas de forca com poténcia instalada de
8.535 MW, tem sido grande responséavel pela regulacdo das FEI no Brasil em especial as
ellicas da regido nordeste. Suas turbinas Francis da Casa de forgca 1 possuem poténcia
nominal de 350 MW cada uma, vazdes maximas de 600 m3/s, rotores Francis com diametro
de 8,15m com 12 pas e velocidade especifica de 86,9 rpom.m%* sdo maquinas de consideravel
capacidade e vem sendo utilizadas vastamente pelo ONS para regulacdo de poténcia.
Contudo, o0 modelo usado para o de despacho de carga apresenta evidentes sinais de
esgotamento, quando se analisa o crescimento do acimulo de danos eletromecénicos nas
unidades geradoras. Uma possibilidade de atenuacéo da severidade de danos e aumento da
estabilidade da geracdo é a conversdo parcial de unidades geradoras para TR (Turbina
Reversivel) funcionando em curto-circuito hidraulico, com fins de estabilizacdo de poténcia
despachada e consequente reducdo da frequéncia de partidas e paradas. Este trabalho
apresenta a elaboracdo de uma metodologia para prever o comportamento hidromecénico de
turbinas Francis convertidas em turbinas reversiveis em usinas hidrelétricas. E utilizado,
preliminarmente, um modelo matematico unidimensional baseado na aplicacdo da equacédo
de Euler para os modos turbina e bomba. E formado o triangulo de velocidades a entrada e
saida do rotor, para uma analise preliminar de do escoamento no rotor Francis. S&o
produzidas curvas caracteristicas de vazao, torque e poténcia das turbinas reversiveis,
baseada em correlacfes estatisticas de maquinas existentes, obtidas na literatura. Ao final, o
modelo hidro energético é validado e um estudo de caso é apresentado na UHE Tucurui. Os
resultados indicam uma viabilidade técnica de estabilidade da operacdo com reducéo de
partidas e paradas de unidades geradoras ndo convertidas. Nas curvas adimensionais
geradas, ndo foi possivel obter a condi¢cao 6tima de rendimento em modo bomba, com adogéo
do mesmo rotor Francis existente. Desta forma, modificagbes de projeto mecanico e elétrico
das unidades geradoras devem ser realizados para alcance de uma operagdo mais estavel e
segura. O uso de turbinas reversiveis neste trabalho néo se presta para fim de aumento de
armazenamento energético, mas sim para fins de estabilidade da operagédo das maquinas e

reducdo de danos eletromecéanicos, 0 que para este fim se apresenta viavel tecnicamente.

Palavras-chave: Turbinas reversiveis, Tucurui, Hidrelétricas, Fontes de energia intermitentes.



ABSTRACT

Reversible hydroelectric power plant projects have been consolidated on the international
energy scene since the 1970s and are increasingly common as a solution in ancillary services
for integration with intermittent energy sources (FEI) during peak hours. In Brazil, the large
hydroelectric generation base allowed this need to be postponed for a long period. HPP
Tucurui, the last hydroelectric plant in the Tocantins River cascade, is a landmark in national
engineering. Equipped with two powerhouses with an installed capacity of 8,535 MW, it has
been largely responsible for regulating the FEI in Brazil, especially wind farms in the northeast
region. Its Francis turbines at Powerhouse 1 have a nominal power of 350 MW each, maximum
flows of 600 m3/s, Francis rotors with a diameter of 8.15m and 12 blades and a specific speed
of 86.9 rpm.m3/4 are machines of considerable capacity and has been widely used by the
ONS for power regulation. However, the model used for load dispatch shows clear signs of
exhaustion, when comparing the growth in the accumulation of electromechanical damage in
the generating units. One possibility of mitigating the severity of damage and increasing
generation stability is the partial conversion of generating units to TR (Reversible Turbine)
operating in hydraulic short circuit, with the aim of stabilizing dispatched power and
consequently reducing the frequency of starts and stops. . This work presents the development
of a methodology to predict the hydromechanical behavior of Francis turbines converted into
reversible turbines in hydroelectric plants. A one-dimensional mathematical model based on
the application of the Euler equation for the turbine and pump modes is preliminarily used. The
triangle of speeds at the rotor inlet and outlet is formed, for a preliminary analysis of the flow
in the Francis rotor. Characteristic curves of flow, torque and power of reversible turbines are
produced, based on statistical correlations of existing machines, obtained from the literature.
In the end, the hydro energy model is validated and a case study is presented at HPP Tucurui.
The results indicate the technical feasibility of operating stability with a reduction in starts and
stops of unconverted generating units. In the dimensionless curves generated, it was not
possible to obtain the optimal performance condition in pump mode, with the adoption of the
same existing Francis rotor. Therefore, modifications to the mechanical and electrical design
of the generating units must be carried out to achieve more stable and safe operation. The use
of reversible turbines in this work is not intended to increase energy storage, but rather for the
purpose of stability of machine operation and reduction of electromechanical damage, which

for this purpose is technically viable.

Keywords: Reversible Turbines, Tucurui, Hydroelectric Power, Variable Renewable Energy.
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1 INTRODUCAO

1.1 Generalidades

O aumento da capacidade de armazenamento hidraulico, com despacho de
carga horo sazonal para regulacdo de poténcia ativa e frequéncia primaria das fontes
renovaveis € uma realidade do cenario energético internacional (LI et al., 2022). No
Brasil, o franco crescimento das fontes renovaveis de elevada intermiténcia (edlica e
fotovoltaica) tem pressionado a operacgdo de usinas hidrelétricas de acumulagcdo como
a UHE (Usina Hidrelétrica) Tucurui, para atendimento aos horarios de ponta de carga
e como reserva girante (LIBORIO e FIRMO, 2020). O parque de geracéao hidrelétrico,
em sua grande maioria com instalacées com mais de 40 anos, nao foi projetado para
este fim operativo. Os efeitos de danos acumulados tém sido observados em
consequéncia da alta frequéncia de partidas e paradas de grandes unidades
geradoras (SAVIN et al., 2023). Caso solucdes alternativas como usinas hidrelétricas
reversiveis, grandes sistemas de baterias ou outros meios eficientes de acumulacéo
ndo ocorram num curto prazo, a matriz necessariamente se tornard mais cara e mais
poluida com incremento do modelo termelétrico (ABREU et al., 2020).

Em outros paises como EUA, China e paises da Europa, o investimento na
tecnologia de turbina reversivel (TR) é realizado em larga escala para fins de
regulacao do despacho de ponta de consumo (TAO et al., 2022). Paises Europeus ja
possuem uma larga rede de projetos de usinas reversiveis instalados e realizam
expansdes e modernizacbes, com alteracbes dos arranjos operacionais. A china
desponta como grande investidora mundial da tecnologia TR em plantas de alta
capacidade instalada (HUNT et al., 2020).

As fontes renovaveis de energia, principalmente edlica e fotovoltaica possuem
uma intermiténcia assincrona com picos de consumo dos horarios de ponta, além
disso ndo tem capacidade para regulacdo priméria de frequéncia utilizando-se para
este recurso as usinas hidrelétricas reversiveis (UHR).

A Figura 1.1 a seguir apresenta o mapa de distribuicdo das instalacbes de
UHRs no mundo com a tecnologia TR em operacéo, construgdo ou em planejamento
(IHA, 2022).
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Figura 1.1 - Mapa de distribuicdo de UHRs no mundo
Fonte: IHA (2022)

Como pode-se observar, o Brasil praticamente ndo adotou em seu
planejamento energético, a utilizacdo da TR de forma adjunta com o crescimento
intensivo das fontes renovaveis e intermitentes (edlica e fotovoltaica). Este modelo
tem sido sustentado pela mudanca de perfil operacional das usinas hidrelétricas de
acumulacdo. Essa lacuna do planejamento energético cria uma deficiéncia
operacional nas usinas como a UHE Tucurui que foram projetadas para operar como
base de geracao e ndo como reguladoras de despacho de poténcia.

A Usina Hidrelétrica de Tucurui, localizada no municipio de Tucurui no estado
do Para, com barramento do rio Tocantins, é dotada de um lago artificial represado de
aproximadamente 2850km2 e um volume na cota maxima de 45kms3, uma queda
manométrica que varia de 58 a 70mca, com uma capacidade instalada de 8350MW.
E dotada do segundo maior vertedouro em operacdo no mundo, com notaveis
110.000m3%/s de capacidade maxima de vazdo. Possui duas casas de forca com
capacidade instalada total de 853MW de poténcia instalada, dividida em 25 (vinte e
cinco) unidades geradoras, em duas casas de forca principais e uma auxiliar.

Esses aspectos a tornam um marco referencial do setor elétrico brasileiro e
mundial, seja por sua poténcia instalada, em especial, pela capacidade de
armazenamento energético da represa. Essa caracteristica de armazenamento tem

sido crucial para a manutencédo da operacdo do sistema elétrico nacional, com o


https://www.hydropower.org/hydropower-pumped-storage-tool
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crescimento de fontes de elevada sazonalidade (eolicas, fotovoltaicas e usinas fio
d’agua).

O perfil operacional da usina tem mudado acentuadamente nos ultimos anos
em consequéncia das demandas de regulacdo expostas. Nesta pesquisa, sera
elaborada uma proposta de conversao de parte das turbinas existentes para turbinas
reversiveis, para estabilidade da geracdo com reducdo da frequéncia de partidas e
paradas das unidades geradoras. E feito um pré-dimensionamento de maquinas TRs
adotando modelo estatistico do banco de dados proposto por Huang (2018). O modelo
estatistico é parcialmente corrigido com a curva de colina original das turbinas Francis
existentes, para formacdo da curva de colina completa de uma TR hidraulicamente
semelhante. S&ao realizadas entdo simulacdes operacionais da casa de forgca com
variagcbes de poténcia ativa obtidas de banco sistema de operagcdo da geracdo
hidrelétrica da Eletronorte, proprietaria da usina e do ONS.

Os dados de pesquisa serao tratados por um modelo humérico computacional
hidro energéticos para atender aos objetivos do trabalho. A meta das simulagbes &
obter a maior estabilidade de despacho de poténcia das casas de forca 1 e 2 em
periodos de ponta de consumo, com consequente redu¢do do numero de partidas e
paradas das unidades geradoras e ganho da capacidade de armazenamento horo-
sazonal. Para isso, 0 arranjo operacional proposto é que as TRs funcionem
simultaneamente com turbinas em arranjo de curto-circuito hidraulico, consumindo a
poténcia gerada em periodos fora de ponta com geracdo média abaixo da base para
o periodo.

Trés unidades geradoras da casa de forca 1 da UHE Tucurui tém capacidade
de operar como compensadores sincronos, atendendo a servi¢cos ancilares para o
ONS. A operacao em modo de compensador sincrono faz parte da rotina operacional
da usina desde seu comissionamento. Contudo, esse modo operacional exige a
ativacdo de sistemas de injecdo de ar comprimido no tubo de succ¢éo da unidade
geradora com o distribuidor fechado.

Além disso, por se tratar de uma proposta de modernizagdo, com projeto
eletromecanico mais robusto para resposta dinamica mais eficiente nos transientes
de partida e parada, as TRs deverdo assumir em quantidade maxima possivel o

atendimento de ponta de carga.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

Analise da viabilidade técnica de conversdo das unidades geradoras que

operam como compensadores sincronos da UHE Tucurui em turbinas reversiveis.

1.2.2 Especificos

Sao objetivos especificos deste trabalho:

e Andlise da reducdo de numero de partidas e paradas das unidades
geradoras da UHE Tucurui, através da conversdo parcial de hidro
geradores Francis convencionais em turbinas reversiveis.

e Produzir curvas caracteristicas de rotacao, vazao e torque adimensionais,
através de codigo numérico desenvolvido no ambiente de programacao
Scilab 6.0 utilizando modelo tedrico e estatistico proposto por Huang et.
Al, com parametros geomeétricos basicos das turbinas Francis existentes,
para operacdo em todo campo como uma TR.

e Realizar a validacdo da proposta, através de simulacdo numérica de
operacédo das TRs, utilizando linguagem Python para tratamento de banco
de dados da geragédo do ONS e Eletronorte, com um estudo de caso real
da operacédo da UHE Tucurui.

1.3 Justificativas

De uma forma geral séo abordados trés importantes temas que justificam a
elaboracao deste trabalho, aspectos sistémicos da operacado, aspectos técnicos e

econdmicos locais e aspectos socioambientais.
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1.3.1 Aspectos da operacdo no Sistema Interligado Nacional

O aumento consideravel de participacdo da geracéo edlica e fotovoltaica no
sistema elétrico brasileiro, tem causado instabilidades com elevadas oscilacdes de

poténcia ativa das usinas hidrelétricas com grandes reservatorios, como a UHE
Tucurui (MACEDO e NAALS, 2023).

Usinas hidrelétricas com maior capacidade de armazenamento hidraulico tém
sido utilizadas pelo ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico) para regularizar o
despacho de carga nos horarios de ponta de consumo. Nesses periodos, o risco de
escassez das fontes intermitentes é elevado e as usinas com grandes reservatorios
sao acionadas para garantir estabilidade de poténcia ativa no SIN (Sistema Interligado
Nacional). Ou seja, a estabilidade no despacho de carga em horéarios de ponta de
consumo e reducdo do efeito de sazonalidade das fontes edlicas e fotovoltaicas da
regido nordeste despachadas prioritariamente, tem sido garantido basicamente pelas
usinas de acumulagéo.

Contudo, os estudos de viabilidade e projetos de basicos destas usinas
registrados na ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), sofreram revisdes
conceituais e estruturais nas ultimas décadas, por pressées de politicas de grupos
ambientais, de forma a se tornarem projetos no conceito “fio d’agua” perdendo seu
carater de grandes fontes de armazenamento hidraulico. Um exemplo disto é o caso
da UHE Belo Monte, que reduziu sua capacidade de armazenamento para 1/5 e a
poténcia instalada para 1/3 dos valores das versdes originais do projeto (SILVA et al.,
2014).

Desta forma, poucas opcdes restam ao ONS para fazer a integracao de fontes
renovaveis intermitentes com a geracdo no SIN em horérios de ponta de consumo,
em curto prazo, que ndo seja as usinas hidrelétricas de acumulacdo. Os ultimos PDEs
(Plano decenal de expansdo de Energia) apresentados pela Empresa de
Planejamento Energético (EPE), apresentam uma tendéncia no aumento do uso de
termelétricas a gas natural de ciclo combinado, com a continuidade de expanséo das
eolicas (incluindo offshore) sem definicdes consistentes quanto ao uso de UHRs, nem
de usinas de acumulacéo (EPE, 2019; EPE, 2021).

No PDE 2031 a previsdo de composicdo da geracdo hidraulica na matriz

elétrica cai dos atuais 65% para 45% de participacdo. Isso demonstra a tendéncia de
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aumento do uso cada vez maior de hidrelétricas de acumulacdo em servicos ancilares
de regulacao de frequéncia primaria e do despacho de carga.

Este trabalho se propde a avaliar a viabilidade técnica de converséo parcial
das unidades geradoras existentes em usinas hidrelétricas de acumulacdo para
maquinas tipo turbina reversivel. O beneficio estd em respostas mais rapidas no
despacho de carga, além de evitar excessivas partidas e paradas nas usinas
hidrelétricas. Investigaremos se o novo arranjo de geracdo tem a capacidade de
producdo de poténcia elétrica sazonal, nos periodos de vertimento, bem como,
capacidade de bombeamento de agua sentido jusante/montante em momentos fora

de ponta de consumo. O conceito de modelo operacional adotado é o de curto-circuito
hidraulico (PEREZ-DIAS et al., 2015), onde turbinas e bombas funcionam

simultaneamente. Cabe ressaltar que, a priori, como a UHE Tucurui ndo possui um
reservatorio de jusante, esse € o modelo (curto circuito hidraulico) vislumbrado por

esta pesquisa para adoc¢ao da tecnologia TR.

1.3.2 Aspectos técnicos e econdmicos da operacéo local

As acentuadas oscilacdes de poténcia ativa diarias, observadas na operacao
da UHE Tucurui, tem elevado consideravelmente o nivel de danos eletromecéanicos
dos ativos de geracao, principalmente devido a elevacao do stress dos equipamentos
eletromecanicos e consequentemente a reducdo de suas vidas Uteis. Oscilacbes
elevadas de poténcia ativa refletem em aumento da frequéncia de partidas e paradas
(FPP) dos hidrogeradores Francis. A Figura 1.2 a seguir apresenta a variacao de

poténcia ativa na usina de Tucurui ao longo de uma semana de operacao em 2021.
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Figura 1.2 - Variacdo da geracao de energia na UHE Tucurui em MW médio na
semana 1 de margo de 2021.
Fonte: ONS, 2021.

Como pode se observar no exemplo, em apenas um dia (3 de marco de 2021)
foi demandada uma variacdo de poténcia ativa superior a 2GW na UHE Tucurui, o
que refletiu em partida de sete unidades geradoras para atendimento da ponta de
consumo. Posteriormente, quatro unidades geradoras tiveram de ser desligadas.

A motivacdo para desenvolvimento do presente trabalho com TBR € a
elevacdo da monta de danos eletromecéanicos das unidades geradoras e
consequentemente da seguranca operacional da instalacdo, devido ao aumento
intensivo da frequéncia de partidas e paradas. Associado aos danos eletromecéanicos
de grande monta estad a elevacdo de custos com indisponibilidade de maquinas,
custos de manutencao corretiva, aquisicdo de equipamentos em urgéncia, riscos a
seguranca do trabalho, ambientais e outros. A caracterizagdo dos principais tipos de
danos em unidades geradoras hidraulicas de grande porte em funcdo de frequéncia

de partida e parada (FPP).
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Tabela 1.1 - Tipificacdo de danos em unidades geradoras da UHE Tucurui em funcéo da
intensidade de frequéncia de partidas e paradas.

(continua)
~ GRAU DE
SISTEMA TIPIFICACAO DE DANOS ASSOCIADOS A FPP
SEVERIDADE
Trincas estruturais em rotor Francis por
excesso de vibracdo durante transientes de
Turbina partida e parada severo

Distribuidor/unidade
hidraulica de regulagéo de
velocidade

Unidades hidraulicas de

regulacéo de velocidade

Desgaste de falhas de mancais guia.

