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RESUMO

A presente dissertacdo aborda o0s aspectos relacionados com o
desenvolvimento de um sistema computacional voltado para o estudo do
comportamento dindmico do conjunto turbina-gerador em Usinas Hidrelétricas
(UHE). Séo utilizadas metodologias 3D para a construcdo virtual das maquinas
em operacao. Técnicas de realidade virtual desktop sdo utilizadas como subsidio
de visualizacdo, andlise e treinamento de usinas hidraulicas. Este sistema tem
como objetivo auxiliar o processo de manutencdo e operagdo de usinas. Todas
essas analises visam a avaliar o comportamento dindmico das turbinas de uma
forma cognitiva, através de interfaces visuais avancadas, utilizando os recursos
de realidade virtual. Para tanto, foi desenvolvido uma expansdo da ferramenta
computacional UGV (Unidade Geradora Virtual) na qual oferece um ambiente
virtual de treinamento de manutencdo e operacdo na UHE baseado em técnicas
de RV Desktop. Nessa expansao, propde-se um modulo chamado “Mdédulo de
Operacao”, o qual visa analisar o comportamento dinamico da UHE, operando

tanto em regime permanente, quanto em regime transitério.

PALAVRAS-CHAVES: USINAS HIDRELETRICAS, SIMULACAO POR
COMPUTADOR, REALIDADE VIRTUAL
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ABSTRACT

The current dissertation approaches the aspects related with the
development of a computational system for the study of the dynamic behavior of
the turbine-generator group in hydroelectric power plants. It will be used 3D
methodologies for the virtual construction of machines in operation. Techniques of
desktop virtual reality are used as subsidy of visualization, analysis and training for
hydraulic plants. This system has as objective aids the maintenance and operation
process of plants. All these analyses have as objective to evaluate the dynamic
behavior of that in a cognitive way, through advanced visual interfaces, using the
resources of virtual reality. Therefore an expansion of the VGU (Virtual Generating
Unit) computational tool was developed in which offers a virtual environment of
maintenance and operation training in hydroelectric power plants based on
techniques of desktop virtual reality. In that expansion is presented a module
called "Operation Module" which seeks to analyze the dynamic behavior of
hydroelectric power plants operating so much in permanent regime as in transitory

regime.

KEYWORDS: HYDROPOWER PLANT, COMPUTER SIMULATION, VIRTUAL
REALITY
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

1.1 Motivacgéo

Um dos maiores desafios no que diz respeito as plantas industriais de grande
porte, bastante complexas e que ndo podem ser paralisadas, devido aos prejuizos
financeiros, materiais ou de seguranca das pessoas envolvidas, € a realizacdo de
treinamento do pessoal de manutencdo e operagdao. Usinas termo-nucleares,
instalacbes metallrgicas ou usinas hidroelétricas possuem um alto nivel de
complexidade para os quais 0s treinamentos convencionais, baseados em material
impresso e documentacdes, ndo sao suficientes para cobrir toda a complexidade do
funcionamento de tais plantas e suas maquinas, deixando por tras uma lacuna
cognitiva entre a teoria e a aplicacdo pratica do treinamento (BLUEMEL et al, 2003).

Por outro lado, a abordagem de treinamento utilizando Realidade Virtual (RV)
proporciona aos aprendizes a manipulacao visual das partes envolvidas no processo
(SA & ZACHMANN, 1999), permitindo além disso, aos novos funcionarios e pessoas
recentemente empregadas (engenheiros e técnicos), 0s quais nao tenham
participado da montagem das instalacdes fisicas, e que estejam autorizados a
familiarizar-se e estudar as partes ocultas pela estrutura fisica da construcao (BOUD
et al, 1999), possuindo ainda outras vantagens como fazer com que o aprendiz
sinta-se como se estivesse em uma instalacdo real, dispondo de modelos
semelhantes ao das maquinas no mesmo local onde sédo usadas no treinamento.

A RV é uma tecnologia frequentemente considerada como uma extensao
natural da computacao gréfica 3D com avancados dispositivos de entrada e saida.
Atualmente, a RV tem amadurecido o suficiente para garantir importantes aplicacdes
em engenharia.

Diante desse contexto, € cada vez maior o interesse de industrias em
sistemas de treinamento usando RV. Esta pode ser definida como um ambiente
tridimensional gerado por computador, atualizado em tempo real, que permite a
interacdo humana através de varios dispositivos de entrada e saida. Como permite
uma variedade de representacfes, 2D ou 3D, desktop ou imersiva, oferece aos
usuarios a oportunidade de explorar objetos virtuais no nivel de detalhe necessério a
cada atividade (BURDEA, 2003).



Trabalhos desenvolvidos nha mesma linha, abordam a aplicacdo pratica de
procedimentos de montagem e manutencdo, em Unidades Hidrelétricas de Energia
(UHE).

Em JIANG GUO et al., (2002) utilizou-se um sistema de realidade virtual
casado com os sistemas proprios de uma unidade geradora, permitindo que se
possa trocar a manutencdo baseada em tempo (TBM) por uma manutengao
baseada em condi¢Bes (CBM), o que reduz o tempo de manutencdo, além de ser
mais econdmica. Isto pela possibilidade de analisar e diagnosticar o comportamento
do sistema visualmente e pelo conhecimento do funcionamento interno adquirido.

Em JIANG GUO et al., (2003), o mesmo autor destaca as vantagens obtidas
na visualizacdo de uma UHE através de uma arquitetura de RV. O autor cita, além
das vantagens descritas anteriormente, que um sistema RV proporciona
acompanhar as interacfes internas entre as maquinas sob varias condi¢cdes
diferentes e ainda mais, permite a observacdo de condi¢cdes cuja visualizacado seria
impossivel no mundo real, ampliando assim as condi¢cfes de aprendizado.

Além destes, podem-se citar outros autores que estudaram o potencial de uso
da RV sobre o processo de geracdo de energia hidrelétrica, como em PAMPLONA
JUNIOR et al., (2006a) e PAMPLONA JUNIOR et al., (2006b). Neles se aplica um
estudo de caso sobre uma planta virtual de uma UHE, voltada para o treinamento
em manutencao.

Além dos estudos de manutencéo, aplicados a UHE, tem-se desenvolvido
também, estudos quanto a operacao, com aplicacdes dos recursos de RV, voltados
para educacao e treinamento, conforme LOPES et al.,, (2006) e LOPES et al.,
(2007).

Com base no exposto acima, muito se tem a explorar no estudo da UHE
agregada as potencialidades da realidade virtual.

Buscando explorar essa linha de estudo, uma ferramenta computacional
chamada UGV (Unidade Geradora Virtual) vem sendo desenvolvida, como protétipo
de um Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) da UFPA com a
ELETRONORTE, na qual oferece um ambiente virtual de treinamento de
manutencdo e operacdo na UHE baseado em técnicas de RV Desktop, onde
maiores detalhes poderdo ser encontrados nos seguintes trabalhos (DOS REIS,
2006; LOPES et al., 2006; LOPES et al., 2007; PAMPLONA JUNIOR et al., 2006a;
PAMPLONA JUNIOR et al., 2006b).



A UGV apresenta trés modulos principais, o primeiro médulo, educativo, que
tem como objetivo a visualizagéo e estudo geral das sec¢bes constituintes de uma
UHE. O segundo moddulo, manutencdo, que oferece treinamento de diferentes
montagens e manutencdo de pecas da UHE, baseado na aprendizagem “learning by
doing”, e o terceiro, modulo operacdo, que oferece treinamento de operacao de uma

UHE, tais como partida e parada de uma UHE.

1.2 Objetivos

O presente trabalho prop6e um ambiente educacional de um sistema baseado
em técnicas de Realidade Virtual Desktop para treinamento na industria de geracao
de energia elétrica, especificamente de uma Unidade Hidrelétrica de Energia (UHE),
sendo este uma expanséao da ferramenta UGV no qual propde um médulo chamado
“Mddulo de Operacéao”.

Como objetivos especificos propdem-se:

e Desenvolvimento de metodologias de modelagem 3D para a construcao
virtual de maquinas em operacao, como subsidio de andlise destas;

e Desenvolvimento de uma interface para estudo e andlise de usinas
hidrelétricas, abordando os aspectos ou operacéo destas.

Todas estas analises visam avaliar o comportamento dinamico dos
hidrogeradores de uma forma cognitiva, através de interfaces visuais avancadas,
utilizando os recursos de RV.

O sistema utiliza modelos CAD das pecas constituintes (COURSEUIL 2004),
organizados em um grafo de cena hierarquico (ZHENG-PING 2003) e tem como
base de dados documentos no formato XML, “eXtensible Markup Language” (W3C
1998).

1.3 Contribuicdes

Uma das contribuicdes deste trabalho € apresentar uma aplicacéo, utilizando
técnicas de realidade virtual desktop de baixo custo, baseada em computador
pessoal, as quais permitem ao usuario conhecer os elementos basicos de uma UHE

em termos de aparéncia, comportamento, funcionalidades e operacgao.



Este trabalho também tem como objetivo contribuir para o uso de modelagem
orientada a objeto para o desenvolvimento dos modelos dindmicos utilizados na
animacao e interacdo da UHE presente no ambiente virtual.

Estabelecimento de um relacionamento entre os modelos dinamicos da
operacdo de uma UHE com o ambiente de RV, através da visualiza¢cdo do processo
mecéanico do distribuidor desta.

Outra contribuicdo € a modernizagdo dos métodos de treinamentos de
equipes de manutencdo e operacdo em usinas hidrelétricas, através do
desenvolvimento de modelos adequados a representacdo destas em ambientes

virtuais, conforme a andlise que se deseja fazer.

