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RESUMO

Na operacdo de umausina hidrel étrica, a curvade rendi-
mento dos grupos geradores pode vir a ser uma impor-
tante variavel de auxilio natomada de decisdes. Por exem-
plo, conhecendo-se em que faixas de operacao o rendi-
mento é baixo, pode-se tentar evitar operar o sistema
nessas condicoes.

O presente trabal ho relata al guns resultados de um estu-
do de caso correspondente ao Unico grupo gerador exis-
tente na Usina de Ervélia, MG, pertencente & Compa-
nhia Forga e Luz Cataguazes L eopoldina. O objetivo é
quantificar como as incertezas associadas as varidveis
usadas na determinagéo do rendimento se refletem no
valor final.

Devido a sua complexidade, ndo é prético tentar avaliar a
influéncia das incertezas de forma analitica. No presente
trabal ho, por meio de simulagdes Monte Carlo, quantifica-
se qual é o efeito, sobre o rendimento do grupo gerador,
das incertezas associadas as variaveis usadas no célculo.
Na prética, esse conhecimento sera Util para associar uma
margem de confianga ao rendimento determinado. Umadas
variaveis mais fundamentais no calculo de rendimento é a
vazdo aduzida. Como tal variavel ndo eramedidapelo Com-
panhia, na primeira etapa deste trabalho desenvolveu-se
um sistema de medi¢ao de vaz&o aduzida.

I | .INTRODUCAO

O rendimento de um grupo gerador depende de uma
série de fatores que variam ao longo do tempo e que de-
pendem de decisdes de operacéo. E de interesse da Com-
panhia Forcae L uz Cataguazes L eopoldinater apossibili-
dade de medir o rendimento de seus grupos geradores pe-
riodicamente, ou mesmo emtempo real (on line).

Com o objetivo de determinar o rendimento do gru-
po gerador citado foi desenvolvido um sistema de medi-
¢do devazé&o aduzida[2]. Optou-se por um sistema base-
ado em tubo de Pitot do tipo Cole em conjunto com um
sensor de pressdo diferencial do tipo piezoresistivo [2,4].
O valor medido é enviado para um microcomputador do
tipo PC. Equacgdes foram desenvolvidas para a determi-
nacdo do rendimento via software. Tais equacBes fazem
uso de variaveistais como: vazao aduzida, perdade carga
natubulacdo de aducdo, pardmetros de calibracdo do tubo
de Pitot, entre outros.

A metodologia seguida no trabalho é baseada em si-
mulagGes Monte Carlo [5,7,8] umavez que, devido acom-
plexidade associada as equagdes no célculo do rendimen-
to, ndo é viavel procurar umaexpressdo analiticaque des-
crevao efeito dasincertezas em cadavariavel independen-
tesobreavariavel dependente (o rendimento). A cadauma
das variaveis de interesse é associada uma funcéo de pro-
babilidade. A média e variancia de tais distribui¢des sao
gjustadas pelo usuério em funcgdo de testes e ensaios fei-
tos em campo e no laboratério. No presente trabal ho, to-
das as fungdes foram consideradas gaussianas. O resulta-
do é uma func&o de probabilidade do rendimento cujas
caracteristicas estatisticas dependem das incertezas em
cada variavel independente.

Os resultados sdo Uteis ndo apenas para fornecer um
valor de rendimento com uma margem de confianga, mas
também para detectar qual das variaveis independentes
tem maior influéncia sobre o rendimento. Essaindicacdo
serd fundamental para efetuar futuros ajustes no sistema
de determinacéo de rendimento.

I |.CALCULODORENDIMENTO

A partir damedic&o do valor dadiferenca de pressdo
oriundado Pitot, determina-se, como seravisto nasecéo 3,
o valor davelocidade da agua no centro datubulagéo e do
fator develocidade. Paraarealizag8o desses gjustes, utili-
zam-se dados col etados experimentalmente[3].

O fator de velocidade quantifica qudo plano é o perfil
de velocidades dentro do tubo. Se o perfil fosse completa-
mente plano, o valor do fator develocidade serial. A medi-
daque o fator de velocidade diminui, significa que o perfil
torna-se mais pontiagudo [2]. A necessidade desse fator se
deve ao fato que a pressdo diferencial observada na saida
do Pitot estarelacionadaao quadrado davel ocidade (ndo da
vazao) do fluido no ponto em que o Pitot estainstalado. De
posse davelocidade central () edo fator develocidade (), é
possivel calcular o valor davazéo daseguinteformal[6]:

Q = I:vaCPitot (1)
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sendo que C;,,, € um coeficiente constante relacio-

nado ao Pitot, determinado experimentalmente. A potén-
ciabrutadisponivel naentradado ducto (no nivel dasolei-
rado vertedouro) é

Pb=gH,Q (2)
sendo que g é a aceleragdo da gravidade e H, é
aturatotal.