Desgaste pré-maturo de buchas auto

lubrificantes do distribuidor

Fadiga dos fusiveis mecéanicos (pinos de
cisalhamento) severo
Aumento de vazamentos internos e desgaste

de Servo motores

Aumento de vazamentos em selos de moto

bombas de regulacgéo.

Falhas por fadiga em elementos légicos de moderado
automacao hidraulica.

Gerador

Transformadores

Elevadores

Fadiga térmica do enrolamento estatérico.
Aumento de descargas parciais

. . moderado
Desgaste pré-maturo de lonas de freio

Aumento de descargas parciais

Falha de isolacdo em funcéo de fadiga
térmica. moderado

Aumento da concentracdo de gases
explosivos

Fonte: Estudos do departamento de engenharia de manuteng&o da geracéo hidraulica da

Eletronorte.

1.3.3 Aspectos socioambientais

Um importante aspecto, resultante da operacdo com elevadas taxas de

variacdo de poténcia em usinas hidrelétricas, diz respeito ao impacto ambiental,

especialmente relacionado a preservacdo da ictiofauna. A variagdo de poténcia e

ciclos de partida e parada sdo acompanhados de consideraveis variagdes de vazao e

consequentemente também de niveis a jusante da usina hidrelétrica. Quanto maiores

forem as variacdes de poténcia, maiores as variagdes de vazao e consequentemente
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de nivel jusante, conforme curva chave do canal de fuga da usina hidrelétrica. O
grafico a seguir apresenta um resultado de pesquisa da CEMIG (Companhia
Energética de Minas Gerais), Loures, et al (2016), avaliando como o parametro
relacionado a partida de unidades geradoras se tornou mais relevante como causa da

mortandade de peixes com a evolucao dos anos das décadas 0 e 10.

Antes (2001 a 2007) Depois (2008 a 2014)
Outras Outras |l
§Operagaodovenedouro B Reversdo Sincrono
'g'_ Giroa vazio B Giroa vazio §
§ Reversdo sincrono B Variagéo de carga M
5 Variagdo de carga Drenagem [
§ Deplecionamento sl Operagéo do vertedouro
g Indeterminacda m Indeterminada j—
8 Partida Operagdonormal
Drenagem _ Partida
0,0 20,0 40,0 €0,0 0,0 20,0 40,0 60,0
Biomassamorta (%) Biomassamorta (%)

Figura 1.3 - Percentual de biomassa morta de cardumes em relacdo as manobras em usinas
hidrelétricas.
Fonte: (LOURES, et al., 2016)

Foram identificadas evidéncias e relacdes especificas de mortandade de
cardumes e operacdo de usinas hidrelétricas, em pesquisas da fauna aquatica em
mais de 40 instala¢gdes de usinas hidrelétricas (LOURES, et al., 2016). Os resultados
da pesquisa identificam fatores de risco para mortandade de cardumes. Um dos
principais riscos esta relacionado & manobra de partida, e variacao de carga conforme

descrito na Tabela 1.2.

Tabela 1.2 - Tipificagdo de riscos e danos a cardumes em manobras de usinas hidrelétricas

(continua)
MANOBRA DESCRICAO PRINCIPAIS RISCOS AOS
PEIXES

Quando é liberado o fluxo de dgua pela abertura Enquanto a UG esta parada, peixes podem

do distribuidor, dando inicio a rota¢éo da turbina adentrar o tubo de sucg¢do. Durante a

até sua rotagdo nominal. partida, eles podem sofrer injurias fisicas
por colisdo com as pas da turbina e
paredes do tubo de succdo e/ou
barotraumas.

Partida

A variagdo de poténcia gerada nas usinas O nivel de risco depende da morfologia do
hidrelétricas depende do despacho de carga do rio a jusante e da amplitude da oscilagédo
ONS. Quanto maior a variagao de poténcia, maior do nivel da &gua. Peixes podem ficar
a vazao turbinada. Significantes variagdes na aprisionados em pogas originadas pela

oscilacdo do nivel da agua. Nesses locais,




Variacédo de carga em uma usina podem provocar expressivas

oscilagbes no nivel d'agua a jusante.
carga
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eles podem sofrer hipoxia ou dessecacao.
Além disso, peixes préximos ao tubo de
sucgdo podem ser afetados pelo aumento
stbito da carga, com consequente
incremento da vazdo, em decorréncia de
variagbes na pressdo e aumento da
turbuléncia.

(continuacao)

MANOBRA DESCRICAO

PRINCIPAIS RISCOS AOS
PEIXES

Nesse teste, que é realizado periodicamente,
todas as UGs de uma usina hidrelétrica s&o
paradas para medir o tempo necessario ao
restabelecimento da geracdo. A reversado
sincrono-gerador ocorre quando a UG volta a
gerar energia ap0s operar como compensador
sincrono. No compensador sincrono, as pas do
Teste de distribuidor sdo fechadas e ar comprimido é
recomposic&o injetado na U(E-, rebaixando o nl'\~/el de agua do
tubo de succdo. Nessa condi¢do, o rotor da
turbina gira livremente, sem contato com a agua e
sem producgdo de energia. A reversdo sincrono-
gerador é feita com a abertura das pas do
distribuidor. A 4gua que entra expulsa o ar para
jusante pelo tubo de succao. Esse procedimento
visa proporcionar maior estabilidade ao sistema
elétrico através do controle da tenséo.

Os riscos dessa manobra sdo os mesmos
da partida, mas em maior escala, por se
tratar de numero maior de UGs partindo.
Durante a expulsdo do ar comprimido,
peixes podem sofrer impactos nas pas da
turbina e paredes do tubo de sucgéo,
barotraumas e perda de direcionamento
pela descompressdo, deixando-0os mais
vulneraveis a predacao por peixes e aves.

Fonte: Loures, 2016 e adaptado pelo autor

Como pode ser verificado, tanto as manobras de partida e parada quanto as

de grandes variacdes de vazao, representam risco
de pesquisa realizado por Loures et al. (2016),
campanhas de medi¢cdes sobre mortandade de

manobras de usinas hidrelétricas.

a ictiofauna. No mesmo trabalho

€ apresentado o resultado de

cardumes em correlacdo com
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo do presente trabalho é dividida em quatro principais aspectos:
armazenamento hidraulico e regulacdo de poténcia de fontes renovaveis
intermitentes, arranjos fisicos de usinas reversiveis, predicdo de curvas de colina de
TRs e modelos hidro energéticos de operacdo de usinas hidrelétricas e usinas

reversiveis.

2.1 Armazenamento hidraulico e regulacéo de poténcia da geracao

em sistemas com fontes renovaveis intermitentes

O setor elétrico brasileiro destaca-se no cenario elétrico mundial quando
comparado em participacdo por fontes de geragdo renovaveis hidraulica, eodlica e
fotovoltaica na matriz de geracao de energia elétrica. Juntas respondem por mais de
75% da capacidade instalada total (EPE, 2022).

Historicamente, a formacdo do setor elétrico brasileiro se deu com
construcdes de grandes barramentos e usinas de acumulag&o nas principais bacias
hidrogréficas de maior viabilidade técnica, destacando-se as usinas hidrelétricas de
Itaipu (14000MW), Tucurui (8535MW) e o complexo de usinas da CHESF no rio Sdo
Francisco. Nao obstante outras usinas de destaque despontam em construcées nos
anos 60 e 70, tais como Jupia (1551MW) e ilha solteira (3444MW) na bacia do rio
Parana. O vultuoso marco da engenharia brasileira na construgcdo de grandes
barramentos permitiu estabelecer uma capacidade de armazenamento suficiente para
gque uma regulacdo de despacho de carga obtivesse consideravel margem de
seguranga energeética.

O vasto potencial hidrico brasileiro permitiu adiar por muitas décadas
investimentos em sistemas de armazenamento hidraulico para regulacdo do
despacho de ponta de carga. Contudo, nas ultimas décadas, esse cenario sofreu
intensas mudancas. O cenario de projecdes da matriz energética brasileira tende a
apresentar uma reducdo da capacidade instalada de geracdo hidrelétrica,
considerando um aumento substancial das fontes termelétricas, edlica e fotovoltaica
(ONS-Sumario Executivo, 2023). Além disso, a matriz energética brasileira tende a
aumentar a emissado de gases do efeito estufa com termelétricas de ciclo combinado

e a ficar também mais custosa, devido a falta de investimentos na construcdo de
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usinas hidrelétricas de acumulacdo. O grafico a seguir apresenta a distribuicdo de
capacidade instalada por fonte de geracdo em 2019 e projetado para 2024 de acordo

com o sumario executivo do ONS.

CAPACIDADE INSTALADA NO SIN EM 2019 E 2024

B Hidraulica B Térmica
M Nuclear [ Solar
M Edlica
1.990 MW 14.775 MW 1,990 MW 20.363 MW
1,23% 9,12% 1,12% 11,48%

108.309 MW
66,85%

109.232 MW
61,57%

34.501 MW
21,29%

\ 2453 MW

1,51%

41.312 MW
23,29%

\/

\Q.SOQ MW

2,54%

2019-162.028 MW 2024-177.405 MW

Figura 2.1 - Capacidade instalada no SIN em 2019 e projetada para 2024.
Fonte: ONS, 2023

Pela analise da matriz de geragcédo 2019-2024, pode-se dizer que o aumento
do despacho de carga em horario de ponta realizado por usinas hidrelétricas de
acumulacdo tende a aumentar, ja que se observa uma reducdo da capacidade
instalada hidraulica no geral em relacdo a matriz de geracdo. Além disso, ndo ha
perspectivas de novos projetos de usinas hidrelétricas de acumulacédo, no horizonte
da década 2020-2030.

Houve um aumento expressivo da geracao edlica e fotovoltaica nos ultimos 7
anos, que utilizou em primeira instancia, a elevada capacidade de geracgéo hidraulica
para regulacdo do despacho de poténcia e frequéncia das fontes renovaveis variaveis
(KELMAN e HARRISON, 2019). Todavia, esse modelo esta com evidentes sinais de
esgotamento, quando se avalia a capacidade de armazenamento hidraulico
despachavel e a demanda de poténcia ativa nos periodos de ponta de consumo. A
capacidade total de armazenamento hidrico brasileiro se manteve estavel nos ultimos

anos em contraste com o aumento da demanda em horario de ponta.
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Com o crescimento consideravel de fontes renovaveis e intermitentes nos
altimos 8 anos, em especial edlica e solar fotovoltaica, observa-se, intenso aumento
da frequéncia de ciclos de partida e parada em usinas hidrelétricas de acumulagéo,
para regulacdo de poténcia horarios de ponta de carga (MADUREIRA et al., 2023).

Fontes de geracéo intermitentes como a edlica, ndo possuem regulacao para
o despacho de poténcia, sendo convencionadas pelo ONS como despacho prioritario
(ONS, 2019). Ou seja, nao ha controle de poténcia de parques eodlicos a ndo ser em
desligamentos contingenciais, quando ocorre alguma falha em sistema de geracao
local e por acdo de protecdo de circuitos elétricos é realizado o desligamento. No que
concerne a operacao de parques eolicos, sédo percebidas oscilacdes de poténcia com
elevada taxa de variacdo nos regimes de alta producdo nas usinas edlicas do
Nordeste, sendo que seu déficit ou superavit de poténcia sdo corrigidos com
manobras do parque hidrelétrico de acumulacdo. O grafico a seguir mostra um

exemplo de producédo diaria de energia edlica da regido nordeste:

Geracgao de Energia (MWmed)
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Figura 2.2 - Curva de geracéo eolica no nordeste brasileiro em MW med - 4 de maio de
2021
Fonte: ONS, 2021
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Como pode ser observado na Figura 2.2 sdo observadas elevadas taxas de
variacdo de poténcia na geracao edlica diaria. No caso especifico a variacdo chegou
a um decaimento superior a 1000MW/h. Para realizar regulacédo de poténcia dessa
ordem de grandeza se faz necessario sistemas de elevada inércia para manutencao
da curva carga-frequéncia menor que 5%, elevada capacidade de poténcia e curto
tempo de reposta. A regulacéo de poténcia tem sido realizada por usinas hidrelétricas
de acumulag¢do como é o caso da UHE Tucurui.

O parque gerador, ja antigo com média de operacédo superior a 40 anos, nao
foi projetado para este perfil de operacdo. Além disso, as constru¢cdes de usinas
hidrelétricas mais recentes foram pautadas por projetos “fio d’agua”. Devido as
pressbes de movimentos ambientais, tiveram seus reservatorios drasticamente
reduzidos e operam com despacho prioritario. Ou seja, em periodos hidrolégicos
favoraveis geram poténcia em modo flat, sem atuacédo expressiva no despacho de
carga nos periodos de ponta. Esse é caso das usinas do rio madeira Santo Antonio
(3680MW), Jirau (3750MW) e a mais recente usina do Rio Xingu Belo Monte
(11.230MW), todas operando em projetos “fio d’agua” (KELMAN e HARRISON, 2019).

Dentre as dez maiores usinas do parque hidrelétrico brasileiro, em termos de
poténcia instalada, a UHE Tucurui tem sido adotada como a usina de maior relevancia
no despacho de ponta de consumo, quando comparada a oscilacédo diaria de poténcia
ativa. Este fato pode ser observado nas curvas de poténcia de despacho diario destas
usinas. A usina brasileira de maior capacidade instalada, o complexo da UHE lItaipu,
possui despacho caracterizado como flat, sem contribuicées consideraveis no aspecto
de despacho de carga em horarios de ponta, muito disso, se deve ao aspecto do fato
de ser binacional. O despacho regulado com o Paraguai impede a realizacédo de

manobras.

2.2 Arranjos construtivos de usinas reversiveis

Usinas reversiveis possuem um arranjo construtivo tipico no qual dois
reservatorios naturais ou artificiais, dotados de um desnivel minimo, possibilita
operacdes de maquinas hidraulicas geratrizes e motrizes nos dois sentidos, montante-
jusante e jusante-montante da casa de forga, respectivamente (HUNT et al., 2020). A

Figura 2.3, a seguir, apresenta um arranjo construtivo classico de uma UHR.
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Figura 2.3 - Arranjo construtivo classico de uma usina reversivel.

Fonte: Adaptado de Hino e Lejeune, 2012

Duas classificacdes principais quanto ao arranjo construtivo sdo adotadas
para qualificacdo do reservatério de jusante: UHR de ciclo aberto e UHR de ciclo
fechado. Na primeira, o reservatério de jusante € um rio com vazao e niveis minimos
garantidos para as operacdes geratrizes e motrizes. Na segunda, o reservatério de
jusante é artificialmente construido para garantia do suprimento de agua nas
operactes de bombeamento e submergéncia minima da turbina.

As UHRs de ciclo aberto, podem adotar como reservatorio de jusante outro
reservatério de uma usina hidrelétrica convencional, curso natural de um rio, aguas
marinhas proximas a barreiras naturais, dentre outras possibilidades em que o carater

de renovacao constante da agua do reservatorio de jusante esteja presente.
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USINA HIDRELETRICA REVERSIVEL DE CIRCUITO ABERTO USINA HIDRELETRICA REVERSIVEL DE CIRCUITO FECHADO

= unel / conduta

N

¥ A

Figura 2.4 - Esquemas funcionais tipicos de URs de ciclo aberto e ciclo fechado.
Fonte: Adaptado pelo autor do Departamento de Energia dos EUA (2022)

O quadro a esquerda da Figura 2.4 demostra o esquema funcional tipico de
uma usina hidrelétrica reversivel de ciclo aberto, onde o reservatorio de jusante é o
curso de um rio com controle de sua vazao e nivel realizado por um vertedouro. O
Quadro a direita apresenta uma usina hidrelétrica reversivel de ciclo fechado, onde
ambos os reservatérios de jusante e montante sado artificiais, construidos com obras
de escavacao. Outro topico importante trata-se do desnivel e forma construtiva dos

condutos forcados. Grande parte das UHRs estéo instaladas em regides geogréficas
com elevado desnivel e condutos forcados escavados em tunel de rocha (BLAKERS

et al., 2021).

Diversos arranjos alternativos de construgcdo de usinas reversiveis foram
analisados por Brandao et al (2020) para possiveis aplicagdes no Brasil. Os arranjos
pesquisados apresentam uma possibilidade de combinac¢éo de usinas reversiveis com
usinas hidrelétricas existentes. A possibilidade de implementacdo de novos
reservatérios que utilizem o reservatério de montante da usina principal, como
reservatorio de jusante da UHR, tem sido a principal variante do arranjo classico com
viabilidade de construcdo conjunta de usinas existentes (HUNT et al., 2020). Neste
caso, porém uma nova casa de forca deve ser construida para viabilizar as operacdes

de bombeamento. Além disso, em todos 0s casos, a premissa essencial é a existéncia
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de reservatorios a jusante da casa de forca reversivel, ainda que de volumes
reduzidos.

Estudos de viabilidade, em menor escala, no complexo da UHE Tucurui,
envolvendo a integracao de sistemas fotovoltaicos e TFB (Turbina Funcionando como
Bomba), foram realizados utilizando-se os reservatérios de montante e reservatorio
intermediario do canal de eclusas (FURTADO et al., 2020). Os resultados obtidos
permitiram concluir ndo soé viabilidade técnica como econdmica da instalagdo, mesmo
envolvendo faixas e quedas inferiores a 35m. Contudo, as condi¢cdes béasicas de
reservatorios jusante e montante foi critério condicionante do projeto, se enquadrando,
portanto, em arranjo classico.

Uma concepc¢do adotada em usinas reversiveis que apresenta possibilidade
de aplicacao em usinas hidrelétricas existentes, sem a necessidade de construcao de
novos reservatoérios, € o arranjo de curto-circuito hidraulico (STROMAUSKUNFT,

2008). Nesta concepcdo Turbinas e bombas operam simultaneamente na casa de

forca, com adequado controle do fluxo de poténcia ativa e reativa da instalacéo, além
de melhor controle de nivel jusante. A poténcia de acionamento das bombas pode
ser realizada mecanicamente pelas turbinas ou alimentadas por barramento elétrico
de poténcia entre motor/gerador. O beneficio esta em um maior controle da poténcia
reativa ha compensacao sincrona, com aplicacao satisfatéria em servicos ancilares
(HEIDJANN, 2008). Conforme descrito por Chazarra (2017), até o ano de 2017, 4
(quatro) usinas reversiveis PHPS ja tinham aplicado o modelo de operacéo de curto-
circuito hidraulico. Sendo as usinas reversiveis de Kops Il, Malta, Geeshatch e
Luenersee.