1.4 Estruturado Trabalho

Além deste capitulo introdutério, o presente trabalho consiste de mais cinco

capitulos:

e Capitulo 2 — Apresenta um estudo sobre realidade virtual, envolvendo
conceitos e caracteristicas relevantes para justificar a utilizacdo desta
tecnologia na area de educacao e treinamento. Sdo apresentados exemplos

que justificam a utilizacdo da proposta deste trabalho em ambientes virtuais.

e Capitulo 3 — Apresenta as caracteristicas de uma unidade hidrelétrica de
energia. Descreve suas partes fundamentais, tipo de turbinas hidraulicas,
enfatizando a turbina que sera utilizada no estudo de caso deste trabalho e
finalizando com uma visdo geral da Usina Hidrelétrica de Tucurui, objeto do

estudo de caso.

e Capitulo 4 — Aborda a modelagem dinamica da UHE, utilizada na simulacéo
das partes eletromecéanicas da usina, para fins de animacdo grafica do

distribuidor da turbina.



Capitulo 5 — Descreve a implementacdo computacional com o detalhamento
do sistema, prototipo de interface grafica do simulador virtual turbina-gerador,

e das ferramentas facilitadoras para a implementacdo computacional.

Capitulo 6 — As conclusfes obtidas a partir da realizacdo desta dissertacao
sdo apresentadas, expondo-se as principais contribuicbes que este podera

fornecer a area de realidade virtual.



CAPITULO 2 — VISAO GERAL SOBRE REALIDADE VIRTUAL

2.1 Introducéo a Realidade Virtual

A Realidade Virtual torna-se cada vez mais presente em sistemas
computacionais e apresenta vantagens quando utilizada para simular situagdes reais
em diferentes areas do conhecimento (HAASE et al., 1996; HODGES et al., 1995;
MACHADO, 1997; VINCE, 1995).

Estabelecer o conceito de Realidade Virtual ndo € uma tarefa simples, pois
existem inumeras definicdes, assim como encontram-se também diversos sindnimos
para esta na literatura, como: Ambientes Sintéticos, Ciber-Espaco, Realidade
Artificial, entre outros.

O termo Realidade Virtual foi cunhado da década de 1980 por Jaron Lanier
(BIOCCA & LEVY, 1995), artista e cientista da computacdo, que conseguiu fazer
convergir dois conceitos antagbnicos em um novo e vibrante conceito, capaz de
captar a esséncia dessa tecnologia: a fusado do real com o virtual.

Realidade Virtual pode ser definida como uma interface mais natural e
poderosa da interacdo homem-maquina, por permitir ao usuario interacao,
navegacdo e imersdo em um ambiente tridimensional sintético, gerado por
computador, através de canais multisensoriais, tais como visdo, audi¢cdo e tato
(BURDEA & COIFFET, 1994, KIRNER, 1998; DIZERO, 1999; MEIGUINS, 1999). A
grande vantagem desse tipo de interface € que o conhecimento intuitivo do usuario a
respeito do mundo fisico pode ser utilizado para manipular o mundo virtual.

Segundo HANCOCK (1995), a realidade virtual é, antes de tudo, uma
interface avancada para o0 usuario acessar aplicacdes executadas no computador.
Considerando-se 0s aspectos visuais, as interfaces podem ser classificadas em trés
geracles: interfaces textuais; interfaces graficas e interfaces graficas
tridimensionais, que permitem aos usuarios entrar em espacos tridimensionais
modelados e executar acbes, usando uma variedade de dispositivos especiais
(KIRNER & TORI, 2004).

Uma definicho um pouco mais refinada de realidade virtual é a seguinte:

“realidade virtual € uma forma das pessoas visualizarem, manipularem e interagirem



com computadores e dados extremamente complexos” (AUKSTAKALNIS &
BLATNER, 1992). Kirner reuniu algumas definicdes de realidade virtual (BURDEA &
COIFFET, 1994; JACOBSON, 1991; KRUEGER, 1991) da seguinte forma: “realidade
virtual é uma técnica avancada de interface, onde o usuario pode realizar imerséo,
navegacao e interacdo em um ambiente sintético tridimensional gerado por

computador, utilizando canais multi-sensoriais”.

2.2 Breve Historico da Realidade Virtual

A Realidade Virtual comecou com a industria de simulacdo, com os
simuladores de vdo que a Forca Aérea dos Estados Unidos passou a construir, logo
apos a Segunda Guerra Mundial (JACOBSON, 1994). A industria de entretenimento
também teve um papel importante no surgimento da Realidade Virtual através de um
simulador chamado Sensorama, desenvolvido por Morton Heiling em 1956. Este
simulador combinava filmes 3D, vibragcbes mecanicas, som estéreo, aromas e ar
movimentado por ventiladores; tudo isso para que o espectador tivesse uma viagem
multisensorial (PIMENTEL & TEIXEIRA, 1995). Embora o invento ndo tenha
alcancado sucesso comercial, ele foi o precursor da imersdo do usuario em um

ambiente sintético.

Figura 2.1 — Foto promocional de um proté6tipo do Sensorama (PIMENTEL, 1995).

Em 1961, Comeau e Bryan descreveram 0 primeiro sistema de circuito

fechado de televisdo com o visor montado em um capacete, produzido pela Philco



Corporation. O sistema tinha um rastreador de posicdo no capacete e permitia ao
usuario controlar remotamente uma camera de televisdo a partir dos seus
movimentos da cabeca (KALAWSKY, 1993).

Alguns anos depois, por volta de 1965, Ivan Sutherland apresentou a
comunidade cientifica a idéia de usar computadores para desenhar projetos
diretamente na tela do computador, através do uso de uma caneta Otica. Este foi o
inicio dos graficos computadorizados (computacao gréfica). Sutherland tornou-se o
precursor da atual industria de CAD e desenvolveu o primeiro videocapacete
totalmente funcional para graficos de computador no projeto “The Ultimate Display”.
Com o uso desse videocapacete foi possivel ao usuario ver, através da
movimentagcdo de sua cabega, os diferentes lados de uma estrutura de arame na
forma de um cubo flutuando no espaco (PIMENTEL & TEIXEIRA, 1995).

Em 1968, na Universidade de Harvard, lvan Shuterland construiu o primeiro
capacete de visualizacdo com imagens geradas por computador, incorporando um
sistema de rastreamento da posicéo da cabeca, conforme apresenta a Figura 2.2.
Esse trabalho é considerado por muitos como o marco inicial da imersdo em
ambiente virtual e inicio da RV (KRUEGER, 1991; WATKINS & MARENKA, 1994). O
primeiro HMD “Head Mounted Display” disponibilizado comercialmente foi o

“EyePhone” pela VPL Research em 1989.

Figura 2.2 — Ultimate Display - Ivan Shuterland, 1970.



Na mesma época em que Sutherland criava na Universidade de Utah seu
videocapacete, Myron Krueger experimentava combinar computadores e sistemas
de video, criando Realidade Artificial na Universidade de Wisconsin (PIMENTEL &
TEIXEIRA, 1995). Em 1975 Krueger criou o VIDEOPLACE, onde uma camera de
video capturava a imagem dos participantes e projetava-a em 2D numa grande tela.
Os participantes podiam interagir uns com 0S outros e com objetos projetados nessa
tela, sendo que seus movimentos eram constantemente capturados e processados.
Essa técnica tornou-se também conhecida como Realidade Virtual de Projecéo
(JACOBSON, 1994).

A industria aeroespacial experimentava ao mesmo tempo a Realidade Virtual
aumentada. A idéia era ajudar os mecéanicos em trabalhos de montagens. Eles
podiam ver o interior das maquinas, onde o computador realgava certas areas de
interesse. Esta técnica continua sendo adotada para ajudar no reparo de maquinas.

Em 1982, Thomas Furness demonstrou para a Forca Aérea Americana o
VCASS *“Visually Coupled Airborne Systems Simulator”, conhecido como “Super
Cockpit” - um simulador que imitava a cabine de um avido através do uso de
computadores e videocapacetes interligados, representando um espaco grafico 3D
(PIMENTEL & TEIXEIRA, 1995). Os videocapacetes integravam a parte de audio e
video. Assim, os pilotos podiam aprender a voar e lutar em trajetérias com 6 graus
de liberdade (6DOF) sem decolar verdadeiramente, ficando praticamente isolados do
mundo ao seu redor. O VCASS possuia uma alta qualidade de resolucdo nas
imagens e era bastante rapido no processo de renderizacdo de imagens complexas.
No entanto, apresentava um problema: milhées de ddlares eram necessarios apenas
para o capacete (PIMENTEL & TEIXEIRA, 1995).

Através do uso de uma nova tecnologia de visores de cristal liquido (LCD)
Michael McGreevy comecou a trabalhar no projeto VIVED *“Virtual Visual
Environment Display” em 1984 na NASA, no qual as imagens seriam
estereoscopicas (PIMENTEL & TEIXEIRA, 1995). A resolugdo das imagens era
limitada em comparacdo ao VCASS, mas o0 custo era bastante atrativo
(RHEINGOLD, 1991). A parte de audio e video foi entdo montada sobre uma
mascara de mergulho utilizando dois visores de cristal liquido com pequenos auto-
falantes acoplados. Scott Fisher juntou-se a esse projeto no ano de 1985 com o
objetivo de incluir nele: luvas de dados, reconhecimento de voz, sintese de som 3D,
e dispositivos de realimentacao tatil (PIMENTEL & TEIXEIRA, 1995).