Para o célculo da poténcia que é efetivamente entre-
gue ao turbo-gerador, poténcia liquida, é necessario des-
contar da poténcia bruta a perda de carga ao longo da
tubulacdo [2]. Logo, apoténcialiquida é dada por:

Pl = g(Ht Dy (3)
Assim, a semelhanca da velocidade central e o fator

develocidade, aperdadecarga( 4, ) éajustado apartir de
dadosexperimentais.

Finalmente, o rendimento é dado por
P

|

sendo P, apoténciaelétricagerada, valor este dispo-
nivel.

A Figura 1 resume a seqliéncia de passos necessarios
paraadeterminacéo do rendimento do turbo-gerador apartir
da medic¢do da pressdo diferencial do Pitot e da poténcia
elétricaproduzida.

I Geracao

A Ap € associada umadistribui¢do normal com mé-

diaigual ao valor em que sedesgjaavaliar aincertezae com
desvio padréo de 2% do fundo de escala (1200 mmH?20),
conforme as especificagdes do equipamento utilizado para

sua medicdo [2]. A partir das distribuicdes de A, sdo

geradas novas distribui¢des associadas aos valores de e
obtidas usando-se as fungdes gj ustadas. Ou sgja, paracada

valor de F, eV, obtidade umadadadistribuicéo, é calcu-

lado o valor gjustado das variaveis dependentes e € soma-
do a esse valor uma componente aleat6ria com desvio pa-
drao igual aquele determinado pel o gjuste dos dados expe-
rimentais. O mesmo procedimento éfeito parase conseguir
umadistribuicdo para apartir dadistribuicdo geradapara.

Os ajustes utilizados podem ser polinomiais ou
exponenciais. O gjuste polinomial consiste em encontrar o
polindmio que se aj uste aos pontos col etados minimizando
0 erro quadratico das distancias entres os pontos col etados
eo polindmio [1]. O procedimento parase determinar tais
ajustes é mostrado naFigura2. V,

O ajuste exponencial pode ser entendido como um
ajuste polinomial de variaveis transformadas
(logaritmicamente). Ou seja, 0 ajuste € feito no plano
In(y)xIn(x), em quey éavariavel dependeex éavariavel
independente. O ajuste exponencial pode ser definido
por um polinémio de qualquer ordem no plano
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FIGURA 1: Passosparao célculo dorendimento

I | ||.DETERMINACAONUMERICA DA INCERTEZA

Para calcular a incerteza associada ao rendimento, é
necessario o estudo daincerteza associada a cada umadas
varidveis usadas no célculo descrito na secéo 2.
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logaritmico. Se a ordem for maior do que dois afungao
resultante ndo tem inversa. Por outro lado, se o polinémio
for umareta, entdo é facil encontrar uma expresséo do
tipo y = ax® . O programa desenvolvido faz esse tipo
de ajuste genericamente como na Figura 2.
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FIGURA 2: Eshogo da obtencéio dasvariaveisajustadasecalculadas.

Asvariaveisrestantes (Q, Pl en) ndo sdo obtidaspor  de rendimento e sua incerteza associada, passa a ser (il
meio de gjustes de curvas e sim analiticamente através de parao setor deinstrumentacéo e automagdo da Companhia.
equaces fisicas, como visto nasecéo 1. O calculo de fun- Comoilustracdo, aFigura3 mostraal gumas distribui-
¢Oes de probabilidade associadas a essas variaveis também
éilustrado pelaFigura 2. Se z representa uma dessas vari &
veise, aém disso, x ey representam as variveis indepen- ¢Oes de pode-setracar acurvadaFigura4 querelaciona
dentes, ou sgja, z= f (x,y), calcula-se numericamente uma Qe A b
distribuicdo de pontos paraz apartir de distribuicbesdex e
dey.

Para obter as distribui¢Ges associadas a P, optou-se
por coletar uma série de dados histéricos e realizar um
gjuste de curvaentre A eP, Finalmente, para cada ponto
de operagéo (definidos, por exemplo por Ap tem-se uma
distribuicao de probabilidade parao rendimento y .

¢cOesde Ap e Q. A partir dagerag&o de vérias distribui-

Ascurvas pontilhadas da Figura4 definem afaixade
confianca de 95%, correspondente a mais e menos dois
desvios padréo, umavez que foi assumido que adistribui-
¢&o de probabilidade é gaussiana. Essa margem de confi-
anca é determinadanumericamente apartir davarianciade

cada uma das distribuicdes de Q que foram usadas|[7].