A usina reversivel de ciclo aberto de Geesthatch, localizada préximo a cidade
de Hamburgo na Alemanha, possui caracteristicas interessantes do ponto de vista de
caracterizacdo de seu arranjo construtivo, pois é concebida com turbinas Francis, com
guedas proximas as verificadas na UHE Tucurui. A Figura 2.5 e Tabela 2.1 a seguir

apresentam o arranjo construtivo geral de Geesthatch.
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Figura 2.5 - Usina reversivel de ciclo aberto de Geesthatch, na Alemanha.
Fonte: Vattenfall, 2023.

A usina Geesthatch tem capacidade instalada de 120MW e tempos de
operacdo em modo turbina de 4,5 horas até o nivel minimo e de até 9 horas de
bombeamento continuo até enchimento completo do reservatorio superior. A Tabela

2.1 a seguir apresenta a ficha técnica desta UHR.

Tabela 2.1 - Ficha técnica da usina de Geesthatch na Alemanha.

Dados - Usina Geesthatch

Pais Alemanha

Capacidade instalada 119.1 MWe

Bacia hidrografica Rio Elbe

Tipo de turbina Francis

Queda nominal 80m

Vazao nominal 3x 66 md/s

Proprietario / concesséo Consoércio aleméao Vattenfall
Status Em operacao

Fonte: Vattenfall, 2023.

Embora tenha caracteristicas semelhantes com mesmo tipo de maquina e

gueda da UHE Tucurui, ndo foram encontrados dados mais detalhados quanto ao
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fluxograma de processo durante as operacdes de curto-circuito hidraulico. Essa
pesquisa podera ser realizada com maior profundidade em trabalhos futuros.

A Figura 2.6 apresenta o arranjo construtivo e operacional de curto-circuito
hidraulico da UHR de Kops Il na Austria (PEREZ-DIAZ et al., 2014).

G/M - Gerador/Motor de 100MW aI
[T — Turbina Pelton da casa de forca 2 de Kops poténci
adicionada de 50 MW

P — Bomba de poténcia instalada de 150 MW
Q — Vazéo de agua

Reservatdrio de montante de Kops

J— Pgrid = 100 MW surplus
MW E/i] |Reservatério de balanco Rifa |

Q with 50 MW Qwith 50 MW Q with 100 MW !;‘

™ 1J7 MW V7’ /==

Q with 150 MW T / Q with 150 MW

Q with 100 MW

150 MW

Figura 2.6 - Arranjo operacional de curto-circuito hidraulico da usina de Kops Il - Austria
Fonte: Perez-Diaz (2014)

Neste arranjo operacional reversivel ternario, o grupo de turbinas Pelton esta
acoplado mecanicamente com o grupo de bombas. Nos dutos de jusante, temos fluxo
simultaneo de vazdes turbinadas e bombeadas. No exemplo apresentado o balanco
liguido de poténcia elétrica é negativo (instalacdo consumindo energia) assim como o
balanco liquido de vazbes (vazao recalcada no conduto for¢cado). Contudo, € possivel
se obter o inverso. Ou seja, balanco liquido de vazbes e poténcia positivo, com vazao
recalcada menor que vazéo turbinada e a planta gerando energia.

Para o caso da UHE Tucurui, esse modelo operacional apresenta uma
aplicacao viavel com perspectivas de reducdo da frequéncia de partidas e paradas.
As bombas poderiam ser utilizadas para gerar poténcia reativa necessaria para
impedir o desligamento das unidades geradoras em operacao, nos horarios fora de
ponta. Do ponto de vista construtivo, o canal de jusante da UHE Tucurui poderia ser
considerado um reservatoério, desde que a condicao de nivel de jusante minimo seja
garantida. Ou seja, a vazao liquida total computando as vazdes turbinada, bombeada

e vertida seja sempre positiva, mesmo durante as operacdes de bombeamento.
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2.3 Modelos hidro energéticos de TRs

Os modelos hidro energéticos das maquinas hidraulicas possibilitam simular
a sua operacao conjugada com outras unidades geradoras de uma usina quanto ao
despacho de poténcia e vazao e verificar o ganho efetivo para reducéo da frequéncia
de partidas e paradas. Para isso, faz-se necessaria a elaboracéo de curvas de vazao,
torque e poténcia adimensionais da TR, para o caso em questéo.

As TRs em seu formato classico, derivam do projeto de turbinas Francis de
alta queda e velocidade rapida. A aplicacédo da tecnologia na Europa, EUA ou China,
ocorre em regides de relevo acidentado, fazendo com que tipicamente as maquinas
possuam queda elevada e baixa vazao. As condi¢Bes de areas reduzidas e de bacias
fluviais de menor capacidade em vazao e altas quedas difere drasticamente do
cenario médio geral observado no Brasil. Contudo, esse fator ndo é impeditivo da
aplicacdo tecnoldégica. S8o observadas mesmo no Brasil, estacbes elevatérias
dotadas de rotor Francis em baixa queda e consideravel poténcia instalada e
capacidade de vaz&o. E o caso das usinas elevatdrias de Vigario geral e Santa Cecilia,
no complexo hidrelétrico de Lajes no estado do Rio de Janeiro. Essas usinas tém
capacidade de bombeamento de (CANALES et al, 2015).

O modelo adotado para predicao de curvas de colina de TRs (HUANG, 2018),
utiliza analise unidimensional do escoamento do circuito hidraulico, considerando
parametros fundamentais de projeto basico, tais como diametros do rotor da turbina,
areas de passagem, queda, poténcia e vazdes nominais. As equacles de Euler
aplicadas ao escoamento unidimensional, incompressivel e irrotacional sdo adotadas
para determinacao das curvas de torque e vazao do rotor da turbina Francis. baseadas
na parametrizacdo dos triangulos de velocidade do rotor Francis, tanto em modo
bomba quanto em modo turbina.

As curvas caracteristicas nos quatro quadrantes de uma turbina reversivel do
tipo Francis com abertura constante de palhetas diretrizes sao ilustradas na Figura
2.7a abaixo. Observa-se nessa Figura os cinco principais regimes de operacgao:

bomba, frenagem em bomba, turbina, frenagem em turbina e bomba reversa.
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Figura 2.7 - Curvas caracteristicas de uma turbina reversivel nos 4 quadrantes

Fonte: Internacional Electrotechnical Committee, 1999.

No modo bomba a vazao e a rotagéo séo negativas (ponto A, Figura 2.7a) e
temos fluxo no sentido jusante-montante. O ponto de inicio do recalque (ponto B,
figura 2.7b) é caracterizado por rotacdo no sentido negativo e vazao liquida nula, ou
seja ocorre o equilibrio entre presséo do conduto e presséo centrifuga na caixa espiral.
Entre os pontos B e D ocorre o chamado fendmeno de freio em bomba. Ou seja, hessa

faixa operacional a pressdo de recalgue € insuficiente para vencer a altura
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manomeétrica da instalacdo. No modo turbina, vazao e rotacdo sao positivas, o fluxo é
descendente no sentido Montante-jusante e tem-se um torque disponivel do eixo na
maquina (ponto E). Observa-se a situacao particular para torque nulo, durante disparo
de velocidade de méaquina (ponto F). Nessa situacdo o torque eletromagnético do
gerador € abruptamente retirado por alguma contingéncia sistémica e o distribuidor da
turbina ndo é fechado, desta forma toda torque disponivel € usado para aceleracao e
até o alcance de rotacdo méaxima. No modo de frenagem em turbina, a vazéo é nula
e rotacdo é positiva, entretanto o torque € negativo pois a maquina esta sendo
motorizada com rotacdo acima do disparo em turbina (ponto G). O modo bomba
reversa, ocorre somente em condi¢cbes transientes, é caracterizado por rotacéo
positiva (mesmo sentido da turbina), porém com valores superiores a rotacao disparo,
fazendo com que a presséo centrifuga na caixa espiral se eleve até que possibilite
condicdo de recalque, vazao negativa (ponto I). Porém trata-se de condicéo altamente
danosa para a maquina com intensas flutuacfes de pressao e vibracbes mecanicas
severas. Na prética este modo operacional ndo é adotado, sendo apenas usado para
testes de bancada e critérios de seguranca em projetos de TR.

Os parametros adimensionais que descrevem a operacao sao: fator de

velocidade, ngp, fator de descarga, Qg, e fator de torque Tgp, definidos pelas
Equacbes (2.1-2.3):

Ngp = —/— 2.1
ED \/g_H (2.2)

Q - 2.2
EP DZ,/gH 22
pgD3H ( ' )

sendo D o diametro de referéncia do rotor (m), conforme definido na Figura 2.8, n a
rotacdo (s?), H a altura manométrica para a turbina ou disponibilizada pela bomba
(carga), Q a vazdo através da maquina (m3/s), desconsiderada qualquer perda por

fuga, e T o torque do rotor (Nm).
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Detalhe X

Figura 2.8 - Definicdo do didmetro de referéncia - turbina Francis reversivel

Fonte: International Electrotechnical Committee, 1999

Na operacdo no modo turbina, a maquina, durante a partida, é colocada na
condicdo de giro mecanico, antes da sincronizagdo com a rede. Dependendo da
velocidade especificada da TR, as curvas vazao-rotacao e torque-rotacdo, para uma
mesma abertura de diretriz, podem assumir uma forma de S, como apresentado na
Figura 2.9.

Se houver aumento de rotacédo, apds o ponto de disparo (linha tracejada da
Figura 2.9) a maquina entrara em condi¢do instavel, com aumento sem controle de
vibracdo, podendo assumir acoplamentos ressonantes. Isso também pode ocorrer em
condicoes de rejeicdo de carga (HASMATUCHI, et al 2011). Esse aspecto é de grande
relevancia para o projeto e operacdo de turbinas Francis reversiveis (CAVAZZINI,
2018; LU, 2021). Por tanto, critérios devem ser considerados desde fase de projeto
basico e conceitual, por exemplo com a andlise de escoamento unidimensional de

triangulos de velocidade aplicados no rotor Francis.
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Figura 2.9 - Curva S para uma turbina reversivel radial

Fonte: Adaptado de Internacional Electrotechnical Committee, 1999; Hasmatuchi, 2011.

Os triangulos de velocidade sédo diagramas que auxiliam na visualizacéo e
analise dos componentes das velocidades em um escoamento de fluido, como a agua
em uma turbina. As componentes do campo de velocidades s&o: velocidade absoluta
(V), velocidade relativa (W) e velocidade tangencial (U). O triangulo de velocidade é
uma ferramenta crucial para entender como essas velocidades interagem nas pas da
turbina. A velocidade absoluta (V) € a velocidade do fluido medida em relagdo a um
ponto fixo fora da turbina. A velocidade relativa (W) é a velocidade do fluido medida
em relacdo a pa da turbina. E a velocidade tangencial (U) é a velocidade na direcédo
tangencial ao rotor da turbina.

A Figura 2.10 apresenta esquematicamente dos triangulos de velocidade em
um rotor de uma turbina reversivel radial, nos dois modos de operacao, sendo V,Ue
W as velocidades absoluta, tangencial e relativa, respectivamente. Os angulos o e 3
sdo os angulos da velocidade absoluta e relativa com a direcdo tangencial,

respectivamente. Os indices 1 e 2 se referem, respectivamente, a entrada e saida do

rotor, € o r o raio do rotor.
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Turbina

Figura 2.10 - Tridngulos de velocidade em rotor de uma turbina Francis reversivel
Fonte: UFES Laboratério de Maquinas de Fluxo

A aplicacdo da conservacdo da quantidade de movimento angular, ou a
equacao de Euler para as turbo-méaquinas (DIXON e HALL, 2010), fornece o torque,

T altura de energia, H,,;, sendo o indice m, T para turbina e B para bomba:

Tr = pQr(Vyyry — Vi) (2.4)
wTy W

Hr = 2079 = E(Vuﬂl — Viar)r = Hnp,, (2.5)
Tg = pQg(Vyor, — Vyu1i)p (2.6)
wTg W H

Hp = 0059 = E (Vuzr2 = Vi) = 77_3 (2.7)

sendo 1}, a componente tangencial da velocidade absoluta.
Visando evitar dualidade na definicdo dos raios do rotor, ser4 adotada a
seguinte nomenclatura:

Te = rlT = rZB (28)

g =Tr =g (2.9)
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Assim, considerando também Q a vazao para ambos 0os modos de operacéo,

as Equacoes (2.6-2.9) sdo expressas da seguinte forma:

Tr = pQVyarTe — Viar™i) (2.10)
wr
Hn, = ? (VurrTe = Vaarmi) (2.11)
Ty = pQVuzpTe — Vurs™i) (2.12)
H wg
rrary (VuzpTe = Vuipni) (2.13)

Os rendimentos em modo turbina e bomba podem ser expressos por
(CAVAZZINI, et al. 2018):

Q3
=1—-Kz—=1—-KzgD*
Mg BHB 89D Qep (2.14)
2
T 4
Ny = 1_KTH_: 1-KrgD*Qgp
T (2.15)

sendo K o coeficiente de perdas hidraulicas, que, para turbinas Francis reversiveis,
em acordo com estatisticas de diversas turbinas reversiveis existentes, varia entre 4
x 104 e 6 x 102 (DIXON e HALL, 2010).

Aplicando a conservagédo da massa, para ambos os modos de operacéo, tem-
se:

@ =Vaisdi = Vias4s (2.16)

¥

Q@ = Viairds = Vior 4, (2.17)
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sendo V,,,; e V,,, as componentes meridionais da velocidade absoluta na entrada e
saida rotor, respectivamente., e A; e A, as areas transversais do escoamento,

referente aos diametros interno e externo.
Dos triangulos de velocidade, Figura 2.10, obtém-se as componentes

tangenciais:
Voo = Vinir _ Q (2.18)
YT tgayr  tgagrA,
Vinip Q
YT tgayp  tgaipA; (2.19)
Vinar Q (2.20)
V. =U, ——— = A
et T tgBor wrti tgParA;
Vimzp Q
Vios = Ugp — = wpty — ——
uek % tgPos B¢ tgBpAe (2.21)

sendo a; e 3, e 0s angulos do escoamento absoluto e relativo, respectivamente.

Substituindo as equacgdes (2.20-2.23) nas equacgdes (2.12-2.15), obtém-se:

T i ) 2] (2.22)
T, = — Wt
r=r0 [Q <tga1TAe * tgParA; wrh
wr ( T i ) 2] (2.23)
Hn,. =— + — Wrl;
Tr g tgairAe  tgParA; i

T Te >] (2.24)

ra = o0 o
B =p0 [wBre ¢ tgalBAi-I_thZBAe

izﬁwrz—Q( L )] (2.25)
M, 9 Ble tgaipA;  tgPBapAe '



Utilizando as definicdes as equacdes (2.1-2.5) e considerando

Wr =W =w = 21N

as equacoes (2.18-2.21) transformam-se em:

_ 2
Tgp = arQgp — byngpQpp

2 2 _
crngpQep — drngp + erQgp =1

Tgp = —agQfp + bpngpQpp

2 22 3 _
—cpNppQep + dpngp — epNpp“Qgp + fpnep Qep =1

sendo:

D ( e, T )
ar =
r tga;rA.,  tgBarA;

=2 D( 4T )
r=n tgasrAe  tgParA;

0 (nDi)Z
™™ \bp

eT == KT,gD4

D ( oo T )
anr =
5 tga;pA;  tgPapAe
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(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)
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2 D( o T ) 2.38
cp = 21 )

g tga,gA;  tgPapA. ( )

T[Di 2

— (= 2.39

dy (D) (2.39)

eB - KTgDZ(T[De)Z (240)

fo=K ganS( o T ) (2.41)
B 5 tga;gA;  tgPBapAe '

Visando corrigir as equacdes (2.29) e (2.31) para as condi¢cfes reais e de
namero finito de pas, acrescentam-se fatores de correcdo, y; € yz , 0S quais sdo

correlacionados a velocidade especifica e a abertura do distribuidor:

Tep = arQfp — brngpQep + ¥r (2.42)

Tgp = _aBQE"D + bgngpQep + V5 (2.43)

2.3.1 Parametrizagdo de Curvas Caracteristicas - Turbina Reversivel Radial

A solucdo das equacbes (2.28), (2.30), (2.42) e (2.43) necessita do
conhecimento dos triangulos e velocidade, para ponto da curva de colina existente,
tornando um problema complexo. Visando facilitar a obtencéo da curva de operacao
da turbina reversivel, Huang et al. (2018) apresentam um conjunto de equacgdes para
encontrar os pontos tipicos de operagdo, baseado em correlacdes estatisticas de
maguinas existentes.

Huang et al. (2018), fazem uma descricdo mais detalhada das curvas de
operacdo de uma turbina reversivel, conforme Figura 2.11. Os pontos Ci e Oi
representam, respectivamente, os pontos de melhor eficiéncia para os modos bomba
e turbina. Os pontos Bli limitam a regido da frenagem em bombas e os pontos B2i

delimitam as regides de embalamento e de bomba reversa. Os pontos Ai, determinam
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0s pontos de rotacdo nula e os pontos Ri definem a curva de embalamento, para o
qual o torque € nulo. Esses pontos definem as curvas caracteristicas de uma turbina
reversivel. Para evitar o calculo de rendimento para todas as aberturas de distribuidor,

os autores consideram que C e O sao 0s mesmos pontos para o0 mesmo valor de rngp

Q
Freio em bomba "'”‘ o Turbina bomb Tf n*
q f omba
¥ Q2 {BEM Freio em bomba  Turbina

: A
lmwe o i
i ' (BEP)

R, disparc turbina \\

. ) & disparo turbina
Freio em Turbina J

HJ n

¢ Bomba reversa

Bomba reversa

Figura 2.11 - Pontos caracteristicos de uma turbina reversivel radial
Fonte: Huang et al., (2018)

De acordo com Zeng et al. (2015), os autores consideraram que a localizagao
desses pontos dependem da velocidade especifica, Ngp, € da abertura do distribuidor,
a, tem-se que os parametros ngp, Qgp € Tgp, podem ser expressos como f(Ngp,1),

sendo t a abertura relativa do distribuidor. As equacgodes (2.44-2.45) definem, Ngp € ©

noQg'5
s (2.45)
Qo

sendo o indice 0 indicando o ponto de melhor eficiéncia no modo turbina.