9



Em 1977 e 1982 apareceram também as primeiras luvas para a interacdo
com aplicativos de RV. Elas foram desenvolvidas respectivamente pelo grupo
liderado por Dan Sandin, Richard Soyre e Thomas Defanti, na Universidade de
lllinois e por Thomas Zimmerman, sendo projetadas para serem acopladas
diretamente aos computadores. Em 1987, a empresa VPL Research Inc, da qual
Zimmerman foi um dos fundadores, colocou pela primeira vez produtos de RV no
mercado, com a comercializagédo da luva “Data Glove”, ilustrada na Figura 2.3. Em
seguida, a empresa também passou a vender um capacete de visualizacdo
chamado “Eye Phones” (KRUEGER, 1991; WATKINS & MARENKA, 1994).

Figura 2.3 — A luva de dados DataGlove desenvolvida pela VPL com sensores de fibra 6ética.

Em 1989 a AutoDesk apresentou o primeiro sistema de Realidade Virtual
baseado em um computador pessoal (PC) (JACOBSON, 1994).

A partir dai, o grande interesse comercial por tecnologias de RV, devido a
enorme demanda por aplicagbes nas mais diversas areas, provocou crescimento
significativo na oferta de componentes e produtos de RV, com consequente reducéo
nos precos desses produtos (DIZERO, 1999), levando a popularizagio da Realidade

Virtual.

2.3 Tipos de Sistemas de Realidade Virtual

Os Sistemas de Realidade Virtual (SRV) tém por objetivo propiciar um

ambiente que simule um espa¢o do mundo real ou de um mundo imaginario, no qual
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0 usuario possa se sentir inserido (MACHADO 1995). Nos Ultimos dez anos,
ocorreram grandes avancos tanto na area de modelagem de mundos virtuais,
guanto na tecnologia voltada para o sentimento de imersao total do usuario através
da utilizacéo de seus cinco sentidos (KIRNER 1999).

Os SRV diferem entre si de acordo com os niveis de imersdo e de
interatividade proporcionados ao participante. Esses niveis sdo determinados pelos
tipos de dispositivos de entrada e saida de dados do sistema, além da velocidade e
poténcia do computador que o hospeda, ndo existindo um critério claro de
classificacéo dos sistemas de RV (NETTO et al., 2002).

A imerséo é considerada como o principal aspecto de um SRV. Do ponto de
vista da visualizacdo, um SRV imersivo é baseado no uso de capacete ou de salas
de projecao nas paredes, como na Figura 2.4; por outro lado, um SRV né&o-imersivo
baseia-se no uso de monitores de video, disponiveis na maioria dos visualizadores
de aplicacbes de RV, Figura 2.5 (MEIGUINS, 2002).

Figura 2.4 — Sistema de realidade virtual imersivo Figura 2.5 — Sistema de realidade virtual néo-

imersivo.

Levando-se em consideracdo 0os ambientes que apresentam caracteristicas
para SRV e interfaces n&o convencionais, podem-se classificar os sistemas em
(PINHO, 1998, PIMENTEL & TEIXEIRA, 1995; KIRNER, 1998):

e Sistemas de Realidade Virtual: O usuério participa de um mundo virtual

gerado no computador, usando dispositivos sensoriais de percepcao e
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controle. Um ambiente virtual pode ser projetado para simular tanto um

ambiente imaginario, quanto um ambiente real.

Telepresenca: Faz uso de cameras de video e microfones remotos para
imergir o usuério em um lugar diferente, utilizando-se para isso uma interface
homem-maquina, um telerobd e um ambiente remoto. Controle de rob6s para
exploracdes planetarias sdo os exemplos mais imediatos de aplicacdo desta
tecnologia, mas ha, também, um enorme potencial para seu uso em medicina.
Em procedimentos cirargicos, médicos ja usam cameras de video e cabos de
fibra Optica para examinarem 6rgaos internos dos pacientes. Com RV, eles
poderiam ir para o “lado de dentro” do paciente para direcionar seu trabalho

ou acompanhar o trabalho de outros médicos.

Cabine de Simulacdo: Simuladores para pilotos de avido sdo os exemplos
mais familiares de simulacdo baseada em cabines. O usuario toma assento
dentro de uma cabine projetada em detalhes para lembrar o interior de um
avido, onde, a sua frente, h4 uma janela virtual implementada por uma tela de
computador, que apresenta imagens de alta resolucdo. Em alguns casos, a
cabine pode se movimentar de acordo com as acfes do usuario, desde que a

mesma seja montada em uma plataforma movel.

Realidade Projetada: Sdo usadas salas para projetar videos, cujo tamanho
das telas de projecdo corresponde ao tamanho de cada parede da sala.
Assim, 0s usudrios tém a sensacdo de que estdo totalmente imersos em um

mundo virtual, em vez de ver o mundo da tela de um computador.

Realidade Aumentada: Corresponde a uma combinacdo de visdo do
ambiente real com o ambiente virtual. O ponto critico desse tipo de sistema é
a superposicdo exata do mundo virtual com o mundo real. A realidade
aumentada utiliza dispositivos especiais para a visualizagdo, como 6culos e
capacetes, semi-transparentes, que podem projetar dados, diagramas,
animacdes e graficos 3D. Essas aplicacbes visam ajudar pessoas que
necessitam simultaneamente estar no mundo real e também estar habilitada a

acessar informacdes adicionais para executar seu trabalho.
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e Realidade Melhorada: E uma variacdo do sistema de realidade aumentada,
onde um sistema de processamento de imagem gera informac¢des adicionais
para serem sobrepostas a imagem real. O resultado final pode ser tanto uma
melhoria espectral, quanto espacial, gerando transformacdes e anotagdes

sobre a imagem.

e Desktop RV: E um subconjunto dos SRV tradicionais. Ao invés de
dispositivos de visualizagdo ndo convencionais, como capacetes e 6culos, um
monitor de computador ou sistema de projecdo é usado para apresentar o
mundo virtual. Esta é uma escolha bastante popular, devido as dificuldades
financeiras em se adquirir periféricos ndo convencionais para RV, por parte da

maioria dos usuarios comuns.

2.4 Imerséo, Interacao e Envolvimento

A Realidade Virtual pode ser caracterizada como sendo a juncédo de trés

idéias basicas: imersdo, interacdo e envolvimento, como mostra a Figura 2.6

(KIRNER, 1998).

Envolvimento

Figura 2.6 — Conceituando Realidade Virtual.

e Imersdo — Esta relacionada ao sentimento de se estar dentro do ambiente.
Normalmente, um sistema imersivo € obtido com o uso de capacete de
visualizacdo, ou cavernas; sistemas imersivos baseados em salas com

projecdes das visdes nas paredes, teto, e piso (CRUZ-NEIRA, 1992).
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Interacdo ou Manipulacdo — Esta ligada a capacidade do computador
detectar as entradas do usuério e modificar, instantaneamente, o mundo
virtual e as acdes sobre ele (capacidade reativa). As pessoas sao cativadas
por uma boa simulacdo em que as cenas mudam em resposta aos seus
comandos, 0 que se constitui na caracteristica mais marcante dos video
games (KIRNER, 1998). Um exemplo prético desse conceito seria uma luva
de RV, onde se possa tocar e girar um modelo tridimensional que se encontra
em seu campo de visao e, este, responder como se fosse um objeto sendo

girado no mundo real.

Envolvimento — Esta ligada ao grau de motivacdo para o engajamento de
uma pessoa com determinada atividade. O envolvimento pode ser passivo,
como ler um livro ou assistir televisdo, ou ativo, ao participar de um jogo com
algum parceiro. A RV tem potencial para os dois tipos de envolvimento ao
permitir a exploracdo de um ambiente virtual e propiciar a interacdo do

usuario com o mundo virtual dindmico (KIRNER, 1998).

2.5 Formas de Interacdo em Ambientes Virtuais

De acordo com Dizerd, existem quatro principais formas de interacdo entre o

usuério e o ambiente virtual: movimentagdo, sele¢do, manipulacdo e escala

(DIZERO, 1999). Contudo, outras formas de interacéo s&o referenciadas em (MINE,

1995; STUART, 1996), quais sejam: interacdo por janelas e menu virtual, criacdo de

objetos e modificacéo de propriedades do mundo ou dos objetos.

Movimentacdo — A movimentacdo ou navegacdo, em RV, € uma das
interagdes mais comuns encontradas em ambientes virtuais. Dentro de um
mundo tridimensional virtual, pode-se caminhar, correr, flutuar, voar, nadar.
Deste modo, a aplicacdo pode oferecer diversas maneiras para 0 usuario
mover-se pelo mundo virtual. Essa movimentacdo pode ser realizada por
dispositivos fisicos convencionais (mouse) ou por rastreamento de

movimentos (com dispositivos ndo convencionais, tais como uma luva).
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Selecéo — A selecdo em mundos virtuais implica em escolher (selecionar) um
objeto com o qual deseja-se interagir. Por exemplo, em um supermercado
virtual, o usuario poderia escolher quais produtos deseja comprar,

selecionando alguns objetos.

Manipulacdo — Manipular um objeto em ambiente virtual consiste em mudar o
posicionamento do objeto ou mudar sua orientacdo. O mapeamento entre a
distdncia movida pela mao do usuério no mundo real e a distancia movida

pelo objeto no mundo virtual pode ser de 1:1, ou alguma outra proporgéo.

Escala — Refere-se as dimensGes em que o mundo sera apresentado ao
usuario. A escala sempre requer que exista um centro desta, que corresponde
ao ponto que os objetos tomam como referéncia para movimentacdo quando

0 ambiente é aumentado ou diminuido.

2.6 Formas de Envolvimento em Ambientes

Um aplicativo de RV pode proporcionar um envolvimento do usuario sob trés

formas diferentes: Passiva, Exploratéria ou Interativa (ADAMS, 1994):

RV passiva — Proporciona ao usuario uma exploracdo do ambiente
automética e sem interferéncia. A rota e o0s pontos de observacao sao
explicitos e controlados exclusivamente pelo software. O usuéario ndo tem

controle algum, exceto talvez, para sair da sessao.