Il |V.OPROGRAMA EEXEMPLO SSMULADO

Todos os calculos descritos, bem como o procedi-
mento seguido, foram implementados em um programaque
roda na plataforma MATLAB, que permite um ambiente ol i o]
grafico muito conveniente.

Apesar de ser uma linguagem interpretada, a veloci-
dade de execucdo é suficiente para se avaliar um conjunto
de milhares de realizacBes em poucos segundos em um L Ll o

micro computador do tipo PC convencional. FIGURA3- Osgraficos(a), (b) e(c) representamdistribuiofiesde
Além disso, 0 programa € bastante interativo com 0 jferenca depressio geradasemtornode30, 150 e 1000 mmH20,
usuario, que pode facilmente avaliar a influéncia, sobre o respectivamente. Osgraficos(d), (€) e(f) representamasdistribui-
rendimento calculado, do uso deinstrumentos com melhor ~ ¢0esparaasvaziesqueforamecalculadasa partir dasdistribuicdes
ou pior precisio. Em sendo assim, a presente ferramenta, (@) (D) €(C). Apesar dadistribuicéo em(a) ser gaussiana, a
ue surgiu como sub-produto do procedimento de célculo d strlbu.| ¢do(d)naooé. Issqsedeve a0 corrport,arrelrﬂo doPitot
q parabaixosvaloresdevelocidade[4]. Ver tambémFigura4.
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FIGURA4 - Curvadevazao geradaapartir dageragdode
sucessivasdistribuigdes de diferenca de pressio e devazio como
ilustradasna Figura 3. Aslinhas pontilhadasrepresentamafaixa
de confianca definida por maisemenosdoisdesviosdasdistribui-
¢esde probabilidade devaz&o, para cada valor deAp

A Figura5 mostraacurvado rendimento em fungéo
da poténcia elétrica gerada. A incerteza do rendimento
para valores abaixo de 2300kW € grande em fungdo da
grande incerteza associada ao A , fornecido pelo Pitot,
conforme é constatado naliteratura[4]. Essafigurasuge-
re que o rendimento do grupo turbo-gerador pode ser
inferior a 90% em niveis de carga inferiores a SMW. A
rigor, em 3MW o rendimento esperado pode variar entre
87% a 94%, com maior probabilidade em 90,5%. Vale a
penanotar o aumento de incerteza associado valores mais
baixos de carga. 1sso se deve ao aumento de incertezana
medi¢&o de vaz&o aduzida.
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FIGURAS - Resuitado do cél culo derendimentoemfuncdio dapoténcia

gléricagerada. Acurvacentral correspondeaovalor médiodas
digribuicbesdeterminadaspor smulacdo MonteCarloeasfaixas
lateraiscorrespondemajproximadamenteamaisemenosdoisdesvios
padrao. A poténcianominal do conjuntoturbo-gerador éde6,8MW.
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Il \/. CONCLUSAO E TRABALHOSFUTUROS

O desempenho daferramentadesenvolvidaéinfluen-
ciado pelos diversos gjustes de curva feitos ao longo do
calculo. Depois de exaustivas simul agdes observou-se um
melhor desempenho para gjustes exponenciais de ordem
um. Possivelmente essa constatacdo se deve ao fato de se
ter relativamente poucas medidas (em torno de sete adez)
paracadagjuste. O levantamento de dados em campo mos-
trou-se umatarefadificil e demorada, mas compensadora.
Entende-se que uma coleta de dados exaustiva seria im-
portante paramelhorar a qualidade dos gjustes realizados.

O gjuste da poténcia elétrica gerada em funcéo da
diferenca de pressdo € o que mostrou maior influénciano
calculo final do rendimento. Assim, em futuras coletas de
dados, essa variavel deve receber especia atencdo. O fa-
tor de velocidade, por suavez, mostrou ser umadasvaria
veiscujaincertezatambém influenciafortemente o calculo
davazéo aduzida e consequiientemente do rendimento.

Algumas mudancasimportantes a serem investigadas
no futuro sdo: levantamento experimental de aproximagdes
para as funcdes de probabilidade, ao invés de considera-
las gaussianas. Levantamento detalhado da preciséo do
equipamento utilizado paramedicéo de pressdo diferencial
por faixa de operagéo, ao invés de considerar que suapre-
Cisdo é constante e igual a 2%, que narealidade é a preci-
sdo média.
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