Assim, com dados de dez (10) turbinas reversiveis existentes, foram geradas
as curvas de predicao dos pontos Oi, Ci, Ai, Ri, B1i, B2i em funcdo de Nype t. Esses
seis pontos operacionais caracteristicos sdo comparados em base estatistica por
(HUANG, 2018). Em resumo, 0s pontos operacionais séo caracterizados por:

e vazdo maxima em modo bomba (B1);
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e transicdo de giro em vazio para inicio de recalque (C);
e inversédo de rotacdo bomba-turbina (A);

e ponto de melhor eficiéncia da turbina (O);

e disparo em modo turbina (R);

e motorizacdo em compensacao sincrona (B2);

A solucao do sistema de equacdes € obtida para diferentes valores iniciais de
gueda operativa calculadas com referéncia em velocidade especifica (podendo ser
adotada referéncia estatistica) e para uma dada rotagdo sincrona. A solugdo com
variacdo dos angulos de abertura do distribuidor (a) fornece pontos especificos de
operacdo no modo turbina e no modo bomba. Os pontos operacionais quando
interpolados por funcéo polinomial, fornecem as curvas operacionais caracteristicas.

A geracdo de uma curva de colina adimensional de uma turbina Francis
reversivel permite simular numericamente os diversos cenarios hidraulicos e
energéticos das operacfes da usina. Somente assim, sera possivel avaliar a
viabilidade técnica de se adotar o canal de jusante como um reservatorio ou apenas
em modo de curto-circuito hidraulico, assim como a viabilidade das operacdes de
reversao motriz para reducao de frequéncia de partidas e paradas.

2.4  Operacao sistémico de Usinas hidrelétricas reversiveis no

Brasil

O SIN (Sistema Interligado Nacional) tem o controle de sua operacéo
hidrotérmica, energética e tarifaria regido por trés modelos de curto, médio e longo
prazo. Sao eles o DESSEM, o DECOMP e o NEWAVE. Esses modelos sistémicos
sdo adotados tanto para o planejamento energético quanto para a composicao tarifaria
do PLD (Preco liquido das diferencas) no ambiente do mercado livre pela CCEE
(Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica). A seguir sdo apresentadas as
definicdes elementares de cada modelo segundo a CCEE (2023).

O DESSEM é um modelo computacional de aprimoramento usado no
planejamento da operagédo de sistemas hidrotérmicos de curtissimo prazo, com um

horizonte, oficialmente o horizonte maximo de previsao neste modelo sdo de sete dias.



46

A representacdo das usinas termelétricas € por unidade geradora,
considerando as restricdes operativas e modelo de ciclo combinado. J4 as usinas
hidrelétricas séo representadas individualmente, ou seja, sdo analisadas como blocos
unitarios de geragéo.

Esse modelo leva em consideracdo as variacbes caracteristicas nas
expectativas de geracdo das fontes intermitentes. As margens de transferéncia de
energia entre submercados podem também ser representadas por meio de limites de
intercambio dindmicos, que dependem das condi¢cbes operativas do sistema.

O objetivo do DESSEM é determinar o despacho de geracdo das usinas
hidrelétricas e termelétrica que minimiza o custo de operacéo ao longo do periodo de
planejamento, bem como o custo marginal de operacdo para cada periodo e por
submercado, dado o conjunto mais detalhado das informacgdes: previsdes de carga,
vazles, geracdo edlica, disponibilidades, limites de transmissédo entre subsistemas,
funcao de custo futuro do DECOMP etc.

Desde 1° de janeiro de 2021, os valores oficiais do PLD s&o calculados com
base nos resultados da execugéo do modelo DESSEM (CASTRO et al., 2023).

O DECOMP é o modelo computacional usado no planejamento da operacéo
de sistemas hidrotérmicos de curto prazo — com horizonte utilizado oficialmente de 2
meses e discretizacdo semanal para o primeiro més. A representacdo dos parques
termelétrico e hidrelétrico é feita individualmente. Os intercAmbios de energia entre
submercados sdo modelados de maneira semelhante ao NEWAVE, porém com

algumas particularidades referentes a representacéao individualizada (CEPEL, 2023).

O objetivo do DECOMP ¢é determinar o resultado de geracdo das usinas
hidrelétricas e termelétrica que minimiza o custo de operacéo ao longo do periodo de
planejamento, dado o conjunto de informac8es disponiveis: previsbes de cargas,
vazoes, disponibilidades, limites de transmissao entre submercados, funcdo de custo
futuro do Newave, etc.

O modelo DECOMP fornece a Funcdo de Custo Futuro, resultado da
estratégia de solugéo do curto prazo, para o acoplamento com o modelo de curtissimo
prazo — Dessem. O grupo de modelos de analise de sistemas elétricos citados

anteriormente, refere-se apenas as maquinas sincronizadas no SIN.
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3 METODOLOGIA

A proposta do trabalho consiste em analisar o modelo de curto-circuito
hidraulico aplicado na UHE Tucurui, com o objetivo de reduzir o nimero de partidas e
paradas das turbinas hidraulicas Francis existentes. Inicialmente, o estudo trata da
conversédo de trés unidades geradoras que atualmente tem a capacidade de operar
como compensadores sincronos e converté-las para operagao como turbinas bomba
reversiveis.

A operacdo de curto-circuito hidraulico ocorre com conjuntos de TRs. Essa
operacdo ocorre com aumento do consumo de reativos pela instalacdo. Ou seja, 0s
circuitos de poténcia das unidades geradoras convertidas para bomba passam a ser
alimentados exclusivamente pelos hidrogeradores Francis, em operagao.

Nesta concepgéo Turbinas e bombas operam simultaneamente na casa de
forca, com adequado controle do fluxo de poténcia ativa e reativa da instalacéo, além
de melhor controle de nivel jusante. A poténcia de acionamento das bombas pode ser
realizada mecanicamente pelas turbinas ou alimentadas por barramento elétrico de
poténcia entre motor/gerador, de forma isolada. A analise de operagdo de TRs em
curto-circuito hidraulico, se daria em condi¢gdes de “barra morta”, ou seja, a TR
operante em modo bomba estaria em circuito isolado da rede e dedicado a prevencao
de paradas nos horérios fora de ponta.

O beneficio esta em um maior controle de absorcdo de poténcia reativa e
ativa pela usina, parametro cada vez mais relevante na operacao de sistemas elétricos
com fontes renovaveis intermitentes, além de prevenir recorrentes partidas e paradas
dos grupos de turbinas Francis associadas. Percebe-se aqui que se trata de um
servico ancilar de alta relevancia para melhor controle priméario de frequéncia e
despacho de cargas em horario de ponta.

Desta forma foi definida uma metodologia de trabalho de forma a se avaliar a
viabilidade técnica de conversdo parcial de unidades geradoras existentes para
Turbinas reversiveis com objetivo final de estabilizar a geracdo local de uma usina e
reduzir a frequéncia de partidas e paradas. Os itens a seguir apresentam as etapas

desta metodologia.
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3.1 Arranjo fisico do projeto de converséo Francis — TR

A abordagem deste trabalho trata apenas da simulacdo energética de
abrangéncia local e restrita ao sistema hidromecéanico das turbinas Francis da UHE
Tucurui. Observa-se aqui que os modelos matematicos dinamicos sistémicos
adotados nos softwares ANATEM e ANAREDE desenvolvidos pelo CEPEL (Centro
de Pesquisas de Energia Elétrica) para analise de transientes eletromecanicos néao
sdo aplicaveis para a proposta deste trabalho. O modelo hidro energético adotado
neste trabalho, é utilizado para analisar cenarios de casos do histérico de operacéo
da usina para um diagnoéstico das oscilacbes de carga e definicdo das metas para
estabilidade da regulacdo de poténcia ativa. O desenvolvimento de um modelo hidro-
energético local, justifica-se entdo, por dois aspectos, primeiro, a ndo interferéncia no
despacho de carga sistémico, e segundo porque 0s softwares sistémicos adotados
nao possuem concepcao para analise do modelo de curto-circuito hidraulico

Uma importante etapa do estudo de viabilidade consistiu em definir a
quantidade e localizacdo de cada unidade geradora passivel de conversdo para
operacdo como TR. Essa definicdo levou em consideracdo, caracteristicas
operacionais, aproveitamentos de projetos de modernizacdo, numero de falhas e
criticidades de manutencéo.

Uma abordagem inicial consistiu em analisar o arranjo fisico da instalacdo e a
correlagdo com o modelo de operagéo adotado pelo ONS especialmente no que diz
respeito a regulacdo do despacho de carga e poténcia ativa e reativa da usina. A
disposicdo ja existente de unidades geradoras com dupla funcdo gerador-
compensador sincrono, foi a selecéo adotada para este estudo de conversao para TR.
Deste modo, optou-se por limitar a quantidade de maquinas convertidas como forma
de elevar as chances de viabilidade econémica do projeto. Além disso, como trata-se
basicamente do desenvolvimento de servigos ancilares, optou-se por apenas dar
prosseguimento a disposicado pré-existente das maquinas ja preparadas para esta
atividade.

A Tabela 3.1 apresentada a seguir expde a distribuicdo bésica das unidades

geradoras pelas casas de forca principais e auxiliar.
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Tabela 3.1 - Dados de projeto original e comissionamento das unidades geradoras da UHE

Tucurui
CASA DE
R CASA DE CASA DE
PARAMETRO FORCA
FORCA 1 FORCA 2
AUXILIAR
Poténcia nominal do gerador 350 MW 374 MW 20 MW
Queda nominal 66m 61,7m 60,8 m
Queda méaxima 67,6 m 65,6m 66 m
Queda minima 47,6 m 57 m 45 m
Nivel jusante minimo 4m 5m 3,96 m
Vazao nominal 599 m3/s 30,5 m3/s
Quantidade de maquinas 12 11 2
Cadigos das UG UGH1a12 UGH 13 a 23 24 e 25

Operacao gerador/ compensador UGHs 2 ,4e6 - -
sincrono

Velocidade especifica

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

Como observado na Tabela 3.1, as unidades geradoras 2, 4 e 6 operam como
compensador sincrono, sendo essas maquinas selecionadas para operacdo como
TR. Uma caracteristica relevante no aspecto da operacéao da casa de forca 1, € que
existe um barramento elétrico de poténcia Unico para saida de linha, a cada par de
unidade geradora. Assim, unidades 1 e 2, 3 e 4 e assim por diante, utilizam o mesmo
barramento de saida de linha. Esse aspecto, se torna interessante para conjugacao
de maquinas que alimentam o barramento elétrico das unidades TR quando em
operacdo no modo bomba.

A operacao de bombas em curto-circuito hidraulico deve ser analisada quanto
a turbuléncia e formacao de vortice no canal de fuga que passa a servir como camara
de carga das bombas. Esse estudo, ndo levara em conta analises fluidodinamicas
pormenorizadas, que devem ser melhor avaliadas em trabalhos futuros. Foram
realizadas o levantamento de condi¢cdes de contorno que propiciassem a operagao da

bomba com os parametros e condi¢cdes operacionais existentes.
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Figura 3.1 - Vista aérea por satélite do complexo hidrelétrico de Tucurui, com indicativos de

fluxos de 4gua do arranjo proposto.
Fonte: Google Earth, 2023

A figura acima apresenta a vista aérea da UHE Tucurui com indicagdo dos
fluxos preferenciais de agua pelos elementos construtivos da usina. A proposta de
implementagdo das TBRs esta sinalizada na casa de for¢ca 1 com as setas vermelhas
indicando a direcdo e sentido relativos do fluxo de Agua bombeada pelas unidades
TR, operando em curto-circuito hidraulico.

Estudos de aprimoramento da andlise fluidodindmica no canal de fuga
(camara de carga das TRs) poderao ser detalhados em trabalhos futuros. Este estudo
se limita a analise de viabilidade técnica hidro energética do conjunto da instalacdo da
casa de forga 1.



3.2 Fluxograma geral de modelo de andlise energética
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Para melhor visualizacdo do método completo utilizado no estudo de viabilidade do projeto proposto, foi elaborado um

fluxograma geral, apresentado na Figura 3.2 a seguir.

FLUXOGRAMA DO MODELO DE ANALISE DE UHR PARA ESTA

BILIDADE OPERACIONAL
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Figura 3.2 - Fluxograma de simulacdo e analise numérica para estudo de viabilidade da conversao de unidades Francis em TR
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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O fluxograma dos estudos de viabilidade estad dividido em trés partes
principais, com o objetivo final de verificar se, convertendo trés unidades geradoras
que possuem operacdo hibrida gerador/compensador sincrono para turbina
reversivel, haverd reducdo do numero de partidas e paradas na operacdo de
despacho de carga tipica da usina. As macros etapas estdo detalhadas, conforme a
sequir.

12 Macro etapa, curvas de colina TR: O objetivo final desta etapa s&o as
curvas caracteristicas da TR utilizando como dados de entrada, parametros de projeto
basico da turbina Francis existente. Nesta etapa, sdo formados os triangulos de
velocidade para verificacdo das condi¢cdes do escoamento em modo turbina e modo
bomba, nos pontos nominais, maximos e minimos de queda e poténcia e verificados
os limites operacionais. Os vetores dos triangulos de velocidade sao utilizados avaliar
a condicdo de estabilidade do escoamento e estimar os coeficientes de perdas
hidraulicas no ponto nominal e serdo detalhados mais especificamente no item 3.3.
Os limites operacionais ou faixa operativa da instalacdo também sdo estabelecidos
nesta etapa utilizando-se o parametro de rotacdo adimensional em velocidade
sincrona, como forma de identificar a variacdo de quedas.

Por fim, foi elaborado cédigo na linguagem SCILAB para produzir as curvas
adimensionais de rotacao, torque e vazao do modelo proposto por Huang et al. (2018),
utilizando base estatistica, com ajustes dos coeficientes das equacdes adimensionais
e aplicacdo da velocidade especifica da turbina Francis existente. Ao final desta etapa,
obtém-se as curvas do modelo operacional hidro energético da turbina reversivel. O
codigo SCILAB completo € apresentado no apéndice 2.

22 Macro etapa, simulacdo da geracdo hidraulica: Esta etapa consiste
basicamente em trabalhar os dados hidrol6gicos e de geracdo da usina, considerando
os estados operativos de cada unidade geradora, e, assim, plotar as curvas de
poténcia média despachada e nimero de unidades geradoras em operacdo na
mesma base de tempo. Para isso, foram obtidos dados de geracéo do banco de dados
do historico da operacdo do ONS combinando com dados do sistema local de
operacdo da Eletronorte, com os indicadores de estados operacionais de cada
unidade geradora. Foram selecionados os dados referentes a 5 semanas operativas
do ano de 2021, ano que apresenta um distanciamento temporal das irregularidades
de distribuicdo de cargas verificadas no pico da pandemia da Covid 19, tal como

informado pela EPE em seu boletim de balangco de cargas elétricas em funcéo da
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Covid-19 (EPE, 2020). As semanas selecionadas apresentam diferentes regimes
hidrolégicos. Para fins de analise de resultados foram analisados 2 dias em duas
diferentes semanas. Os demais graficos obtidos do processamento de dados séo
apresentados no apéndice 1.

32, Macro etapa, estabilidade de poténcia: Na Ultima etapa, de posse do
modelo operacional da TR associada a unidade geradora Francis existente e de
historicos operacionais tipicos da usina, realiza-se um estudo de caso de um dia
operacional. Nesse estudo de caso, verifica-se em primeiro lugar, se a reversao das
magquinas para operacdo como compensador sincrono é capaz de estabilizar a usina
evitando o desligamento de maquinas. Caso contrario, admite-se a reversao destas
unidades para operagdo como turbina reversivel. No historico obtido na etapa 2,
calcula-se a poténcia média do dia. A diferenca entre poténcia média e a minima,
define a poténcia ativa necessaria de consumo para bombeamento. Com esse valor
denominado neste trabalho de poténcia integral de curto-circuito hidraulico (PI2C) é
feito o célculo de quantidades de bomba necessarias para que a diferenca entre
poténcia média e minima se torne nula, evitando o desligamento de maquinas. Além
disso, condicdo geral de operacdo de cada bomba é avaliada quanto a estabilidade
hidraulica. Se a poténcia ativa necessaria para operacao das bombas supre a PI12C
(condicao da instalacao), com estabilidade hidraulica, obtém-se a viabilidade técnica
da operacgédo. O item 3.5 apresenta maiores detalhes desta etapa.

Os itens apresentados a seguir detalham os trés principais modelos utilizados

nesta pesquisa para construcdo do fluxograma de viabilidade.

3.3 Tridangulos de velocidade

Inicialmente, realiza-se uma analise preliminar do triangulo de velocidades da
turbina Francis existente ou a projeto prévio afim de caracterizar o escoamento
unidimensional na entrada do rotor e verificar a condicdo do angulo de velocidade
relativa e o bordo de ataque das pas do rotor Francis. O chamado angulo de ataque
€ medido entre o vetor de velocidade relativa e a tangente a linha de corrente paralela
ao perfil das pas do rotor. Angulos de ataque muito elevados podem resultar em mal
funcionamento, operagao com baixo rendimento e elevadas flutuagbes de presséo e

cavitacdo de bordo de ataque, resultado da esteira de arrasto que se forma no
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extradorso do perfil. Essa condicdo mais severa de operacao deve ser evitada, sendo
parte da analise de viabilidade técnica da operacao.