RV exploratéria — Proporciona uma exploracdo do ambiente dirigida pelo
usuario. O participante pode escolher a rota e 0os pontos de observacao, mas

nao pode interagir de outra forma com entidades contidas na cena.
RV interativa — Proporciona uma exploracdo do ambiente dirigida pelo

usuério e, além disso, as entidades virtuais do ambiente respondem e reagem

as acbOes do participante. Por exemplo, se o usuario move 0 ponto de
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observacdo em direcdo a porta, esta pode parecer abrir-se, permitindo ao

participante passar por ela.

A navegacdo em ambientes virtuais é controlada pelo posicionamento do
observador no mundo virtual, o chamado ponto de observacdo “viewpoint”. A

navegacao é, provavelmente, a forma mais simples de interacdo encontrada em

muitas aplicacdes de RV.

2.7 Aplicacdes da Realidade Virtual

Os campos de aplicacdo de tecnologias que utilizam Realidade Virtual sao
bem abrangentes. A RV comecou a ser aplicada em ambientes militares. Com a
evolucdo da tecnologia, foi expandindo os seus campos de atuacéo, iniciando com a
area médica e seguindo pelas mais diversas areas como o treinamento, marketing,

entretenimento e a area de energia.

2.7.1 Aplicacdes Médicas e em Saude

Os computadores tiveram um grande impacto na medicina, desde a
monitoracdo de pacientes até o processamento de imagens tomogréficas
tridimensionais. No entanto, as aplicacdes de realidade virtual na medicina foram
muito além, possibilitando, por exemplo, o treinamento cirdrgico em cadaveres
virtuais.

Algumas aplicacdes de realidade virtual na medicina e saude sdo: ensino de
anatomia; visualizacdo com realidade aumentada; planejamento cirurgico; simulacao
cirdrgica; terapia virtual; tratamento de deficientes; fisioterapia virtual; cirurgias pouco
invasivas; entre outros (TORI et al. 2006). A Figura 2.7 ilustra a visualizagdo em

tempo real de uma biépsia em uma mama.
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Figura 2.7 — Visualizacdo em tempo real de uma biépsia em uma mama.

Outros campos da RV bastante aplicados na medicina sdo a Realidade Virtual
Aumentada (RA, Augmented Reality) e Realidade Virtual Melhorada (RM, Enhanced
Reality), sendo duas areas da RV que utilizam tecnologias especificas para
aumentar o desempenho humano na realizacdo de tarefas. Estas permitem
combinar imagens geradas no mundo virtual com imagens do mundo real, por meio
de um capacete parcialmente transparente, provido de sensores. O objetivo €&
suplementar um cenario real com informacdes geradas pelo computador (NETTO et
al., 2002). As Figuras 2.8 e 2.9 mostram sistemas de assisténcia sendo utilizados na
realizagéo de cirurgias (STATE et al., 1996, MACHADO, 2003).

Figura 2.8 — Sobreposicéo de imagens ao mundo real para assisténcia durante um procedimento
cirargico (MACHADO, 2003).
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Figura 2.9 — Aplicagdo em realidade aumentada para area médica (STATE et al., 1996).

Outros exemplos de modalidades contempladas com simuladores baseados
em realidade virtual sdo: exame de toque para deteccdo de cancer de proéstata
(BURDEA et al., 1998), pratica de sutura (Figura 2.10) (WEBSTER et al., 2001,
HALUCK et al., 2000), deteccao de tumores subcutaneos (DINSMORE et al., 1997),
planejamento de cirurgias maxilofaciais (SCHUTYSER et al., 1999) e planejamento
de neurocirurgias (GUAN et al., 1998).

Stop Record

PSUMU

simulation lab

Figura 2.10 — Imagem de um treinamento em préatica de sutura sendo executado em um simulador
(HALUCK et al., 1998).

2.7.2 Aplicacdes em Educacao
Educacao pode ser pensada como um processo de exploracdo, descoberta,

observacdo e construgdo da nossa visdao do conhecimento. Pode-se relacionar

essas caracteristicas as dos ambientes virtuais: imersao, envolvimento e interacao.
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A potencialidade dos ambientes virtuais estd no fato de permitir, de uma maneira
nova e diferente, que pessoas possam fazer coisas que elas n&do poderiam
normalmente fazer no mundo fisico, como voar, visitar lugares que nao existam ou
de dificil acesso, através da manipulacdo e analise do proprio objeto de estudo
(BYRNE, 1995; KIRNER, 1998; PINHO, 1998, MEIGUINS, 1999).

A é&rea de educacdo tem muito a ganhar com a realidade virtual, tanto no
ensino convencional, quanto no ensino a distancia. Algumas aplica¢gfes incluem:
laboratérios virtuais; encontros remotos de alunos e professores para terem uma
aula ou alguma atividade coletiva; participacdo em eventos virtuais; consulta a
bibliotecas virtuais; educacao de excepcionais, entre outros (TORI et al. 2006).

Dentre essas aplicacdes, destaca-se o projeto “Science Space”, desenvolvido
pela Universidade de Houston e a Universidade George Mason, em parceria com a
NASA (DEDE et al., 1996), tendo como objetivo avaliar o uso da Realidade Virtual
imersiva como ambiente de aprendizado construtivista de conceitos da fisica. E

composto de trés ambientes virtuais que correspondem a:
e “Newton World” (estudo da mecéanica newtoniana);
o “Maxwell World” (experimentos com conceitos de fluxo de carga elétrica);

e “Pauling World” (estudo da formacao de moléculas).

Estes ambientes sdo apresentados a seguir na Figura 2.11.

g
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¢

Newton World ) Maxwell Worl ] . Pauling World

Figura 2.11 — Ambiente Virtual de Projeto Science Space (DEDE et al., 1996).

Outra aplicacéo de RV voltada para a educacédo é o Projeto Professor Virtual,
que visa disponibilizar o acesso ao conhecimento, através de sistemas de educacao
a distancia. O projeto baseia-se no uso de RV, oferecendo aos seus usuarios

(professores e alunos), interfaces virtuais tridimensionais. Esse ambiente permite ao
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professor ser transportado para uma sala de aula remota e receber as informacdes
da classe, podendo interagir com os alunos como se estivesse presente, Figura 2.12
(DIZERO, 1998; MEIGUINS, 2002).

a.fa Real

#_I
oo,

N

Transmissao de Dados

L

4 L3

Professor

Figura 2.12 — Um dos modelos de sala virtual do Projeto Professor Virtual (DIZERO, 1998).

Ao conectar-se ao sistema, o aluno é representado na sala de aula virtual por
um “avatar” (representacdo do usuario no ambiente virtual), o qual reflete suas
acoes, podendo também identifica-lo. Ele tem uma visao tridimensional da classe,
podendo observar seus colegas, o professor (que possui um grande controle da sala
de aula, por exemplo, na restricdo de comunicacdo entre alunos, etc.), enfim, todo o
ambiente da classe, o que Ihe proporciona maior envolvimento com o sistema.

A principal vantagem, de acordo com DIZERO (1998), é permitir que os
alunos possam patrticipar da aula sem a necessidade de deslocamento geografico.
Além disso, entre outros fatores, este sistema caracteriza-se pela necessidade de
dispositivos  fisicos  convencionais, exigindo apenas uma rede de

microcomputadores.

2.7.3 Aplicagcdes em Arquitetura e Projeto

Esta area utiliza intensamente o CAD e pode ser complementada com

realidade virtual para: projeto de artefatos; planejamento da obra; inspecéo
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tridimensional em tempo real; interacdo em tempo real; decoracdo de ambientes;
avaliagdo acustica; entre outros (TORI et al., 2006).

Um exemplo de aplicacdo voltado para a visualizagdo arquitetonica foi
desenvolvido por JANOWSKI et al. (2005).

File | View Comens sbation

Humbes of camess station.  Cocedinates
18672

2 Yalgi1g
13 z i

Figura 2.13 — Interface do programa com a visualizagdo 3D de um projeto arquitetdnico.

2.7.4 Aplicagdes para Treinamento e Visualizagdo em Sistemas Elétricos de

Poténcia.

NETTO et al. (2005) apresentam o desenvolvimento de uma interface grafica
3D utilizando a tecnologia de ambientes virtuais, auxiliando na tomada de deciséo
em um sistema computacional para a reducao de perdas em redes de distribuicdo de
energia elétrica. A criagdo de uma interface 3D foi devido a necessidade de se
visualizar uma grande quantidade de dados em um sistema de distribuicéo,
especialmente para redes de grande porte, além de facilitar a interpretacédo
(avaliacdo) das solucdes propostas pelo sistema e de permitir uma fécil editoracao
da rede de distribuicdo, com o objetivo de planejamento dessas redes.

Para o projeto, foi realizada a criacdo de uma réplica virtual 3D da cidade de
Sao Carlos (SP) e de sua respectiva rede de distribuicdo primaria de energia elétrica
(NETTO et al., 2005).
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Figura 2.14 — Vista do mapa tridimensional de Figura 2.15 — Vista da subestacé&o Paraiso.
S&do Carlos (SP) que mostra a topografia da

cidade.

Figura 2.16 — Modelos 3D de postes

ARROYO & ARCOS (1999) apresentam um sistema de realidade virtual para
treinamento pessoal, associado com a operacdo manual dos equipamentos de uma
subestacdo. Este permite ao usuario conhecer os elementos basicos de uma
subestacao elétrica em termos de aparéncia, comportamento e funcionalidade, além
de operar a subestacao, interagindo com os equipamentos de chaveamento, como
no mundo real.

JIANG GUO et al. (2002) utilizaram os conceitos de Manutencdo Baseada na
Condicao, “Condition-Based Maintenance” (CBM) (ZHANG HONGHUO et al., 2002;
GARAGA, et. al., 2001; TEAL & SORENSEN, 2001), como modalidade metodologica
no gerenciamento de manutencéo aplicada as Unidades Hidrogeradoras, agregado
a um sistema de RV baseado em computador pessoal. Este sistema desenvolvido
prové indicacdes vitais das condicdes dos equipamentos, alertas de problemas
latentes, guia de manutenc¢éo on-line, entre outros.

JIANG GUO et al. (2003) aplicaram os conceitos de RV no desenvolvimento

de um sistema de visualizagdo baseado em computador pessoal (Desktop), voltado
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para uma Unidade Hidrogeradora (UHG). As estruturas fisicas e as interacdes
internas da UHG nas varias condi¢cdes, mesmo aquelas que sao invisiveis no mundo
real, podem ser visualmente demonstradas em detalhes por esse sistema, dando
suporte ao treinamento numa usina hidroelétrica.

LOPES et al. (2006) desenvolveram um simulador virtual de uma UHG, sendo
possivel observar uma animacdo da usina em operagdo, podendo-se aplicar
determinadas contingéncias, também observaveis no ambiente virtual, estendendo
as funcionalidades estaticas dos ambientes desenvolvidos por JIANG GUO et al,
(2003), conforme mostram as Figuras 2.17 e 2.18.

Comparado com os trabalhos anteriores de JIANG GUO et al. (2002) e JIANG
GUO et. al. (2003), o sistema desenvolvido por LOPES et al. (2006) apresenta a
implementagédo de modelos dinamicos da UHG, incluindo a modelagem do conjunto
turbina-gerador e seus dispositivos de regulacdo, onde as grandezas mecanicas
desses modelos, extraidas da simulacao, se integram ao ambiente virtual através de
uma visualizagdo animada das partes mecénicas da turbina, ao contrario das

imagens estaticas desenvolvidas em trabalhos anteriores.

Panbmstres da semsdarg®s
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Vanagks de coga (21 | L |

Figura 2.17 - Interface do médulo de operacéo, Figura 2.18 - Interface de gréficos.

destacando o botéo oscilografias.

NUNES et al. (2006) apresentam a implementacdo de um laboratorio virtual
para um sistema eolico, especificamente desenvolvido para a andlise dinamica do
comportamento de um aerogerador interligado a um sistema de poténcia. A
constru¢cdo de um ambiente virtual tridimensional representando o sistema edlico,

mostrado na Figura 2.19, faz parte do interesse de desenvolver um laboratério virtual
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de treinamento de profissionais e estudantes do setor energético na area de fontes

renovaveis.
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Figura 2.19 — Visdo da Nacele (Nunes et al., 2006).

O ambiente virtual desenvolvido possibilita ao usuério visualizar o sistema
eolico, em tempo real, acompanhando o comportamento dindAmico ou em regime
permanente do aerogerador, tornando possivel assim, observar certas
caracteristicas dindmicas do sistema, que nos softwares convencionais s0 seriam
observadas através de graficos de simulagdes.

O ambiente também propicia ao usuario informacdes das variaveis do sistema
ao longo do tempo, como por exemplo, velocidade do eixo do gerador, tensdo
gerada, poténcia, torque elétrico, corrente, entre outros.

Uma grande vantagem do software desenvolvido é a possibilidade de acoplar
as caracteristicas dos modelos dinamicos dos dispositivos do sistema edlico ao
ambiente RV. Assim, pode-se trabalhar tanto com os sistemas edlicos de velocidade
fixa, quanto os de velocidade varidvel (NUNES et al, 2003), considerando nestes
ultimos também a operagdo dos conversores estaticos. A idéia futura é implementar

mecanismos de controle nestes sistemas.
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2.8 Considerac0des Finais

Este capitulo estabeleceu uma viséo geral sobre realidade virtual, envolvendo
conceitos e caracteristicas relevantes desta tecnologia, contextualizando o avanco
da mesma, exemplificando algumas de suas aplicacbes na area de educacdo e
treinamento, citando alguns trabalhos voltados para a area de geracéo de energia de
grande importancia para a motivacao desta dissertacéo.

A RV pode entdo ser vista como um salto qualitativo em relacdo as interfaces
gréficas tradicionais. Por seu uso, 0 usuario percebe a aplicagcdo como um ambiente
virtual tridimensional. A interface dentro deste ambiente virtual procura reproduzir a
realidade de um determinado contexto, buscando produzir a sensacdo de presenca
neste ambiente, através da criagdo dos mundos virtuais gerados por computador.
Assim, a RV disponibiliza, com a utilizacdo do computador, um novo paradigma de

interface com o usuario.
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CAPITULO 3 — A USINA HIDROELETRICA DE TUCURUI

3.1 Introducéo

Uma vez que o ambiente virtual tratado nesta dissertacdo estad voltado
totalmente para a modelagem de uma Usina Hidroelétrica, este capitulo visa abordar
alguns principios basicos de geracdo hidraulica e o esquema construtivo de usinas
hidroelétricas, com énfase na infra-estrutura da Usina Hidroelétrica de Tucurui,
tomada como base para o estudo de caso na modelagem geométrica do ambiente
virtual.

A geragcdo de energia sempre constituiu um dos principais fatores para a
melhoria da qualidade de vida dos povos, principalmente apds o aparecimento da
maquina a vapor, pilastra mestra da atual era industrial.

De acordo com o Operador Nacional do Sistema (ONS), uma usina
hidrelétrica pode ser definida como um conjunto de obras e equipamentos cuja
finalidade é a geracdo de energia elétrica, através do aproveitamento do potencial
hidraulico existente em um rio.

O processo de geracdo de energia através de hidrelétricas envolve o
armazenamento de agua, conversdo de energia potencial hidraulica em cinética e
desta em mecéanica rotacional, dentro de uma turbina hidraulica, e, finalmente,
conversdo de energia mecanica rotacional em energia elétrica, através de um

gerador elétrico.

3.2 Principais Partes de uma Central Hidrelétrica

A geracdao hidrelétrica esta associada a vazao do rio, isto é, a quantidade de
agua disponivel em um determinado periodo de tempo e a altura de sua queda.
Quanto maiores forem os volumes de sua queda, maior € seu potencial de
aproveitamento na geracao de eletricidade. A vazdo de um rio depende de suas
condicBes topogréficas, como largura, inclinacao, tipo de solo, obstaculos e quedas.
E determinada ainda pela quantidade de chuvas que o alimentam, o que faz com
que sua capacidade de producédo de energia varie bastante ao longo do ano.
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A capacidade de geracdo de energia de uma usina hidrelétrica é funcédo da
gueda e vazdo da agua descarregada através da turbina hidraulica, conforme a
Equacéo (3.1) a seguir (BROCKHINK et al., 2001).

P=98-7-Q-H (3.1)

Onde:
e P — Poténcia (kW);
e 17 — Eficiéncia da usina;

e Q —Vazdo (m*s);

H — Queda (m).

Basicamente, uma central hidroelétrica compde-se das seguintes partes,
descritas a seguir, cada qual constituindo um conjunto de obras e instalagdes,
projetadas harmonicamente para poder operar eficientemente em conjunto (SOUZA,
et al., 1983; KIMURA, 2005):

e Barragem,;
e Captacao e conduto forgado;
e Casa de maquinas;

e Restituicao de agua.

O grau de complexidade de cada uma dessas partes depende de diversos
fatores, tais como a poténcia, localizacdo da casa de maquinas em relacdo a
captacdo e a restituicdo, dentre outros. Na Figura 3.1 tem-se um perfil lateral por
completo de uma UHE, com o descritivo visual de cada componente desta,
abrangendo desde a barragem até a restituicdo de agua. Nesta figura destaca-se a
barragem, por onde a agua é represada; em seguida esta € levada até a turbina
através do conduto forgado, movimentando o rotor da turbina internamente, o qual
transforma a energia em mecanica rotacional, onde por fim, a agua € restituida a

jusante.
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USINA HIDRELETRICA TUCURUE
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Barragem

Conduto Forgado

Casa de Maquinas

Figura 3.1 — Unidade Hidroelétrica de Energia.

3.2.1 Barragem

Constituem obras transversais aos leitos dos rios, bloqueando a passagem da

agua. Funcionalmente, destinam-se a:

e Represar as aguas do rio para permitir sua captacdo e desvio;

e Elevar o nivel das aguas, a fim de proporcionar um desnivel adequado a um
aproveitamento hidrelétrico, ou condicbes de navegabilidade ao rio,
garantindo profundidade adequada.

e Proporcionar o represamento do rio para a formagdo de reservatorios
regularizadores de vazdes para diversos tipos de aproveitamentos ou para o

amortecimento de ondas de enchentes.
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3.2.2 Captacéo e Conduto Forgado

a) Tomada de Agua

E o ponto onde se inicia a conducdo da agua para as turbinas. Pode estar
incorporado a barragem ou constituir uma estrutura independente.

Pode, outrossim, operar em pressdo ou também com superficie livre,
dependendo de se tratar de barragem reservatorio ou barragem de simples
captacao, respectivamente.