A analise dos triangulos de velocidade, é utilizada neste trabalho como uma
primeira avaliacdo do escoamento no rotor. Um importante parametro a ser avaliado
€ a composicao do triangulo de velocidades na condi¢céo de rendimento 6timo do rotor
Francis existente, com queda, poténcia e vazdes nominais. O angulo de ataque, das
pés do rotor, resultante dos angulos internos do triangulo de velocidade, com angulos
da velocidade absoluta (a1) e o angulo da velocidade relativa (1) na entrada do rotor,
na condicdo Otima, sdo adotados como referéncia para analise hidrodindmica
unidimensional. Angulos de ataque muito agudos, resultam em uma tendéncia de
perda de rendimento, ja que a mudanca de direcado da velocidade absoluta se dara
com angulos agudos, gerando componentes radiais mais intensas em relacao a corda
do perfil da pa. Nesses casos, sera observada uma perda de rendimento elevada,
instabilidade hidraulica, podendo surgir a cavitacdo de bordo de ataque. Este tipo de
cavitacdo € extremamente danoso, com alta taxa de erosdo, sendo caracterizado por
perfil hidrodinamico desalinhado com o fluxo (TAO et al., 2018).

A Figura 3.3 apresenta o resultado grafico de aplicacdo do método
desenvolvido no trabalho para producdo de triangulos de velocidade, seguindo o
eguacionamento tedérico de Euler, apresentado no item 2.3. O triangulo esta composto
dos vetores: velocidade tangencial (U1), velocidade absoluta (V1) e velocidade relativa
(W1) na entrada do rotor, sobreposto a condicdo geométrica do rotor existente. A
divergéncia do angulo formado entre a velocidade relativa (W1) e a pa do rotor, na
condicdo de nominal possibilita avaliar o comportamento do fluxo em relacéo ao perfil
do rotor e também a condicdo operativa. Também ¢é possivel verificar a
parametrizacao das vazdes em funcao da abertura do distribuidor em modo turbina e

em modo bomba.



55

Figura 3.3 - Vista de planta em corte meridional do rotor Francis com triangulo de
velocidades, em escala, na entrada e em condicdo nominal de queda e vazéo.
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Como verificado na Figura 3.3 o triangulo de velocidades elaborado com a
sequéncia de calculo vetorial apresentado no item 2.3, apresenta velocidade relativa
com alinhamento aceitavel com a linha de corrente paralela ao perfil no ponto
projetado de entrada do rotor Francis. Observa-se que os vetores e seus angulos
calculados estdo em mesma escala e posicionados na saida do distribuidor e entrada
do raio intermediario do rotor Francis, que foi desenhado em escala com o desenho
de projeto real. Isso demonstra, a eficacia do método para uma avaliacdo qualitativa
do escoamento no rotor. A mesma concepc¢ao € adotada para operacdo em modo
bomba com rotacao reversa.

Para que se busque angulos de ataque (angulo entre V e W) para condigdo
Otima com angulos perpendiculares para maximizacao de torque, € necessario realizar
calculos iterativos utilizando a vazao variavel para calculo dos vetores, até que se

encontre a condi¢do de angulo de ataque semelhante ao do triangulo de velocidades



56

observado na condicdo 6tima em modo turbina. Uma aplicacédo da equacéo de Euler
para producado de momento angular no rotor, pode ser utilizada para verificar angulos
de rendimento 6timo. A equagdo de momento angular de Euler ou equacao das turbo
maquinas adotando os vetores do triangulo de velocidades é apresentada abaixo.

Tr = pQr(Vyury — Vi) (3.1)

Desta forma, observa-se que a variacdo da quantidade de movimento total do
fluxo, verificada pela vazdo de engolimento da maquina, e consequentemente, a total
conversdo para torque, ocorrera quando as componentes tangenciais dos vetores de
velocidade absoluta (Vul), forem maximas na entrada e minimas na saida. Ou seja,
guando tivermos a condicao de vetor de velocidade absoluta (V1) ortogonal a pa do
rotor na entrada (ortogonal a W) e vetor de velocidade absoluta (V2) ortogonal a
velocidade tangencial na saida (W2), teremos a condicdo 6tima de escoamento.

Para céalculo da velocidade meridional (equacgéo 2.16), variando-se a vazao,
os vetores Ul e W1 séo recalculados, assim como seus angulos. Como trata-se de
magquina sincrona, a velocidade VT é constante para determinada posi¢ao do raio do
rotor. No momento em que os angulos entre a linha de corrente paralela as pas do
rotor e velocidade relativa sdo coincidentes se estabelece o critério para rendimento
maximo. Assim sdo definidos vazao e rendimentos do ponto nominal.

O triangulo de velocidades calculado para o ponto nominal € plotado em
escala e comparado com o desenho em planta do rotor Francis, com corte na secao
equivalente ao diametro médio entre coroa do rotor e diametro de saida.

Para avaliacdo do escoamento da TR associada, 0 mesmo método é aplicado
em rotacao reversa. O triangulo de velocidades da bomba é avaliado principalmente
guanto ao angulo formado entre o vetor de velocidade relativa e a velocidade absoluta
(dngulo de ataque) que, da mesma forma, como na turbina, angulos demasiado

divergentes tendem a apresentar elevadas flutuacdes de pressao e baixo rendimento.
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3.4 Curvas caracteristicas da TR associada

As condicbes de contorno fundamentais para levantamento das curvas
caracteristicas das TRs, na etapa 1 do fluxograma, estéo listadas a seguir:

» Os dados geométricos basicos, bem como os parametros de projeto tais
como queda, vazdo e poténcia em modo turbina foram adotados das
turbinas Francis existentes.

* O modelo hidro energético adotado leva em conta escoamento
unidimensional, monofasico e em regime permanente do fluido agua,
levando em consideracédo os dados apresentados na Tabela 3.1.

Na Etapa 1 é feita a elaboracéo gréafica do triangulo de velocidades em modo
turbina, considerando dados construtivos existentes do rotor Francis da etapa 1 da
UHE Tucurui. Com a formacéo do triangulo de velocidades, é possivel verificar a
divergéncia entre 0 modelo de fluxo tedrico proveniente das equacgdes de Euler para
rendimento maximo e através da divergéncia dos vetores de velocidade relativa na
condicao de operacdo nominal (tedrico e projeto), é estabelecida a vazao real, assim
como o rendimento projetado, parametrizado em funcéo da abertura do distribuidor.

Posteriormente, para geracao de curvas caracteristicas da bomba utilizando
a mesma geometria do rotor Francis existente, foi utilizado os codigos de programacao
SCILAB para produgéo das matrizes de vazéo e torque adimensionais em funcéo da
abertura do distribuidor, de acordo com o modelo matemético, de base estatistica
proposto por Huang et al. (2018). O modelo de interpolacdo adotado para gerar as
funcdes adimensionais dos pontos operacionais, foi de interpolacédo polinomial de 52
ordem. As etapas apresentadas a seguir, resumem 0 passo a passo do modelo
proposto neste trabalho para a producédo das curvas adimensionais de rotacéao, vazao
e torque.

Inicialmente sdo definidos os parametros basicos do projeto (dimensbes
basicas do rotor e distribuidor, rotacéo, quedas, vazdo nominais). No caso especifico
da UHE Tucurui, foram incluidos os dados de projeto existente conforme Tabela 3.2

a sequir.
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Tabela 3.2 - Dados geométricos da turbina Francis da CF1 da UHE Tucurui

Dados UHE Tucurui — Casa de Forgca 1

Diametro do rotor 8040 mm
Diametro da coroa do rotor 6580 mm
Rotacéo sincrona 81.82 rpm
Vazao em condigdo nominal 599 ms/s
Altura da palheta diretriz 2474 mm
Diametro de centro do distribuidor 8975 m
Quantidade de palhetas diretriz 26

Espessura das palhetas diretriz 306 mm
Angulo de abertura maximo 45 graus
Largura da palheta diretriz 1221 mm
Angulo de abertura maximo 45 graus
Diametro maximo entre palhetas 604 mm
Velocidade especifica (ng) 86,9 rpm.m%4
Velocidade especifica (Ns) 262,9 rpm.kW¥2 ms3/4

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

Com os dados apresentados na tabela acima é possivel calcular as areas de
passagem e a velocidade meridional conforme equacéo 2.16. Assim € elaborado o
triangulo de velocidades na condi¢cdo nominal na entrada e saida da turbina e feita a
parametrizacao das velocidades em funcao da abertura do distribuidor.

Na sequéncia é realizada a montagem do sistema de equacdes de vazdes e
torque adimensionais em modo turbina e bomba, com as equacgbes 2.27 a 2.30,
calculando-se os coeficientes com dados de projeto da turbina e coeficientes de
rendimento hidraulico estimados com base nos triangulos de velocidade em diferentes
posi¢oes do distribuidor.

O sistema de equacdes de Euler, é solucionado utilizando com condigfes de
contorno, de seis pontos operacionais conhecidos da base estatistica proposta por
(HUANG et al., 2018), sendo eles: melhor eficiéncia em modo bomba, reversédo de
fluxo (Q=0), reversédo da rotac¢édo (n=0), PME (Ponto de melhor eficiéncia), velocidade

de disparo (Torque=0), e torque maximo em compensagao sincrona;
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Finalmente, adota-se modelo de interpolacdo, nesse caso uma funcao spline
cubica para gerar curvas de vazao e torque turbina bomba reversivel em condicéo
nominal. As curvas de vazao e torque adimensionais de banco de dados de usinas
existentes levantados por Huang et al. (2018), correlacionam curvas de abertura do
distribuidor em funcéo da velocidade especifica do ponto nominal. Essas curvas sao
usadas para realizar a calibracdo e ajustes das curvas geradas pelo modelo teorico.

Para o tratamento dos dados de resultados, sdo geradas as matrizes de dados
de torque, vazdo, rotacdo e poténcia adimensionais em funcdo da abertura do
distribuidor.

As curvas adimensionais de vazéao, queda e poténcia em funcdo da abertura
do distribuidor das TRs sdo impressas e comparadas com a faixa operativa da usina.
Assim, determina-se as curvas de vazao e torque da bomba dentro da faixa operativa.

Para o caso da UHE Tucurui os valores de rotacdo adimensional foram
adotados para avaliacdo de variacao das quedas dentro da faixa operativa da turbina
Francis existente, ja que se trata de maquina com rotacao sincrona (ver equacéo 2.1).
Os pontos de disparo e motorizagdo em modo turbina, devem ser avaliados apenas
sob o aspecto de rotacdo adimensional, uma vez que nestes pontos operacionais

ocorre a perda de sincronismo e a velocidade é variavel.

3.5 Simulacéo da geracao hidraulica

Essa parte dos estudos de viabilidade refere-se a estruturacdo dos dados de
geracdo da UHE Tucurui, Obtidos do histérico da geracéo e hidrologia do banco de
dados do ONS para formacéo do futuro estudo de caso, foi necessario fragmentar os
dados em amostras semanais. Para tanto foram utilizados os cédigos Python para
mineracao e tratamento estatistico, conforme detalhamentos a seguir.

A manipulagédo e andlise de dados em escala tornaram-se essenciais em
muitos campos, desde ciéncia de dados e engenharia até financas e pesquisa
académica. Quando se trata de trabalhar com conjuntos de dados grandes e
complexos, envolvendo varias planilhas com grande numero de dados, a utilizagdo
das bibliotecas Python e NumPy se torna crucial para eficiéncia, escalabilidade e

simplicidade do processo.
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Foi elaborado script em linguagem de programacéo Python empregando as
bibliotecas Pandas e NumPy para conduzir uma analise e processamento de dados
relacionados a producdo de energia na Usina Hidrelétrica de Tucurui durante o
calendario do ano 2021. Por meio da extragdo de informacdes de planilhas no formato
Excel, o algoritmo conduz uma andlise detalhada, realizando operacfes
computacionais para a determinacéo da poténcia ativa e estados operacionais.

De maneira integral, trés planilhas de entrada distintas s&o fornecidas como
base para o processo analitico: os dados referentes a geracdo de energia por hora
para cada uma das turbinas, a queda d'agua e vazao do rio em horas especificas do
dia, e por fim, as ocorréncias de transicdes entre 0s estados operacionais das
turbinas. E relevante notar que todas essas planilhas estdo sincronizadas
temporalmente com o horario do dia ao longo do ano 2021. A utilizacdo dessa
cronologia uniforme representa o fundamento para a integracdo dessas informacdes
heterogéneas em um conjunto de dados unificado e coeso.

Sao apresentados a seguir, a sequéncia metodoldgica para elaboracédo do
codigo de mineracdo de dados em Python, apresentado na etapa 2 do fluxograma da
figura 3.2:

e Leitura e Calculo de Poténcias: O codigo comeca lendo uma planilha Excel
que contém dados de queda e vazao anual. Ele cria um DataFrame
chamado colina que armazena estas informacdes. A partir desses dados,
sdo calculadas as poténcias minima e maxima. Isso fornece uma melhor
compreensao da faixa de operacao diaria da usina.

e Analise dos Estados Operativos: A préxima etapa envolve a leitura de
informacdes sobre os estados operativos da usina. Por exemplo quando
alguma unidade geradora é desligada do sistema e colocada com codigo
DCO (Disponivel por conveniéncia operativa).

e Filtragem de dados: O codigo filtra as linhas da DataFrame operativo para
considerar apenas as relacionadas a um determinado equipamento, como
por exemplo: "TUUGHO06" (unidade geradora no.6).

e Atualizacdo do Estado Operativo com Base na Poténcia: A coluna 'Estado
Operativo' é atualizada com base na coluna 'Poténcia’. Se a poténcia for

maior que 1, o estado operativo € definido como 'Operando’.
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e Verificagdo e Atualizacdo do Estado Operativo para Poténcia Igual a 0: E
verificado se a poténcia é igual a 0 e se o estado operativo ndo €
'Indisponivel'. Se ambas as condi¢des forem atendidas, o estado operativo
é atualizado para 'Disponivel'.

e Calculos de poténcia: Uma nova coluna € adicionada ao DataFrame
original que representa a soma de poténcias de todas as turbinas para cada
hora do ano. Isso fornece uma métrica agregada da geracao de energia.

e Carregando e pré-processando dados adicionais: dados sobre niveis de
agua e vazbes é carregada e processada para incluir apenas as
informacdes relevantes para o ano selecionado, neste caso 2021.

e Combinando dados: Os DataFrames de dados operacionais e de niveis de
agua sdo combinados. Isso adiciona informacfes sobre a queda de agua
associada a cada medicao de energia.

e Filtrando e agregando dados semanais: O DataFrame combinado é filtrado
para incluir apenas os dados das semanas especificas definidas
anteriormente. Cada semana filtrada € marcada com um identificador de
semana.

e Exportacdo do DataFrame Final: O DataFrame, que agora contém todos os

refinamentos e manipulacdes, é exportado para uma planilha Excel.

Este codigo demonstra uma abordagem sistematica para anélise de dados,
envolvendo leitura, processamento e exportacdo de informacdes valiosas para
analises cientificas mais aprofundadas. O uso das bibliotecas pandas e numpy facilita
a execucdo de tarefas complexas e oferece resultados precisos para pesquisas

futuras.

3.6 Analise da estabilidade de poténcia

A Ultima etapa do modelo de analise de viabilidade técnica, consiste em
verificar se houve ganhos em termos de estabilidade (redug&o de partidas e paradas)
em relacdo a operagdo convencional da usina. Os dados coletados na etapa 2 do
fluxograma, sdo avaliados de acordo com a condicdo de oscilacdo maxima de

poténcia do dia e poténcia média do dia. A poténcia média do dia estabelece a
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guantidade de maquinas que sera mantida em operacéo. Quando, por intervencéo do
operador nacional for solicitada uma reducdo de poténcia ativa na casa de forca que
seja abaixo da média programada para o dia, as TRs devem iniciar a operacdo em
modo bomba substituindo gradualmente, a carga do sistema.

Essa substituicdo deve ser realizada com circuitos adequados de regulagéo
de tensdo para as TRs, contudo, ndo € escopo deste trabalho a modelagem de
sistemas de protecao e controle elétricos, sendo restrito a analise de viabilidade hidro-
energética. A figura a seguir apresenta de forma qualitativa o aspecto de operacéo
das TRs.

Demanda baixa i Poténcia média

.l.L ‘

Demanda alta

1 1 1 ]
12 16 20 24
Hora do dia

o
o
00 =

Figura 3.4 - Condi¢Oes gerais de carga para operacao de reversdo das TRs
Fonte: SENGE-PI (2020)

Assim como apresentado na figura 3.4, a linha horizontal define a poténcia
média prevista para o dia. A diferenca de poténcia minima (condicdo de demanda
baixa, cor verde) para a poténcia média, define a poténcia ativa a ser consumida pelas
TRs em modo motor-bomba de forma que as unidades geradoras Francis,
programadas para o dia permanecam com sua operacao estavel. Na situacdo inversa
guando a poténcia requerida estiver acima da poténcia média programada, as TRs
iniciam sua reversao para operacao em modo turbina-gerador

A definicdo da poténcia ativa a ser consumida pelas TRs é calculada com
base no despacho de cargas diérios realizado pelo ONS. Como a operacao das TRs
se daria em circuito isolado, com barra dedicada, 0 modelo de operacéo sistémico é
suprimido, e entdo, o0 modelo hidro energético passa a ser local, respeitando os limites

estabelecidos de poténcia, vazdes e niveis.
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A demanda de poténcia ativa a ser consumida, para se evitar o desligamento

das unidades geradoras, € entdo comparada com as curvas de poténcia individual e
conjunta das 03 unidades TRs selecionadas para conversdo UGHs 02, 04 e 06.

A etapa 3.3 do fluxograma do método (Figura 3.2) consiste entdo, em

comparar as oscilacées de poténcia ativa despachadas pelo ONS, com as curvas de

poténcia das TRs para aplicar o método de estabilidade apresentado na Figura 3.4.

Assim, a poténcia das TRs pode ser definida conforme Equagéo 3.2 a seguir.
PTR = (Pmed F APi)tp (3.2)
Onde,

PTR = Poténcia das turbinas reversiveis. Negativa modo bomba, positiva
modo turbina.

Pmed = Taxa de variacdo da poténcia média demandada (MW/s) pelo
operador. negativa decrescente e positiva taxa crescente.