Seu equipamento consta, basicamente, do seguinte:

e Grade de protecdo — Com a finalidade de interceptar material carregado pelo
rio e que possa danificar ou travar as turbinas (pedras, galhos e arvores etc.).
Sao constituidas normalmente por painéis de barras de secao retangular, cujo
espacamento depende da dimensdo minima de material que se deseja reter.

e Comporta — Destina-se a abrir ou fechar a admissdo da agua nos condutos.
Sado equipadas em geral com um sistema de fechamento rapido para casos
de emergéncia. Além das comportas existe, em geral, um sistema de vigas de
vedacéao “stop-logs” que permitem o fechamento da tomada de agua para fins
de manutencdo das comportas. Podem, igualmente, ser equipadas com
comportas auxiliares para o enchimento dos condutos, proporcionando
equilibrio hidrostatico em ambos os lados das comportas principais, reduzindo
os esfor¢os necessarios a sua abertura. As funcdes da comporta séo:

1. Estancar a agua que vai para o sistema condutor, permitindo a sua
manutencgao;

2. Abrir o fundo da tomada de 4gua, de maneira a retirar a areia que, com
o tempo, é depositada;

3. Fechar os tubos de desvio do rio, durante a conducdo da barragem,
para encher o reservatério.

No primeiro caso, as comportas sdo chamadas de “manutencdo”, no segundo,

de “desaeracao” e no terceiro, de “fundo”.

e Tubo de aeracdo — Nas tomadas de agua em pressao, imediatamente a
jusante das comportas, deve haver um tubo ou galeria vertical aberto em sua

parte superior para permitir a entrada de ar na tubulacdo apés um fechamento
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rapido das comportas, no sentido de evitar a formacdo de depressdes no

interior das tubulagcdes de aducéo que poderiam levar ao seu esmagamento.

b) Conduto Forgcado

Destina-se a conducéo da 4gua da barragem as turbinas, sendo formado por
condutos fechados, em que por escoamento se da a presséo crescente de montante
para jusante, estando sua parte inferior submetida a pressdo maxima do
aproveitamento. Podem ser executados tanto em galerias como a céu aberto.

No primeiro caso, serdo sempre revestidos para reduzir o coeficiente de atrito
causador das perdas dinamicas. O revestimento podera ser dimensionado para
resistir a toda pressao interna do conduto nos casos em que a rocha nao permite
que se conte com sua colaboracao. Tal revestimento poderé ser feito com concreto
armado ou com chapas de aco. Em quaisquer dos casos deve-se assegurar a

impermeabilizacdo do conduto.

3.2.3 Casade Maquinas

A casa de maquinas €é o local onde séo instaladas as maquinas motrizes e 0s
geradores. Geralmente abriga uma area destinada aos servicos de manutencéo e
instalagdo dos quadros de medicdo e de comando e dos circuitos de protecdo. A
casa de maquinas € uma construcdo para abrigo do sistema gerador de energia
elétrica e deve ser compativel com as maquinas ali instaladas. Os materiais de
construcdo podem ser quaisquer, dependendo das disponibilidades locais.
Usualmente s&o utilizados madeira ou alvenaria de tijolo, materiais bastante
difundidos e de custo baixo.

As dimensbes da casa de maquinas sdo determinadas em funcdo das
medidas do conjunto gerador. E usual providenciar-se uma folga equivalente a 70%
dos maiores tamanhos horizontais do grupo gerador, e uma folga de 50% com

relacdo & maior dimensao vertical.
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Como a rede de transmissdo da energia exige niveis de alta tensdo, devera
existir uma estacdo transformadora. Nesse caso, o transformador deve ser montado
fora da casa de maquinas para que dissipe o calor com a maior ventilacdo. Ele deve
ser devidamente cercado por alambrados, por razdes de seguranca nas

subestacdes.

3.2.4 Restituicdo de Agua

Uma vez turbinada, a agua deve ser restituida ao leito do rio. Neste ponto, a
energia € minima, pois se pressupde que o maximo foi retirado.

A restituicdo se inicia a saida dos tubos de succ¢do nas maquinas a reacdo ou
a saida das pas das maquinas a acdo, e, por isso mesmo, deve estar 0 mais

proximo possivel dos leitos naturais dos rios.

3.3 Turbinas Hidraulicas

As turbinas hidraulicas sao projetadas para transformar a energia mecanica (a
energia de pressao e a energia cinética) de um fluxo de dgua, em poténcia mecanica
no seu eixo. Sao partes integrantes das Usinas Hidrelétricas, sendo acopladas a um
gerador elétrico, o qual é conectado a rede de energia.

3.3.1 Definicéo

A TB-74 da ABNT define os tipos e os componentes das turbinas hidraulicas,
como segue:

Turbina hidraulica — Maquina com a finalidade de transformar a maior parte
da energia de escoamento continuo da agua que a atravessa em trabalho mecanico.
Consiste, basicamente, de um sistema fixo hidraulico e de um sistema rotativo
hidromecanico destinados, respectivamente, a orientacdo da agua em escoamento e

a transformacéo em trabalho mecanico.
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3.3.2 Tipos de Turbinas Hidraulicas

O tipo de turbina hidraulica selecionado para uma aplicagdo particular é
influenciado pela queda e vazdo. Existem duas classificacdes de turbinas
hidraulicas: turbinas de acdo (impulso) e de reacdo, como descritas a seguir
(SIMONE, 2003):

e Dereacao — Aquela em que o trabalho mecéanico é obtido pela transformacéo
das energias cinética e de pressdo da agua em escoamento, através do
elemento do sistema rotativo hidromecanico (rotor). As turbinas hidraulicas de
reacao sao do tipo Francis, e hélice (Kaplan), podendo ser: de eixo horizontal,
vertical ou inclinado; com um ou mais rotores, em caixa aberta ou fechada,

com tubo de sucgéo conico reto ou conico em cotovelo.

e De acdo — Agquela em que o trabalho mecénico é obtido pela transformacao
da energia cinética da agua em escoamento, através do elemento do sistema
rotativo hidromecanico (rotor). As turbinas hidraulicas de acédo sao do tipo
Pelton, podendo ser: de eixo vertical ou horizontal; com um ou mais rotores

em um ou mais injetores.

a) Turbinas Pelton

Sao classificadas como turbinas de acdo por possuirem a caracteristica de
transformar a energia cinética do jato injetor em energia mecanica (ver Figura 3.2). O
uso € adequado para locais onde haja altas quedas e baixas vazfes. Apresenta
bons rendimentos onde ha grande variacado de carga, podendo ser operadas entre

10 e 100% de sua poténcia maxima.
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Figura 3.2 — Turbina Pelton, de dois (02) jatos e eixo horizontal.

b) Turbina Francis

E a turbina de maior uso em quedas e vazdes médias, como na Figura 3.3.
Apresentam um alto rendimento, tanto mais alto quanto maior for a poténcia. Para
baixa poténcia o rendimento situa-se em torno de 77%. Grandes maquinas
apresentam valores superiores a 90%. Esta turbina pode ser instalada em caixa
espiral (média quedas — acima de 10 m), ou em caixa aberta (baixas quedas —
abaixo de 10 m). Pode-se lancar mao do uso de turbina Francis de rotor duplo ou
gémeo com 0 objetivo de substituir o rotor Hélice ou Kaplan que sdo de construcao

delicada e de alto custo.
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Figura 3.3 — Partes principais da turbina Francis.

c) Turbina Hélice ou Kaplan

Também chamadas propulsoras, sédo fabricadas com as pas do rotor fixas e
sao indicadas para centrais de pequeno porte com grandes vazdes e baixas quedas
(ver Figura 3.4). Podem vir montadas dentro de uma caixa espiral ou tubular. Em

7

ambos 0s casos, a vazdo sO € controlada pelo distribuidor. Devido as suas
caracteristicas hidrodindmicas, este tipo de turbina € indicado somente para
trabalhar a plena carga, permitindo pouca variacdo na vazédo. Nao séo indicadas
para uso em meio rural devido a sua dificuldade de dimensionamento e fabricagéo

de alto custo.
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Figura 3.4 — Turbina Kaplan: Central Hidrelétrica de Machicura, Chile; (duas) 02 maquinas de 36,7 m;
144,2 m3/s e 48,4 MW.

3.4 A Usina Hidroelétrica de Tucurui

O estudo de caso deste trabalho utiliza como referéncia as plantas da Usina
Hidrelétrica (UHE) de Tucurui, na constru¢cdo dos modelos tridimensionais realistas
(CAD) que sao usados no mundo virtual.

A UHE de Tucurui, construida e operada pela ELETRONORTE, pertencente
ao sistema interligado, esta situada no rio Tocantins, bacia hidrografica de mesmo
nome, no Estado do Para, logo a montante da cidade de Tucurui, a cerca de 300 km
em linha reta da cidade de Belém, aproximadamente na latitude 3°45’ Sul e
longitude de 49°41’ Oeste. E considerada a segunda maior usina hidrelétrica
brasileira (a primeira se for considerado apenas investimento nacional) e a quinta
maior do mundo em poténcia instalada. Uma vista da UHE de Tucurui esta exposta

na Figura 3.5.
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A ELETRONORTE assumiu a responsabilidade dos estudos de inventario do
rio Tocantins e da viabilidade da UHE de Tucurui em 20/06/1973, na mesma época
de sua criacao, a qual foi inaugurada em 22/11/1984.

Sua construcdo divide-se em duas etapas, onde a poténcia instalada na 12
Etapa foi de 4245 MW (12 unidades de 330 MW e 2 unidades auxiliares de 20 MW).
Na 22 Etapa, as 11 (onze) turbinas constituintes das unidades hidrogeradoras
(UHG), unidades 13 a 23, séao do tipo Francis de eixo vertical, totalizando 8.370 MW.
Para o dimensionamento das turbinas hidraulicas da primeira e segunda Etapa,

foram considerados os seguintes parametros, conforme a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Dados técnicos das UHG, para 12 e 22 Etapa.

Primeira Etapa | Segunda Etapa
Poténcia [MW] 330 382
Velocidade [RPM] | 81,8 81,8
Queda [m] 61,7 61,7
Qte maquinas 12 11

REMOCAD DE 750m DA BARRAGEM DE TERRA
DA COTA 78.00m PARA COTA 55.00m

CASA DE FORCA 2 Lty

POTENCIA INSTALADA 4200 MW
11 UNIDADES DE 382 MW :
COMPRIMENTO 353 m i = : CANAL @

" INTERMEDIARIO

f\_}\ CASA DE FORCA 122,87~ = S
POTENCIA INSTALADA 4285 W
12 UNIDADES PRINCIPAIS DE 330°W

COMPRIMENTO 375 m

TOMADA D'AGUA
COMPORTAS PRINCIPAIS 12 ;-
COMPORTAS AUXILIARES 02 _ : CRNAL p z

\ s = DE FUGA i o e & P

VERTEDOURO : : REMOCAOD 240m DO SEPTQ\-\- =

COMP RIMENTO 580m 3 ; DA COTA5.00 m PARACOTA >
CAPACIDADE 110.000m3 - X 7.00m
COMPORTAS 73 X< ; :

o

DISSIPASSAD

Figura 3.5 — Arranjo geral da UHE de Tucurui — primeira etapa.
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3.4.1 Turbina Francis da usina hidrelétrica de Tucurui

Para estudo de uma planta real da UHE, além de conhecer na préatica o
funcionamento desta, foi realizada uma visita a Tucurui com esse propésito, quando
da instalacdo da 232 Unidade Hidrelétrica, que foi a dltima a entrar em
funcionamento. Foram colhidos dados fotograficos e impressos através de
documentos e manuais, além de arquivos em CAD de cada parte da turbina, o que
permitiu a sua reproducédo virtual, de tal forma que a modelagem das pecas segue
rigorosamente as dimensdes reais das mesmas.

Os principais componentes construtivos da turbina sao: caixa espiral, o pré-
distribuidor, distribuidor, o rotor, eixo e o tubo de succdo. A Figura 3.6 apresenta

alguns desses componentes da turbina, e a Tabela 3.2 mostra as velocidades de

operacao.
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Figura 3.6 — Desenho esquemético de funcionamento de uma turbina Francis de eixo vertical.

Tabela 3.2 — Velocidades de rotacdo da turbina

Velocidade nominal 81,82 rpm
Velocidade durante a rejeicdo de carga 124,80 rpm
Velocidade de disparo 165,00 rpm




a) Caixa espiral

A caixa espiral serve para conduzir a agua trazida pelo conduto forcado até o
distribuidor. E projetada para garantir descargas parciais iguais em todos os canais
formados pelas pas do distribuidor; para isso sua estrutura possui o formato de um

caracol injetor, conforme mostram as Figuras 3.7 e 3.8.

Figura 3.7 — Vistas externas da caixa espiral.

Figura 3.8 — Vista interna da caixa espiral
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c) Distribuidor

O distribuidor é o equipamento que permite variar a descarga para o rotor, de
modo a dar a poténcia no eixo da turbina ao valor que corresponde a energia elétrica
demandada. E constituido por um conjunto de pas diretrizes méveis dispostas ao
redor do rotor, as quais giram simultaneamente com o mesmo angulo, possibilitando
a passagem da descarga requerida ou interrompendo-a quando necessério. Para
cada valor de descarga, o angulo das péas diretrizes mais conveniente de entrada
d’agua no rotor € 0 que gera um escoamento com minima perda hidraulica. Estas
pas possuem um eixo de rotagdo paralelo ao eixo da turbina, o qual, através de um
mecanismo composto por um anel concéntrico de regulagem ao distribuidor e ligado
as pas diretrizes por bielas, giram simultaneamente em um mesmo angulo, indo
desde a maxima abertura até o fechamento total das pas diretrizes.

Os eixos das pas passam pela tampa da turbina e seu deslocamento angular
€ realizado com um sistema de bielas articuladas e ligadas ao anel de regulacédo. O
anel recebe o comando para a regulagem do fluxo de &gua de alimentacdo
transmitido pelos servomotores colocados no plano do anel de regulacdo, que
provocardo o movimento do anel, movendo as pas para a abertura ou angulo

desejado.

Tampa Superior

Manivela

Anel de Regulagio

Servomolor

Tampa Inferior s g—

Pré-Distribuidor

Figura 3.9 — Estrutura fisica do distribuidor

39



O distribuidor € composto essencialmente de:

Pré-distribuidor - O pré-distribuidor € um conjunto de pas ou laminas fixas
colocadas na saida da caixa espiral, o qual orienta a agua para o distribuidor.
A inclinacdo destas pés corresponde a posicdo do distribuidor para operacéo
normal. A finalidade do pré-distribuidor é direcionar a agua para a entrada do
distribuidor. E composta de dois anéis superiores, entre os quais € montado
um conjunto de 24 palhetas fixas, com perfil hidrodindmico de baixo arrasto,
para ndo gerar perda de carga e ndo provocar turbuléncia no escoamento. E
uma parte sem movimento, soldada a caixa espiral e fabricada com chapas
ou placas de aco carbono. Na Figura 3.10 tem-se um esquema do pré-
distribuidor.

Figura 3.10 — Pré-Distribuidor.

Tampa superior - Tampa constituida de duas partes montadas através de
parafusos especiais. Este equipamento é fixado na parte superior do pré-
distribuidor, por meio de parafusos e arruelas de ajuste, que permitem seu
correto posicionamento em altura. Comporta ainda os mancais intermediarios
e superiores das diretrizes, bem como todo o bielismo, servomotores, mancal

guia e vedacao do eixo, conforme apresenta a Figura 3.11.
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Figura 3.11 — Tampa Superior

Tampa inferior - A tampa inferior € montada no campo sobre o anel de
descarga, sendo este conjunto centrado e soldado diretamente sobre o flange
superior do tubo de succédo. Este equipamento € fixado na parte inferior do
pré-distribuidor por meio de parafusos e arruelas de ajuste, que permitem seu
correto posicionamento em altura. Constituida de duas partes montadas
através de parafusos especiais, comporta 0os 24 mancais inferiores das

diretrizes.

Figura 3.12 — Tampa inferior

Cone suporte do mancal de escora - Construido em chapa de aco soldada,
€ responsavel essencialmente pela transmissao das cargas verticais (peso
das partes rotativas / empuxo hidraulico) do mancal de escora a tampa
superior. Esta peca é provida de dois acessos diametralmente opostos,
suficientemente grandes para permitir a passagem de todas as pecas do
mancal de guia e da vedacdo do eixo. Estes acessos permitem ainda a
visualizacdo do eixo da maquina e eventuais instalacbes de pequenos

instrumentos no mesmo.
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Figura 3.13 — Cone suporte do mancal de escora.

Servomotores - Em um servomotor, a energia hidraulica é convertida em
movimento longitudinal para acionar um mecanismo. A for¢ca de acionamento
€ determinada pela pressdo nos compartimentos do servomotor e pelos
didametros do pistdo e da biela. A seguir apresenta-se uma visualizacao

gréfica e a foto do servomotor de Tucurui.

Figura 3.14 — Servomotor.

Palhetas diretrizes - Fabricadas a partir de chapas e munhdes forjados em
aco carbono protegidos com aco inoxidavel nas regides de contato com as
tampas, munhdes e pontos de contato entre palhetas, sdo constituidas por 2

munhdes fixados as tampas superior e inferior. Como na Figura 3.15.
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Figura 3.15 — Palhetas diretrizes

Anel de regulacéo - Peca responsavel essencialmente pela transmisséo dos
esforcos de abertura / fechamento realizados pelos servomotores até as
palhetas diretrizes. O anel de regulagéo se desloca tangencialmente ao eixo
da unidade, guiado por pistas auto-lubrificantes posicionadas sobre a tampa
superior. E ligado diretamente aos quatro servomotores pelos olhais e a cada
uma das 24 diretrizes por meio do mecanismo de regulagdo, como na figura
abaixo.

Figura 3.16 — Anel de regulacéo
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d) Rotor

O rotor é o principal componente das turbinas, pois € nele que se opera a
transformacdo da energia hidraulica em energia mecanica sob a forma de um
conjugado de forgas que aplicadas as pas, transferem rotacdo ao rotor e ao eixo. O
rotor da turbina Francis est4 definido conforme Norma Brasileira NBR 6445
(Turbinas hidraulicas, turbinas-bombas e bombas de acumulagdo) “o rotor é
constituido por um certo nimero de pas com curvatura especial, fixas e estruturadas
entre as coroas interna e externa. Neste tipo de turbina o fluxo d’agua é orientado e
distribuido igualmente, na dire¢édo radial, por toda a periferia da entrada do rotor,
saindo na sua direcdo axial’. As pas devem ter curvaturas que minimizem ao
maximo o problema de cavitagéo.

O Rotor Francis de construcao fundida / soldada é constituido de cubo, coroa
e 13 pas, unidos por solda, tem as superficies internas de passagem de agua
adequadamente trabalhadas, para assegurar rugosidade e ondulagdo dentro de
limites admissiveis, para atingir os niveis de rendimento de projeto.

Na parte superior do cubo, o rotor é provido de flange para o acoplamento ao
eixo da turbina. Este acoplamento é realizado de modo semelhante ao do eixo do

cubo do gerador.

Figura 3.17 — Rotor da Turbina Francis.
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e) Eixo da turbina

O rotor do gerador é acoplado ao flange superior do eixo através de 20
tirantes ajustados, responsaveis pela transmissdo do torque mecanico e
dimensionados em funcdo do empuxo hidraulico atuante no rotor Francis e pesos

das partes girantes. A seguir é apresentado o eixo utilizado nas turbinas em Tucurui.