APi = Capacidade de variacdo de poténcia da faixa operativa (MW/s),
negativa quando a demanda for positiva e positiva quando a demanda for negativa.

tp = Tempo proporcional de manobra(s).

A poténcia de curto-circuito hidraulico esta definida para valores negativos da
Equacdo 3.1, resultando em operacdo das TRs em modo bomba. O tempo
proporcional de manobra é parametro caracteristico das mudancas de ajuste de
poténcia do sistema de controle. As poténcias ativas de operacdo em compensador
sincrono, embora reduzidas, devem ser somadas para dimensionamento adequado
de carga a ser consumida.

A poténcia ativa total a ser consumida pelas TRs é comparada com a poténcia
maxima de cada TR e calculada através das curvas caracteristicas de torque
adimensionais (item 3.4). Assim, é definida a quantidade de TRs que deverdo ser
convertidas para estabilizacdo da carga. Caso o balango de poténcias seja superior a
capacidade de consumo das TRs, unidades geradoras deveréo ser desligadas, ou no
caso de balanco positivo acima da capacidade de geracao das TRs, UGHs devera ser

feito procedimento de partida.
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Posteriormente, é realizado também o balanco de vazdes de cada operacao
e determinacao do nivel jusante de acordo com uma curva chave atualizada do canal
de fuga. A Figura 3.5 apresenta a seguir o processamento meédio de vazdes compilado
ao longo de 10 anos em 5 diferentes regimes hidroldégicos de ciclo anual
caracteristicos da UHE Tucurui. Sendo eles: 1. baixa queda e periodo seco (baixa
afluéncia); 2. recuperacédo de queda com alta afluéncia e vertimento; 3. alta queda e
decaimento de vazéo; 4. alta queda e baixa afluéncia sem vertimento e 5-

deplecionamento do lago com recuperacao de afluéncia.
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Figura 3.5 - Curvas de vazdo da UHE Tucurui em cinco regimes hidrolégicos diferentes
Fonte: elaborado pelo autor (2023)

Para o estudo de caso, foram adotados os cenarios hidrolégicos 2 e 3, por
apresentarem uma condi¢do hidrolégica favoravel e desta forma sem limitacbes
impeditivas de nivel jusante, uma vez que no periodo de cheias, as vazfes turbinadas
e vertidas mantém elevado o nivel jusante. Além disso, como ha cenario de vertimento
O balanco liquido das operacdes de bomba e turbina pode ser moderadamente
negativo (vazao turbinadas maiores), estritamente para as maquinas do modelo de

estabilidade. Isso porque mesmo com um consumo maior de agua para estabilidade
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de poténcia, ndo ha prejuizo de armazenamento hidraulico (rebaixamento de cota

montante), uma vez que a usina esta em vertimento.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como principais resultados dos estudos podemos citar: a obtengdo dos
tridangulos de velocidades em modo turbina e bomba associado ao rotor Francis
existente na casa de forca 1, producéo de curvas caracteristicas das TRs resultados
dos modelos de operacdo despachada pelo ONS e simulacdo de cenarios
operacionais com base em histdricos da geracdo. A seguir sdo apresentados o0s

resumos dos resultados.

4.1 Triangulos de velocidade

Um topico importante, trata da convergéncia dos valores de vazao e abertura
do distribuidor para queda nominal verificados entre o projeto e o resultado das
iteracdes pelos triangulos de velocidade. Pelo critério de parada com condicao de
alinhamento do vetor de velocidade relativa com angulo da pa do rotor no bordo de
ataque, obteve-se um valor de vazdo de 600 m3/s, considerando os parametros
basicos do projeto da turbina apresentados na Tabela 3.2. A Tabela 4.1 expressa 0s
resultados dos triangulos de velocidade, para o modo turbina, na condicdo nominal de
queda e poténcia. Desta forma, os triangulos de velocidade elaborados estéao
qualificados para andlise preliminar do escoamento no rotor.

Os primeiros resultados tratam de avaliar a condicdo do escoamento no rotor
Francis em modo turbina e em modo bomba, em condi¢des nominais. A Figura 4.1 e
as Tabelas 4.1 e 4.2 que se seguem, apresentam os resultados do triangulo de
velocidades em condigdo nominal de queda e vazé&o, na entrada do rotor Francis 364
MW da CF1. As grandezas estdo em escala, assim como o desenho do rotor, visto de

planta em corte meridional.



Tabela 4.1 - Resultados dos célculos de triangulo de velocidades - modo turbina

Dados Geométricos

Cota diagonal do rotor

Diametro médio do rotor

area de saida do distribuidor

area da geratriz de entrada

2.579
7310
39

59

area de entrada projetada do rotor 59.24

area de entrada do distribuidor

Geratriz de saida

area de saida da geratriz

69.76
3.73
61.03

m

mm

m2
m2
m2

m2

m2

Fonte: elaborado pelo autor (2023)
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Tabela 4.2 - Resultados dos célculos de triangulo de velocidades na entrada e saida do rotor

Célculos de Triangulo de velocidade
Na Saida do Rotor

Na Entrada do Rotor

Velocidade angular
Velocidade tangencial
Velocidade meridional
Velocidade absoluta
Velocidade relativa
angulo da vel. absoluta
angulo da vel. relativa

Vazéao total de engolimento

8.57
28.5
15.42
23.99
18.46
40
56.6
600

rad/s
m/s
m/s
m/s
m/s
graus
graus
ma3/s

Velocidade an

Velocidade tangencial (U2)
Velocidade meridional (Vm2)
Velocidade absoluta (V2)

Velocidade rel
angulo da vel.
angulo da vel.

Velocidade an

gular (w)

ativa (W)
absoluta
relativa

gular (w)

8.57
12.1
9.81
10.61
18.89
67.61
31.3
8.57

rad/s
m/s
m/s
m/s

m/s
graus
graus
rad/s

Fonte: elaborado pelo autor (2023)
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Figura 4.1 - Triangulo de velocidades do rotor Francis 362 MW da UHE Tucurui CF1, na
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Fonte: elaborado pelo autor (2023)

Na condicdo nominal (Figura 4.1), observa-se angulos entre a velocidade
absoluta (V1) e velocidade relativa (W1), proximos a 90° e alinhamento entre a
velocidade relativa e as linhas de corrente paralelas ao perfil hidrodindmico da pa. Os
angulos V1-W1 e alinhamento do vetor W1 sé&o resultado de escoamento advindo do
distribuidor, sem tendéncias de cavitacdo de bordo de ataque e nem intensas
flutuacdes de pressdo. Desta forma, € estabelecida a condicdo 6tima de projeto
existente da turbina Francis no regime nominal.

Para o caso do escoamento em modo bomba foi realizada a simples inversao
dos vetores de velocidade na saida do rotor, aplicando-se rotagao reversa, para uma
andlise inicial do escoamento, antes das iteracdes de calculo de vazbes limite. A
Figura 4.2 demostra os triangulos de velocidades, calculados no ponto nominal em

modo turbina, simplesmente invertidos.
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Na condicao de operacdo em bomba com os vetores simplesmente invertidos
com relacdo ao modo turbina, para o caso do rotor da UHE Tucurui CF1, observa-se
angulo entre V1b e W1b agudo da ordem de 70° com tendéncia para elevada perda

de rendimento, como pode ser observado na Figura 4.2 a seguir:
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Figura 4.2 - Triangulo de velocidades do rotor Francis em modo bomba. Vetores
simplesmente invertidos
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Desta forma, uma primeira iteracdo para calculo do limite de vaz&do a ser
bombeada é proposto adotando-se como referéncia o angulo de ataque do triangulo
de velocidades do ponto de melhor rendimento. Como trata-se de maquina sincrona,
a velocidade VT é constante para determinada posi¢cdo do raio do rotor. No modo
bomba, as palhetas diretrizes néo alteram o angulo de ataque das péas do rotor. Dessa
forma, apenas a variagdo de vazao, altera os angulos de fluxo (a) e angulo de

inclinacdo das pas rotoras (). Ou seja, variando-se a vazéo, busca-se a velocidade
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meridional tal que forme angulos de ataque iguais ao observado em triangulo de

velocidades no BEP da turbina.

Os resultados das iteragcoes dos triangulos de velocidade em modo bomba

sao apresentados na Tabela 4.3 a sequir.

Tabela 4.3 - Resultados do calculo de triangulo de velocidades para o0 modo bomba a

entrada do rotor

Célculo de tridngulo de velocidades — modo bomba

Velocidade angular (w) 8,57
Velocidade tangencial (U2) 12,1
Velocidade meridional (Vm2) 4,27
Velocidade absoluta (V2) 6,63
Velocidade relativa (W) 8,22
Angulo da velocidade absoluta 40,04
Angulo da velocidade relativa 31,3
Vazao de bombeamento 6timo 260,5

rad/s
m/s
m/s
m/s
m/s
graus
graus
m3/s

Fonte: elaborado pelo proprio autor (2023)

Como pode ser observado na Tabela 4.3 ao se obter a condicdo de

semelhanca de triangulo na condicdo 6tima, a vazdo de bombeamento obtida foi de

aproximadamente 260 m3/s. Ou seja, a simples inversdo de rotacdo mostra que o

comportamento hidrodindmico do rotor ndo seria simétrico, com rendimentos e

capacidades de vazéo inferiores ao observado na operacdo em modo bomba.

A priori , Em uma primeira analise de escoamento unidimensional a simples

inversao de rotacdo, para funcionamento em bomba, sem adequacéo de novos perfis

hidrodinamicos para o rotor, resultaria em queda brusca de rendimento e instabilidade

hidraulica.

Nesse caso fica evidenciado que deve haver um controle adequado de

abertura do distribuidor para limitacdo de vazdo bombeada, como forma de se evitar

instabilidade hidraulica severa.
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4.2 Curvas adimensionais de torque e vazdo da TR

Como principais resultados temos a aplicacdo do modelo proposto por Huang
et al. (2018) para o estudo da conversao de unidades geradoras Francis da Casa de
Forca 1 da UHE Tucurui em unidades reversiveis. Toda a referéncia adotada nos
resultados deste trabalho e também nos gréficos, adota a seguinte nomenclatura de
pontos operacionais: (B1) - ponto de 6timo rendimento em bomba, (C) - Inicio de
recalgue em bomba, (A) - conversdo bomba-turbina, (O) - ponto étimo em turbina, (R)
- Velocidade de disparo, (B2) - motorizagdo em modo turbina.

A Figura 4.3, a seguir mostra as curvas de vazao e rotacdo adimensionais
estimadas, de acordo com 0 equacionamento proposto no item 2.3, para uma TR
Francis equivalente da casa de forca 1 da UHE Tucurui, com referéncia a queda
nominal de 64m. A curva azul para 100% de abertura do distribuidor e a laranja para
60%. Os retangulos verdes e roxo apresentam as faixas operacionais da usina em
modo turbina e projetado para modo bomba, respectivamente. As faixas operativas
de queda da usina podem ser representadas em termos de coeficiente adimensional
de rotacdo para os pontos de operacao sincrona. Recordando a definicdo de rotacdo

adimensional temos.

nD (4.1)

Como a rotacdo das TRs é fixa, a faixa operativa de quedas pode ser
designada variando-se a rotacdo adimensional. Essa € representacdo gréafica dos
retangulos roxo modo bomba) e verde (modo turbina). A variacdo de coeficientes de

vazao refere-se as aberturas operacionais do distribuidor.
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Tucurui- CF1- T.B.R- NeDxQeD- Vazdo unitaria
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QED-Vazao unitaria
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NeD - Rotacdo unitaria

—@— Q11 100% Ab.Dist
Q11 60% Ab.Dist.

Figura 4.3 - Curvas projetadas de Vazao e rotagdo unitaria da TBR associada a turbina
Francis CF1 da UHE Tucurui
Fonte: elaborado pelo autor (2023)

Importante observar que os pontos operacionais adotados por Huang et al.
(2018) para elaboracéo das funcdes adimensionais consideram valores assincronos,
Ou Sseja, pontos nos quais a maquina ndo com circuito elétrico de poténcia conectado
a rede, como por exemplo, velocidade de disparo (R), reversao de rotacdo turbina-
bomba (A) e motorizacdo em modo turbina (B2). Outro importante ponto a ser
observado é que a faixa operacional em modo turbina (retdngulo verde) ndo é
continua até vazao nula por questédo de instabilidade hidraulica em cargas parciais.
Por uma condi¢do da instalacdo convenciona-se a faixa operativa minima a partir de
60% de abertura do distribuidor ou 60% de poténcia maxima para queda do dia.

Observa-se que o modelo projetado da TR associada, ndo operaria em sua
condicdo 6tima nas manobras de bombeamento com vazdes negativas (recalque) no
conduto forcado, para as quedas operacionais da usina. O ponto (B1l), de 6timo
rendimento em modo bomba, ndo encontra caracteristicas hidrodinamicas de
operacéo dentro da faixa de quedas da usina. Existe uma estreita faixa operativa de
vaz0es em que ocorreriam as operacdes de bombeamento.

Em modo bomba o comportamento operacional tem aspecto “on/off”, ou seja,
a curva de vazao tem pouca dependéncia da abertura do distribuidor. Com os dados
geométricos basicos e rotagcdo da turbina existente inseridos no modelo numérico
desenvolvido, observa-se possibilidade de vazdes recalcadas de até 180m?3/s

aproximadamente, dentro da faixa operacional da usina. O fato do ponto de melhor
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rendimento em modo bomba estar fora dos limites operativos da usina, é devido a
base estatistica do modelo de Huang (2018), utilizar maquinas de alta queda e,
portanto, rotagfes unitarias inferiores e rotagbes absolutas elevadas, o oposto do
observado nas Turbinas Francis da UHE Tucurui. Para viabilizar operacbes de
recalque em pontos 6timos, as unidades geradoras teriam que operar em rotacdes
mais elevadas. Do ponto de vista econdmico, esse fator pode representar uma
barreira uma vez que necessitaria de alteracbes de grande monta do projeto
eletromecanico.

Portanto, optou-se por adotar o0 modelo atual existente sem alteracdes
substanciais do projeto hidraulico, nem da rotacéo sincrona. Esse aspecto € valido
para atendimento aos objetivos propostos, uma vez que as operacdes com TR sao
para efeitos de compensacao sincrona e ndo para manutencdo de armazenamento

hidraulico.

Tucurui CF1- T.B.R- NeD x TeD - Torque unitario

015 E

que unitario

-4 -35-3-25-2-15-1-050 051 15 2 25 3 35 4 45 /5] 55 6

-0.05

i T11- 100% ab.Dist
T11-60% Ab.Dist

TED-Tor

-0.1
NED- rotagdo unitaria

Figura 4.4 - Curvas projetadas de torque e rotagdo unitaria da TR associada a turbina
Francis CF1 da UHE Tucurui.
Fonte: elaborado pelo autor (2023)

As curvas de torgue unitarias apresentam uma possibilidade de aplicacao das
TRs para aumento de poténcia ha compensacao sincrona, dentro das faixas de queda
operacionais da usina. Embora a bomba esteja em ponto operativo desfavoravel, uma
poténcia ativa consideravel de até 170MW aproximadamente, pode ser consumida no
recalque, para queda nominal de 64m. Para maiores detalhamentos, O apéndice C,
apresenta a matriz de pontos completa de poténcia ativa da bomba em (MW) em

funcdo de abertura do distribuidor para modo bomba, em queda nominal. Essa
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poténcia pode ser utilizada para estabilizacdo de poténcia das unidades geradoras em
operacao.

Outro importante ponto a se notar € a limitacdo de carga a ser imposta pelo
controle de abertura do distribuidor para se evitar a condicdo de instabilidade
hidraulica prevista no estudo dos triangulos de velocidade. Porém como ndo ha uma
variacao significativa de Torque e vazdo em funcao da abertura do distribuidor, esse
critério preliminar de seguranca da operacao nao tende a afetar significativamente a
operacédo de estabilidade de poténcia da usina

Um estudo fluidodindmico mais acurado se faz necessario para avaliar a
condicdo de flutuacbes de pressdo no tubo de succao e conduto forcado, nessas
circunstancias. Novamente o aspecto “on/off’ na operacdo em modo bomba se faz
presente. Existe pouca dependéncia do torque e poténcia, no modo bomba, em fungéo
da abertura do distribuidor.

De posse das curvas de vazdo, torque e poténcia das unidades TR
associadas as unidades geradoras existentes da casa de for¢a 1 da UHE Tucurui, foi
realizada uma simulagcdo com cenério real de geracao.

Fica evidenciado seja na analise do triangulo de velocidades, seja nas curvas
caracteristicas de vazdo e torque em modo bomba que um rotor com novo perfil
hidraulico e faixas de rotacdo mais elevadas de aproximadamente 103 r.p.m. seriam

necessarias para uma operacao segura em modo bomba e com melhor rendimento.

4.3 Resultados da simulacdo de cenarios operacionais

Foram analisados os cenarios de geracdo com a metodologia de identificacédo
de partidas e paradas, apresentada no item em 4 diferentes semanas tipicas da
geracdo da UHE Tucurui, caracterizadas pelos seguintes aspectos: operacdo com
vertimento em alta vazao afluente, vertimento com reducéo da vazéo afluente, periodo
seco com alta queda e periodo seco com deplecionamento do lago. A Figura 4.5 a
seguir apresenta o resultado da operacao no dia 01/03/2021.
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Figura 4.5 - Resultado da operagédo da UHE Tucurui no dia 01/03/2021.
Fonte: elaborado pelo autor (2023)
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Como pode ser observado em apenas um dia, houveram 11 partidas e 15
paradas de maquina, um numero que se revela altamente danoso para unidades
geradoras Francis de grande porte. A oscilacdo maxima de poténcia ativa ficou em
2836 MW. O cenério hidrolégico neste contexto, estava caracterizado por maior vazao
média mensal de vertimento do ano de 2021. Fica evidenciado também que neste
cenario a UHE Tucurui ndo vem sendo despachada pelo ONS com prioridade em
eficiéncia energética, mas principalmente para prestacdo de servicos ancilares de
regulacdo primaria de frequéncia e despacho carga associada as fontes renovaveis
intermitentes.

A seguir foi analisado outro periodo hidrolégico do ano de 2021, cujo resultado

da operacgédo é apresentado na Figura 4.6 abaixo.
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Figura 4.6 - Resultado da operagéo da UHE Tucurui no dia 04/05/2021
Fonte: elaborado pelo autor (2023)

Como pode ser visto na Figura acima, novamente demonstra-se uma
operacdo caracterizada por elevada oscilacdo de poténcia ativa. Neste dia foram
computadas 4 partidas e 4 paradas de maquinas, com uma oscilacdo de poténcia
ativa maxima de 1500 MW. Embora, menos intensa que a verificada no més de marcgo
do mesmo ano, a operacdo apresenta-se com notéria priorizacdo para servicos
ancilares de regulacédo de frequéncia e despacho de carga com fontes renovaveis
intermitentes, especialmente fonte edlica.

Para fundamentacao desta analise foi levantado a curva de geracao edlica do
Nordeste para o mesmo dia e comparado os resultados da operacdo. Na Figura 4.6 é
possivel notar uma evidente complementacdo da geracdo da UHE Tucurui com a
geracédo eolica do nordeste brasileiro (curva de cor verde). No periodo entre 05:00 e
17:00, a geragédo eolica cai de aproximadamente 7GW a menos de 1800GW, uma
variacdo de 75%. Posteriormente, recupera parcialmente para 4.6GW. Neste mesmo
periodo observa-se o aumento o crescimento da poténcia despachada da UHE
Tucurui para 6,2GW, resultando na partida de 4 maquinas. Uma unidade geradora
chegou a operar por apenas 2 horas, entre 10:00 e 12:00. Ou seja, aproximadamente,
parte consideravel da variagdo de geracdo eolica do Nordeste, foi coberta pela
geracao da UHE Tucurui para o despacho de carga em horario comercial.

Outro importante topico a ser observado nos resultados da mineragdo de

dados apresentada na Figura 4.6 € o descolamento entre a geracédo diaria planejada
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(pré-operacéo, linha verde) e a realizada pelo despacho do ONS, sendo a UHE
Tucurui grande responsavel pela regularizacdo desses gaps.

Para fins de simulacdo das TRs adotou-se como dia representativo, 0 mesmo
dia 04/05/2021, analisado nos graficos anteriores. A primeira semana de maio de 2021
apresenta-se com uma operacao tipica de despacho de carga da UHE Tucurui.

O gréfico exibido a seguir apresenta a curva de despacho de poténcia ativa,
namero de maquinas e poténcia média despachada além da poténcia programada
pelo ONS. O objetivo € identificar as circunstancias em que as TRs entrariam em
operacdo para estabilizar poténcia nos horarios fora de ponta. Assim, o gréafico de
geracdo com uso das trés TRs para compensacdo sincrona permite a operacao
continua de dezessete turbinas Francis entre casa de forca 1 e 2. A Figura 4.7 a seguir

apresenta o cenario projetado do despacho de poténcia ativa com aplicacdo das TRs.

©0.00 0100 £2.00 0100 04,09 C3.00 06.00 07.00 0RO 0900 1000 31.00 12.9¢ 11.00 34.00 1360 1400 17.00 13.00 19.00 20,00 7100 22.00 22.00

“ee MeSana e PORENCES MANITa — Putincia Guerada
v PeRfnois Misma  —— Posiacls Pregramida  —— NUmeno de Miganas Operando

Figura 4.7 - Curvas de geracédo de poténcia ativa na UHE Tucurui, com manobras
simuladas das TRs em maio de 2021
Fonte: elaborado pelo autor (2023)

Para manutencdo do nivel de jusante minimo, vazdes positivas devem ser
garantidas. Neste caso deve ser realizado o balanco de vazbes bombeadas e
turbinadas. Contudo, como a operacao de recalque se da apenas para estabilizar as

flutuacdes de poténcia, sempre sera mantido as vazfes associadas a poténcia

minima. Ou seja, com este modo de operacdo as vazdes defluentes serdo sempre
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positivas. A analise de estabilidade é feita apenas para a flutuacéo de poténcia. Assim,
verifica-se a diferenca entre a poténcia média, minima e de pico, para a condi¢do de
estabilidade com operacéo de até trés TRs, seu ponto operacional e o balanco de
vazdes para manutencgao do nivel jusante. A Tabela 4.4 apresenta os resultados desta

analise de simulacéo hidro energética para o dia 04/05/2021.

Tabela 4.4 - Resultados: analise de simulagéo hidroenergética - 04/05/2021

VARIAVEL VALOR OBSERVACOES
Poténcia maxima de ponta 6130 MW
Poténcia média 5420 MW
Poténcia minima 4750 MW
NUmero de partidas e paradas de 4/4 Considerando da poténcia
maquina no dia sem TR. minima & maxima
Poténcia de operagdo de uma TR em 200 MW Operando em sobrecarga

modo Bomba

Quantidades de partidas de maquina 0

Francis ¢/ TR

Vazdo média de bombeamento 580 m3/s Vazdo de 3 TRs funcionando
durante os periodos fora de ponta

Quantidades de reversdo de TRs no dia 6 3 reversbes para bomba e 3
reversdes para turbina

Quantidade de maquinas Francis em 17 Operacéo flat

operacgéo ¢/ TRs

Quantidade de maquinas Francis em De 15a19 Variavel de acordo com o

operagédo s/ TRs despacho prioritario do ONS.

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

Como pode ser verificado, a adocao de TRs permitiu realizar uma operacao
estavel (flat) em poténcia ativa das demais unidades geradoras Francis, para o dia
verificado. Com a adocéo de TRs, o balangco de vazdes turbinadas apresenta uma
meédia adicional de aproximadamente 440m3/s, nos periodos fora da ponta. Este fator
por si SO ndo representa contingéncia operativa, especialmente em periodos de

vertimento. Além disso, a estabilidade na geragéo resultada também na manutencao
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de niveis de jusante, reduzindo grandes variacdes de nivel na calha jusante do Rio
Tocantins, apresentando-se como recurso favoravel ao meio ambiente em especial a
preservacgao da ictiofauna.

Outro importante tépico esta associado ao custo energético das operacdes de
bombeamento em curto-circuito hidraulico, pois resultam um aumento da vazao
defluente total. Em periodos de vertimento esse fator pode ser ignorado, contudo em
periodos de estiagem devem ser avaliados os ganhos com reducéo de custos em
O&M e ganhos futuros em regulacéo do despacho de poténcia e comparados com

possiveis perdas energéticas associadas ao deplecionamento do reservatorio.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Realizadas as etapas de revisao bibliografica, estudos de arranjo construtivo,
desenvolvimento de curvas caracteristicas preditivas das TRs associadas, simulacdes
hidro energéticas e estudo de caso aplicado, obteve-se as conclusdes apresentadas

a sequir, divididas em tépicos.

5.1 Limites e alcance da pesquisa

Esse trabalho se limitou a analisar a possibilidade de aplicacdo do conceito de
curto-circuito hidraulico na UHE Tucurui, com o objetivo final de atingir uma maior
estabilidade em poténcia ativa despachada pela instalacdo. As analises adotadas se
restringiram a modelos hidraulicos unidimensionais, propostos (Huang et. Al, 2018),
para avalicdo do comportamento energético das TRs em conjunto com as turbinas
Francis existentes. Esses modelos resultaram em um cédigo numérico em Scilab 2023
qgue permitiu avaliar as curvas de vazao, torque, rotacao e poténcia das TRs e assim
verificar as possibilidades de aplicacdo e necessidades de desenvolvimento de novos
projetos de TRs associadas em curto-circuito hidraulico.

As unidades geradoras analisadas no estudo de caso possuem a capacidade
de operar como compensador sincrono, sendo apenas 3 unidades geradoras do total
de 25 unidades geradoras existentes.

Estudos de avancamento do projeto devem obrigatoriamente analisar as
necessidades de modificacdes dos circuitos elétricos da geracdo, necessidades de
alteracdes dos circuitos auxiliares elétricos, automacéo etc.

Ndo foram analisados estudos avancados de viabilidade econOmica
envolvendo os conceitos de Capex e Opex, por exemplo. Porém, uma analise
qualitativa indica uma possibilidade de redugao de custos com manutencao associada
a uma necessidade de modernizacdo das unidades geradoras que operam ha mais

de 40 anos possam justificar o investimento.
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5.2 Viabilidade técnica

Sob o aspecto de estabilidade da regulacdo de poténcia ativa, o projeto de
conversédo de turbinas Francis para operagcdo como TR apresenta viabilidade dentro
das condicdes estabelecidas para os estudos. Destaca-se que o0 escopo do projeto
basico se restringe a converséo de 3 (trés) das 23 (vinte e trés) unidades geradoras
principais da UHE Tucurui, que atualmente operam como compensador sincrono.

Flutuacdes de poténcia ativa de até 1400MW puderam ser absorvidas pelo
grupo de maquinas TR, com reversdes de operacdo bomba-turbina-bomba, evitando
ao todo 4 (quatro) partidas e paradas diarias. Ou seja, a priori a conversao parcial de
unidades geradoras para TR operando em modalidade de curto-circuito hidraulico
propicia a reducéo de partidas e paradas de hidrogeradores Francis.

Dentro da faixa de oscilacdes maximas de poténcia ativa, absorvidas pelas
maquinas TR, verificou-se uma operacédo flat da casa de forca. Ainda que ocorra
oscilacbes superiores a faixa de absorcédo de poténcia ativa, a operacdo como TBR
reduziria consideravelmente o nimero de partidas e paradas.

Do ponto de vista do projeto mecanico e hidraulico, a simples inversdo da
rotacdo da turbina, ndo possibilita uma operagédo segura da TR, como pode ser visto
na analise dos triangulos de velocidade. Elevadas perdas de rendimento ocorrem na
operacdo em modo bomba, na faixa operativa da instalagdo. Nessas circunstancias
severas flutuacbes de pressao e cavitacdo ocorrerdo. Desta forma, para que a
operacdo em curto-circuito hidraulico seja minimamente estavel, € necessario o
desenvolvimento de um novo projeto hidraulico e mecéanico para as 3 TRs que operam
atualmente como compensadores sincronos.

Com relacdo ao comportamento de vazdes e niveis de jusante, verifica-se um
aumento da estabilidade. A vazdo de bombeamento maxima para o estudo de caso
verificado, de 580m3/s é inferior a vazao turbinada total, garantindo niveis adequados
para prevencao de cavitacdo. Em periodos de vertimento, como no caso verificado,
este quesito torna-se irrelevante diante das vazdes adicionais verificadas. Outro
aspecto a ser considerado é o aumento da estabilidade de nivel jusante. Com
operacfes de bombeamento, o balanco liquido de vazdes é sempre superior no

sentido turbina, devido aos rendimentos hidraulicos das operacdes de ida e volta,
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levando a um amortecimento na reducao de nivel jusante quando comparado ao
desligamento total das unidades geradoras.

Estudos de projeto basico devem ser abordados com mais detalhamentos
para verificagbes das necessidades de adaptagbes nos sistemas mecanicos da
turbina, distribuidor e regulador de velocidade, assim como nos sistemas elétricos
para conversao gerador/motor. Estudos de adaptacdo nos sistemas de automacao,
controle e protecdo também devem ser previstos no projeto basico para uma
integracdo mais eficiente e segura entre TRs e casa de forcga.

5.3 Aspectos socioambientais

Do ponto de vista ambiental, existe uma oportunidade de mitigacdo de danos
a ictiofauna com a reducéo de partidas e paradas no canal de fuga e em consequéncia
a reducédo de probabilidade da mortandade de cardumes. Tal como verificado no
trabalho de P&D realizado pela CEMIG (LOURES E GODINHO, 2016). A frequéncia
de partidas e paradas € importante parametro na causa de mortandade de peixes.
Aumentos da estabilidade de nivel jusante também tende a favorecer a reproducao e
desova de peixes. Estudos mais aprimorados e especializados podem ser conduzidos

em eventual projeto basico.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O aumento intenso de fontes renovaveis intermitentes em especial
fotovoltaica e edlica no Brasil, exigira investimentos de grande monta em regulacao
primaria de frequéncia e poténcia ativa para despacho de carga. O atual modelo de
utilizacdo de usinas hidrelétricas de acumulacdo encontra-se em evidente sinal de
esgotamento. Desta forma, o presente trabalho busca jogar uma luz na direcdo de
aplicacdo da tecnologia de turbinas bomba reversiveis e usinas hidrelétricas
reversiveis como a solucdo que se apresenta com maior capacidade, eficiéncia e
menor custo dentre as fontes de armazenamento energético disponiveis.

Os estudos desenvolvidos neste trabalho s&o preliminares e indicam apenas
uma direcdo de viabilidade no incremento de servigos ancilares da usina de Tucurui
gue tem um valor econdmico mais associado ao enorme custo evitado com danos
eletromecanicos causados pelo excesso de partidas e paradas do que o faturamento
advindo da remuneracgéo de servicos ancilares, até 0 momento inexistente na atual

realidade regulatoria.
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7/ TRABALHOS FUTUROS

Os resultados descritos anteriormente mostram que muito trabalho foi

desenvolvido, indicando fortes possibilidades de viabilidade técnica e econdmica,

mas, ainda ha muito a ser feito para a continuidade desta pesquisa. Como trata-se de

tema ainda incipiente no Brasil, muitas lacunas para estabelecimento de um projeto

seguro e sustentavel tecnicamente ainda precisam ser preenchidas. Abaixo s&o

relacionadas as principais percebidas ao longo do trabalho de pesquisa:

Ampliar o codigo desenvolvido em Scilab e Python para sistematizar todo
o procedimento, visando aplicagéo para todo o ciclo de operacao anual,
incluindo a possibilidade de avaliacdo de aplicagdo em outras usinas;
Realizar um estudo CFD (Computacional Fluid Dynamics) para a avaliacao
das condi¢fes de jusante para o funcionamento como camara de carga das
bombas operando em curto-circuito hidraulico;

Realizar estudo CFD para a turbina da CF1 operando em modo reversivel,
com realizacdo de index test (medicdes de pressao e de dados de geracao
de campo) em paralelo para calibrar o0 modelo unidimensional
desenvolvido;

Realizar técnico da verificacdo da transformacdo dos geradores elétricos
em motores reversiveis;

Realizar estudo econémico-financeiro de impacto da reducéo de partidas e
paradas da UHE Tucurui;

Realizar estudos da minimizac&o dos impactos ambientais de jusante;

Realizar estudo de viabilidade financeira detalhado.

Com a elaboracao destes estudos vislumbra-se a aplicacdo do conceito de

curto-circuito hidraulico como uma proposta para uma integracdo menos danosa e

mais ambientalmente sustentavel entre usinas hidraulicas de acumulacéo e as FEI.
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APENDICE A - CURVAS DE GERACAO DE POTENCIA ATIVA (MW) E NQMERO DE MAQUINAS EM
PERIODO DE ESTIAGEM E DEPLECIONAMENTO DO LAGO DA UHE TUCURUI EM SETEMBRO DE 2021
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Poténcia Programada, Poténcia Gerada e Nimero de Maquinas - Semana (4), Segunda-feira, 20/09
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APENDICE B - CODIGO SCILAB UTILIZADO PARA GERAR AS
MATRIZES DE DADOS DE ROTACAO, VAZAO E TORQUE
ADIMENSIONAIS

/"PROGRAMA DE SIMULACAO DE TBRs- TURBINA BOMBAS REVERSIVEIS"

chdir(G\\MESTRADO UFPA\Arquivo ténico\Arquivos SCILAB')

clc

VAR=x_mdialog("AMAZON RPT CODE-Dados de entrada",...

["1-Queda bruta maxima (m)";"2-Queda nominal (m)";"3-Queda minima";"4-Diametro de saida do
rotor";"5-Diametro da coroa do rotor";"6-altura do distribuidor";"7-Poténcia nominal (kW)";"8-
Rotacao sincrona";"9-angulo de abertura minimoPD";"10-angulo de abertura maximo PD"],...
['69";"64";"54";"8350";"6580";"1237";"367000";"81.82"; "8.4";"42"]);

/l DECLARACAO DE VARIAVEIS
HBmax= (VAR(D));

HN= (VAR(2));
HBmin= (VAR(3));
D2T= (VAR(4))/1000;
D1T= (VAR(5))/1000;
AltD= (VAR(6))/1000;
POTn= (VAR(7))*1000;
rpm= (VAR(8));
ANGming= (VAR(9));
ANGmaxg= (VAR(10));
R1T=D1T/2;

R2T=D2T/2

DM1T=(D2T+D1T)/2
disp("Diametro de entrada”,DM1T)

/ICONSTANTES FiSICAS
0=9.71 //gravidade

dens=998 //densidade da agua
gama=g*dens// Peso especifico

/ICONVERSAO DE PARAMETROS PARA UNIDADES DE MEDIDA Sl

vang=rpm*0.1047

ANGmax=ANGmaxg*2*%pi/360

disp("o angulo maximo em radianos=",ANGmax)

ANGmMIin=ANGmMIing*2*%pi/360

disp("o angulo minimo em radianos=",ANGmin)

/I CALCULA VAZAO DE REFERENCIA EM FUNCAO DA POTENCIA E QUDA NOMINAL
Qref=POTn/(gama*HN*0.95);

disp("A vazao de referéncia(m3/s)=",Qref);

/I CALCULA nl11 do BEP
nllo= vang*DM1T/((g*HN)"0.5);
disp("n11 do BEP=",n110)

/ICALCULA Q11 DO BEP
Q110=Qref/(DM1T2)*((g*HN)"0.5))
disp("Q11 do BEP=",Q110)
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/I CALCULA VELOCIDADE ESPECIFICA DO BEP
Nge=n110*Q110"0.5;
disp("Velocidade Especifica no BEP=",Nge)

/ICALCULO DAS AREAS DE PASSAGEM HIDRAULICAS
A1=(3.1415*D1T*AltD);

disp("Area de entrada da turbina(m2)=",A1);
A2=(3.1415*D2T"2)/4;

disp("Area de saida da turbina(m2)=",A2);

IIPARAMETROS DE CALCULO NUMERICO
p=50 //nimero de /passos de integracao / iteracao

/l CALCULO DA ROTACAO UNITARIA (n11)
/I calcula rotacdo unitaria em fungéo da variagéo de queda

deltaH=(HBmax-HBmin)/p;
i=1:1:p
n11(i)=(vang*D2T)/(g*(HBmin+(deltaH*/)))"0.5;

disp("matriz n11",n11)

IIGERACAO DE COPs - HUANG

/lponto O - BEP - melhor rendimento em modo turbina

/lponto C - melhor rendimento em modo bomba

/lponto A - Ponto de reversao para modo bomba - rotagédo zero- Fluxo sentido turbina
//Ponto R- Rotacado de disparo ou rotagdo maxima.

/[Ponto B1- Inicio de carga da bomba -

// Ponto B2- Motorizagdo da maguina em modo turbina- Vazao nula- Compensador sincrono

//[PONTO O
/I nEDo = a+b*Nge /a=2.26+-0.12 b=0.5+-0.19
/IQEDo= a*Nge”b *(-0.22*tal"2+1.3*tal-0.08) / a =0.13+- 5*10"-3 b=1.71+-0.09
/ITEDo= a*Nge”b*(-0.38*tal"2+1.62*tal-0.23) / a=0.05+-2.8*10"-3 b=1.63+-0.14
i=1:1:p
tal=i/p
anEDo0=2.26
bnED0=0.19
NEDo(i)= anEDo+bnEDo0*Nge;
/Idisp("nED estatistico do ponto 6timo=",NEDO0)
aQed0=0.13
bQedO=1.71
QEDo(i)=aQedO*Nge”bQedO *(-0.22*tal"2+1.3*tal-0.08)
//disp(" Qed estatistico do ponto 6timo",QED0)
aTEDo0=0.05
bTED0=1.63
TEDo(i)= aTEDo*Nge”bTEDo*(-0.38*tal"2+1.62*tal-0.23);
/ldisp(" TED estatitstico do ponto 6timo em modo turbina ", TEDO)
MatrixO(i,1)=NEDo(i);
MatrixO(i,2)=QEDo(i);
MatrixO(i,3)=TEDo(i);

/IPONTO C

/I nEDc = aNEDc+bNEDc*Nge /aNEDc=-2.32+-0.12 bNEDc=-0.87+-0.2

/IQEDc= aQEDc*Nge”"bQEDc *(-0.55*tal*2+1.46*tal-0.09) / aQEDc =-0.13+- 0.02 bQEDc=1.84+-
0.28
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/[TEDc= aTEDc*Nge”bTEDc*(-0.36*tal*2+0.96*tal+0.4) / aTEDc=0.05+-5.3*10"-3 bTEDc=1.72+-
0.26

aNEDc=-2.20

bNEDc=-0.67

NEDc(i)=aNEDc+bNEDc*Nge

/Idisp("nED estatistico do ponto 6timo em modo Bomba=",NEDc)
aQEDc =-0.13

bQEDc=1.84

QEDc(i)= aQEDc*Nge”bQEDc *(-0.55*tal"2+1.46*tal-0.09)
/[disp(" QED estatistico do ponto 6timo em modo bomba",QEDc)
aTEDc=0.05

bTEDc=1.72

TEDc(i)= aTEDc*(Nge"bTEDc)*(-0.36*tal*2+0.96*tal+0.4)
/[disp("TEDc estatistico do ponto 6timo em modo bomba", TEDc)
MatrixC(i,1)=NEDc(i);

MatrixC(i,2)=QEDc(i);

MatrixC(i,3)=TEDc(i);

/IPONTO A

/InEDa=0

/IQEDa= aQEDa*Nge"bQEDa *(-0.32*al"2+1.27*tal-0.04) / aQEDa =0.11+- 6.1*10"-3
bQEDa=1.35+-0.12

/ITEDa= aTEDa*Nqge"bTEDa*(-0.46*tal"2+1.37*tal+0.08) / aTEDa=0.05+-3.3*10"-3
bTEDc=1.34+-0.13

NEDa() =0

aQEDa =0.11

bQEDa=1.35

QEDa(i)= aQEDa*Nge”bQEDa *(-0.32*tal"2+1.27*tal-0.04);

/Idisp(" QED do ponto de reversao para bomba com rotacédo nula", QEDa);

aTEDa=0.05

bTEDa=1.34

TEDa(i)= aTEDa*Nge”bTEDa*(-0.46*tal"2+1.37*tal+0.08)

MatrixA(i,1)=NEDa(i)

MatrixA(i,2)=QEDa(i);

MatrixA(i,3)=TEDa(i)

//IPONTO R
/INEDr=(aNEDr+bNEDr*Nge)*(-0.02*tal"2+0.08*tal+0.94)
/IQEDr=aQEDr*Nge*bQEDr*(0.07*tal"2+0.73*tal+0.2)
aNEDr=2.66

bNEDr=1.34
NEDr(i)=(aNEDr+bNEDr*Nge)*(-0.02*tal*2+0.08*tal+0.94)
/[disp(" NED da velocidade de disparo=",NEDr);
aQEDr=0.06

bQEDr=1.98
QEDr(i)=aQEDr*Nge”bQEDr*(0.07*tal"2+0.73*tal+0.2)
/[disp("QED da velocidade de disparo=",QEDr)
TEDr(i)=0

MatrixR(i,1)=NEDr(i)

MatrixR(i,2)=QEDr(i);

MatrixR(i,3)=TEDr(i)

/IPONTO B1
/INEDb1=(aNEDb1+bNEDb1*Nge)*(-0.02*tal"2+0.08*tal+0.94)
/IQEDb1=0

aNEDb1=-2.34



99

bNEDb1=-0.17
NEDb1(i)=(aNEDb1+bNEDb1*Nge)*(-0.02*tal*2+0.08*tal+0.94)
QEDb1()=0

/[disp("NED do ponto b1l Inicio de operacdo modo bomba",NEDb1);
aTEDb1=0.02

bTEDb1=2.22

TEDb1(i)=aTEDb1*Nge”bTEDb1*(-0.18*tal*2 + 0.72*tal + 0.47)

MatrixB1(i,1)=NEDb1(i);
MatrixB1(i,2)=QEDb1(i);
MatrixB1(i,3)=TEDb1(i);

//IPONTO B2
/INEDb2=(aNEDb2+bNEDb2*Nge)*(-0.04*tal*2+0.22*tal+0.82)
/IQEDb2=0

aNEDb2=2.41

bNEDb2=1.54
NEDb2(i)=(aNEDb2+bNEDb2*Nge)*(-0.04*tal*2+0.22*tal+0.82)
QEDb2(i)=0

/[disp("NED do ponto b2",NEDb2);

aTEDb2=0.02

bTEDb2=1.89
TEDb2(i)=aTEDb2*Nge”bTEDb2*(0.01*tal*2+0.6*tal+0.39)
MatrixB2(i,1)=NEDb2(i);

MatrixB2(i,2)=QEDb2(i);

MatrixB2(i,3)=TEDb2(i)

disp("Matriz de operacao do ponto étimo",MatrixO);

disp("Matriz de operacao 6tima em modo bomba",MatrixC);
disp("Matriz de reversao para modo bomba com rotacao nula",MatrixA);
disp("Matriz de velocidade de disparo”,MatrixR);

disp("Matriz de Motorizacdo da turbina vazao nula",MatrixB2);
disp("Matriz de reversao para Bomba vazao nula",MatrixB1);

/IMATRIZ DE PONTOS ESTATISTICOS (TAL=1)

//HUANGtal1=[NEDc NEDb1l NEDa NEDo NEDr NEDb2; QEDc QEDbl QEDa QEDo QEDr
QEDb2];

/IMatrixNED=HUANGtal1(1, :)

/IMatrixQED=HUANGtal1(2,:)

/[disp("matriz de COPs em tal=1",HUANGtall)

/ldisp("matriz NED",MatrixNED)

/ldisp("matriz QED", MatrixQED)

/Iplot(MatrixNED,MatrixQED,'b.->")
/ICRIACAO DA MATRIZ DE PONTOS PARA INTERPOLACAO
/IMATRIZ DE ROTACAO UNITARIA EM FUNCAO DA ABERTURA DO DISTRIBUIDOR

j=1:1:p

tal=j/p
MATRIXTALNED(j,1)=tal
MATRIXTALNED(j,2)=MatrixC(j,1)
MATRIXTALNED(j,3)=MatrixB1(j,1)
MATRIXTALNED(j,4)=MatrixA(j,1)
MATRIXTALNED(j,5)=MatrixO(j,1)



MATRIXTALNED(j,6)=MatrixR j, 1)
MATRIXTALNED(j, 7)=MatrixB2(j,1)

disp(MATRIXTALNED,"matriz de rotacdes unitarias ")

IIMATRIZ DE VAZOES UNITARIAS EM FUNGCAO DA ABERTURA DO DISTRIBUIDOR

j=1:1:p

tal=j/p;
MATRIXTALQED(j,1)=tal;
MATRIXTALQED(j,2)=MatrixC(j,2);
MATRIXTALQED(j,3)=MatrixB1(j,2);
MATRIXTALQED(j,4)=MatrixA(j,2);
MATRIXTALQED(j,5)=MatrixO(j,2);
MATRIXTALQED(j,6)=MatrixR(j,2);
MATRIXTALQED(j,7)=MatrixB2(j,2);

disp(MATRIXTALQED,"matriz de Vaz@es unitarias")

j=1:1:p

tal=j/p;
MATRIXTALTED(j,1)=tal;
MATRIXTALTED(j,2)=MatrixC(j,3);
MATRIXTALTED(j,3)=MatrixB1(j,3);
MATRIXTALTED(j,4)=MatrixA(j,3);
MATRIXTALTED(j,5)=MatrixO(j,3);
MATRIXTALTED(j,6)=MatrixR(j,3);
MATRIXTALTED(j,7)=-MatrixB2(j,3);

disp("matriz de TORQUES unitarios",MATRIXTALTED)

/I MATRIZ DE PONTOS INTERPOLAGCAO

Matrix TAL=MATRIXTALNED(:,1)
disp(MatrixTAL,"Matriz de abertura do distribuidor”)

j=1:1:p

tal=j/p;
HUANGNQ(j,1)=(Matrix TAL()));
HUANGNQ(j,2)=MATRIXTALNED(},2)
HUANGNQ(},3)=MATRIXTALNED(},3)
HUANGNQ(j,4)=MATRIXTALNED(j,4)
HUANGNQ(j,5)=MATRIXTALNED(},5)
HUANGNQ(j,6)=MATRIXTALNED(j,6)
HUANGNQ(j,7)=MATRIXTALNED(j,7)
HUANGNQ(j,8)=MATRIXTALQED(j,2)
HUANGNQ(j,9)=MATRIXTALQED(j,3)
HUANGNQ(j,10)=MATRIXTALQED(j,4)
HUANGNQ(j,11)=MATRIXTALQED(j,5)
HUANGNQ(j,12)=MATRIXTALQED(j,6)
HUANGNQ(j,13)=MATRIXTALQED(j,7)
HUANGNQ(j,14)=MATRIXTALTED(j,2)
HUANGNQ(j,15)=MATRIXTALTED(j,3)
HUANGNQ(j,16)=MATRIXTALTED(j,4)
HUANGNQ(j,17)=MATRIXTALTED(j,5)
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HUANGNQ(j,18)=MATRIXTALTED(j,6)
HUANGNQ(j,19)=MATRIXTALTED(,7)

disp(HUANGNQ,"NUVEM DE PONTOS")
ALPHA=MATRIXTALNED(:,1)
X1=HUANGNQ(50,2:7);
Y1=HUANGNQ(50,8:13);
X2=HUANGNQ(25,2:7);
Y2=HUANGNQ(25,8:13);

XINTERP=linspace(-5,5,30)

/ldisp("linspaceX",XINTERP)

INTERPNQ= (X1,Y1,XINTERP,'spline")
(XINTERP,INTERPNQ,X1,Y1,"*")

chdir(E:\MESTRADO UFPA\Arquivo ténico\Arquivos SCILAB")
fprintftMat(HUANGNQ8',HUANGNQ);

/IMATRIZ DE TRANSPOSICAO PARA O PROTOTIPO
/IQUEDA EM FUNCAO DE n11

//INED = nD1/(gH)"0.5

IIH=(((nD1)/NED)*2)/g

IINAZAO UNITARIA

/IQED =Q/(DM1T~2*(g*H)"0.5)
/IQ=QED*(DM1T"2*(g*H)"0.5)
/IMATRIZ DE ESCALAGEM DE VAZAO

j=1:1:p
MatrixProt(j,1)=HUANGNQ(j,1);//TAL- abertura do distribuidor
MatrixProt(j,2)=-((vang*DM1T)/HUANGNQ(j,2))"2/g//Ponto C
MatrixProt(j,3)=-((vang*DM1T)/HUANGNQ(j,3))"2/g// Ponto B1
MatrixProt(j,4)=0//Ponto A
MatrixProt(j,5)=((vang*DM1T)/HUANGNQ(],5))"2/g//PONTO O
MatrixProt(j,6)=((vang*DM1T)/HUANGNQ(],6))*2/g//PONTO R
MatrixProt(j,7)=((vang*DM1T)/HUANGNQ(],7))"2/g//PONTO B2

disp("Matriz de queda prototipo"”,MatrixProt)

/lplot(X1,Y1)
Ilplot(X2,Y2)

IIMATRIZ DE ESCALAGEM DE TORQUE

j=1:1:p
MatrixProtT(j,1)=HUANGNQ(j,1);//TAL- abertura do distribuidor

MatrixProtT(j,2)=-(dens*g*DM1T"3*HN*HUANGNQ(j,14));//Ponto C
MatrixProtT(j,3)=-(dens*g*DM1T "3*HN*HUANGNQ(j,15));// Ponto B1

MatrixProtT(j,4)=0;//Ponto A

MatrixProtT (j,5)=(dens*g*DM1TA3*HN*HUANGNQ(j,17)):/PONTO O
MatrixProtT (j,6)=(dens*g*DM1TA3*HN*HUANGNQ(},18));//PONTO R
MatrixProtT(j, 7)=(dens*g*DM1TA3*HN*HUANGNQ(}, 19));//PONTO B2

disp("Matriz de torque prototipo”,MatrixProtT)

Y3=HUANGNQ(50,14:19)
XINTERP=linspace(-5,5,30)
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/ldisp("linspaceX",XINTERP)

INTERPNT= (X1,Y3,XINTERP,'spline’)
(XINTERP,INTERPNT,X1,Y3,™)
(X1,Y3)

IIxx=linspace(-4,10,4)
/linterpol=interp1(X1,Y1,xx,'spline");
/Iplot(interpol)

end
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APENDICE C - MATRIZ DE PONTOS DA CURVA DE POTENCIA ATIVA
PROJETADA DA TR

ABERTURA
DO PB1 (MW) PC (MW) PA PO (MW) PR PB2

DISTRIBUIDOR
0.02 74.40244 84.2979 0 -72.7396 0 -26.2211
0.04 77.73465 86.47691 -60.9896 -26.7218
0.06 81.01574 88.61904 -49.3514 -27.2131
0.08 84.24568 90.72483 -37.825 -27.6956
0.1 87.4245 92.79485 -26.4104 -28.1694
0.12 90.55218 94.82961 -15.1076 -28.635
0.14 93.62873 96.82965 -3.91668 -29.0927
0.16 96.65414 98.79549 7.162434 -29.5427
0.18 99.62842 100.7276 18.12973 -29.9854
0.2 102.5516 102.6265 28.9852 -30.421
0.22 105.4236 104.4927 39.72885 -30.8498
0.24 108.2445 106.3266 50.36068 -31.272
0.26 111.0142 108.1287 60.88069 -31.688
0.28 113.7328 109.8995 71.28888 -32.0979
0.3 116.4003 111.6393 81.58525 -32.5019
0.32 119.0166 113.3487 91.76979 -32.9004
0.34 121.5818 115.0279 101.8425 -33.2935
0.36 124.0959 116.6776 111.8034 -33.6814
0.38 126.5589 118.298 121.6525 -34.0643
0.4 128.9707 119.8895 131.3898 -34.4425
0.42 131.3313 121.4525 141.0152 -34.8161
0.44 133.6409 122.9875 150.5288 -35.1852
0.46 135.8993 124.4947 159.9306 -35.5502
0.48 138.1066 125.9746 169.2206 -35.9111
0.5 140.2627 127.4275 178.3988 -36.2681
0.52 142.3677 128.8537 187.4651 -36.6213
0.54 144.4216 130.2536 196.4196 -36.971
0.56 146.4243 131.6274 205.2623 -37.3173
0.58 148.3759 #VALUE! 213.9932 -37.6603
0.6 150.2764 134.2984 222.6122 -38.0002
0.62 152.1257 135.5962 231.1195 -38.3371
0.64 153.9239 136.8692 239.5149 -38.6711
0.66 155.671 138.1178 247.7985 -39.0024
0.68 157.3669 139.3422 255.9702 -39.3311
0.7 159.0117 140.5427 264.0302 -39.6574
0.72 160.6054 141.7196 271.9783 -39.9812
0.74 162.1479 142.8732 279.8146 -40.3029
0.76 163.6393 144.0036 287.5391 -40.6224
0.78 165.0796 145.1113 295.1517 -40.9398
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(continuacéo)

ABERTURA
DO PB1 (MW) PC (MW) PA PO (MW) PR PB2
DISTRIBUIDOR
0.8 166.4687 146.1963 302.6526 -41.2554
0.82 167.8067 147.2591 310.0416 -41.5692
0.84 169.0936 148.2997 317.3188 -41.8813
0.86 170.3293 149.3185 324.4842 -42.1918
0.88 171.5139 150.3156 331.5377 -42.5007
0.9 172.6474 151.2913 338.4795 -42.8083
0.92 173.7297 152.2459 345.3094 -43.1146
0.94 174.7609 153.1794 352.0275 -43.4196
0.96 175.741 154.0922 358.6337 -43.7235
0.98 176.6699 154.9844 365.1282 -44.0263
1 177.5477 155.8562 371.5108 -44.3282