Figura 3.18 — Eixo da Turbina.

f) Tubo de succéo

O tubo de succao € parte essencial das turbinas centripetas, com a funcéo de
manter a continuidade da massa liquida em escoamento, desde a saida do rotor até
0 nivel da a&gua do canal de fuga. Assim, consegue-se um aumento de queda
hidraulica e, pela transformacdo da energia cinética que possui a agua ao sair do
rotor em energia de pressdo, um aumento também na poténcia da turbina.

O tubo de succado cria uma depressdo na saida do rotor, a qual, além de
recuperar a maior parte da energia cinética d’dgua que sai do tubo, também
proporciona um desnivel topografico entre a saida do rotor e o nivel do canal de
fuga. O tubo de sucdo é um expansor curvo e tem grande importancia para que a
recuperacdo da energia cinética remanescente ocorra com um minimo de perdas
energéticas. Seu revestimento € fabricado em segmentos de virolas, com anéis de

reforco, soldados entre si, como na Figura 3.20.
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Cone do Tubo de Succio

Cotovelo do Tubo de Succio

Tubo de Succio

Figura 3.19 — Estrutura do tubo de succao. Figura 3.20 — Virolas do tubo de succéo.

3.5 Consideragdes Finais

Neste capitulo foram abordados conceitos e esquemas detalhados
construtivos relacionados as usinas hidrelétricas, assim como a definicdo e os tipos
de turbinas mais comuns, presentes em tais usinas.

No estudo de caso deste trabalho utiliza-se como referéncia as plantas da
UHE de Tucurui, na construgdo dos modelos tridimensionais realistas (CAD) os
quais sao utilizados no mundo virtual. Dai a importancia da abordagem dos aspectos
construtivos da usina, apresentando-se as principais partes desta.

Para realizar o levantamento das plantas e coletar os dados necessarios para
a construcdo do aplicativo, além de conhecer na pratica o funcionamento da usina,
foi realizada uma visita & UHE de Tucurui, o que proporcionou um maior
entendimento para o detalhamento fisico das partes constituintes de um sistema

hidraulico de grande porte.
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CAPITULO 4 — MODELAGEM UTILIZADA NA DINAMICA DA UHE E ALGUNS
ASPECTOS CONSTRUTIVOS DO SISTEMA DE REGULACAO

4.1 Introducao

Conforme abordado no capitulo seguinte, na estrutura computacional da UHE
virtual, por de tras de toda a parte visual da usina em operagdo existe um conjunto
de equacdes dindmicas responsaveis pela animacdo das partes girantes e dos
mecanismos de controle da turbina, que normalmente ndo tém sido consideradas
para fins de implementacdo em sistemas de RV.

Propde-se nesta dissertacdo a implementagcédo desta modelagem e, para fins
de simulacdo dinamica, a usina sera representada por um equivalente dinamico
entre as varias unidades geradoras que compdem a mesma.

Os estudos foram desenvolvidos considerando um sistema elétrico
simplificado, do tipo maquina sincrona - barramento infinito, contemplando um
gerador interconectado por um transformador a duas linhas de transmissao em
paralelo, conectadas diretamente a barra infinita. A topologia da rede adotada,
representando a usina interligada a um barramento infinito, € mostrada na Figura
4.1, conforme KUNDUR (1994).

axsssmva ¥, e
j-0.5
-
24 KV j-0,93

— 1,436 p.u
— 0,9 p.u

Figura 4.1 — Topologia da rede.

A escolha pela representacdo de uma unidade hidrogeradora conectada a um
barramento infinito deve-se ao fato dos resultados serem bastante representativos
daquilo que ocorre na realidade, no interior das estacfes, sem preocupacado com o
sistema externo.

O sistema elétrico de poténcia (SEP) modelado para fins de simulacdo

dindmica é descrito por um conjunto de equacOes diferenciais, representando a
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dindmica dos rotores das maquinas sincronas e seus reguladores de velocidade e
de tenséo, escritas na forma matricial, conforme a Equacéo (4.1), e um conjunto de
equacdes algébricas dos outros componentes do sistema, tais como: equacdes
algébricas do estator dos geradores, rede de transmissao, transformadores e cargas,

representadas através da Equacéo (4.2).

X(6) = f(X(t), y(t),u(t)) (4.1)
y(t) = g(x(t),u(t)) (4.2)

onde X(t) € o vetor das variaveis de estado, y(t) € o vetor das variaveis de saida e
u(t) as variaveis de entrada. A Equacgédo (4.1) depende também das variaveis de

saida calculadas na Equacéo (4.2); isto pode ser justificado lembrando-se que as
correntes injetadas sdo calculadas através das equacfes da rede, e que os valores
dessas correntes sdo usados no céalculo das tensdes internas da maquina, as quais
correspondem as variaveis de estado no problema em questao.

Entdo, as equacgles algébricas sdo resolvidas para se obter as tensfes e
correntes, e os correspondentes fluxos de poténcia de interesse. Em seguida, as

equacOes diferenciais sao resolvidas por um método numerico.

4.2 Geradores Elétricos

Os geradores elétricos sdo conversores rotativos que transformam energia
mecanica de rotacdo em energia elétrica, utilizados em centrais produtoras de
eletricidade. Os tipos de geradores elétricos mais adotados na conversao de energia
sdo os geradores sincronos, sendo que estes produzem energia elétrica de corrente
alternada com a frequéncia definida pela rotacdo a que sdo submetidos. A energia
elétrica no Brasil adota a freqiiéncia de 60 Hz.

As maquinas sincronas sao caracterizadas por operarem a velocidade
constante em situacdo de regime permanente da maquina, sendo esta velocidade
proporcional a frequéncia das correntes que circulam pelos enrolamentos de
armadura. Na velocidade sincrona, o campo magnético girante formado a partir das

correntes da armadura caminha a mesma velocidade que o campo criado pela

corrente de campo, resultando num conjugado constante. A rotacdo da maquina
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depende de sua forma construtiva, principalmente do niamero de poélos magnéticos
de que é dotada.

As maquinas sincronas apresentam duas partes basicas: o enrolamento de
campo, localizado no rotor, e sobre o qual atua o sistema de excitacdo; e os
enrolamentos de armadura, localizados no estator. A maquina sincrona pode tanto
operar como gerador, quanto como motor; no entanto, a forma comum de utilizagéo
dessa méaquina elétrica é no modo de geragdo. A Figura 4.2 mostra uma estrutura
basica de um gerador sincrono.

Rotor do Gerador Anel Coletor

‘_
‘\\ Estator
-

Figura 4.2 — Estrutura fisica do gerador sincrono.

Além dos enrolamentos de campo e de armadura, a maquina sincrona
também apresenta enrolamentos de amortecimento no rotor, com o propdsito de
atuarem durante a ocorréncia de distarbios na maquina, atenuando os transitérios
resultantes.

Os rotores associados as maquinas sincronas podem ser do tipo cilindrico ou
de podlos salientes. Os rotores cilindricos sdo mais utilizados em maquinas sincronas
gue operam com altas velocidades de rotacéo; os rotores de pdlos salientes, por sua
vez, estdo relacionados com maquinas de baixas velocidades, como no caso dos

hidrogeradores e nos sistemas eolicos.
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4.2.1 Modelo Dindmico do Gerador Sincrono

Para a representacdo do gerador sincrono nos estudos de estabilidade
transitoria, sdo desprezados os transitérios do estator. Este procedimento se deve
ao fato de que os transitérios eletromagnéticos do estator decaem a uma velocidade
bem superior ao do rotor, sendo essencial para compatibilizar a modelagem do
gerador com a da rede elétrica. Desta forma, as equagfes em p.u, na base nominal
do gerador, para as tensfes atrds da reatancia transitoria, sdo mostradas a seguir
através do modelo 4 (ARRILAGA & WATSON, 2001):

As equac0es algébricas, em p.u., associadas ao estator do gerador sincrono,

séo descritas através das Equacdes (4.4) e (4.5).

Eq =V =1, iy —X§ -1 (4.4)

n
Ef—-v, =T

: .
ol X0

(4.5)

Em relacdo a dinamica associada ao rotor da maquina, as equacoes
diferenciais em p.u. sédo dadas pelas Equacdes (4.6) a (4.10), considerando-se as
equacdes transitorias e subtransitorias de tenséo do rotor ao longo dos eixos qe d e

a equacao de balanco do conjunto turbina-gerador.

dE/ 1 . '
— = ; '[_Eq+Efd+(Xd Xg) Id]
dE" 1 !’ " ’ 14 H
d_tq:-l-ﬂ .[Eq_Eq+(Xd_Xd)'ld]
do 4.7)
dE’ 1 ) -
dtd :-I-_n'[— Eq — (X _Xq)"q]
q0 (4.8)
522721:0(0)—600) (4.9)
b= T, =T, +D-(0- @)
2H (4.10)
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Onde:

E; - Tensdo subtransitoria do eixo direto;

E; - Tensao subtransitoria do eixo de quadratura;

E; - Tensdo transitoria do eixo de quadratura;

E. - Tensdo de campo;

T,, - Constante de tempo transitoria no eixo direto;

T, - Constante de tempo subtransitoria no eixo direto;

T, - Constante de tempo subtransitoria no eixo de quadratura.

& - Angulo de carga do gerador;

@ - Frequéncia angular do gerador;

o, - Frequiéncia angular nominal do gerador;
D - Fator de amortecimento;

H - Constante de inércia do gerador;

T,, - Torque mecanico;

T, - Torque elétrico.

Na Figura 4.3 apresenta-se um diagrama esquematico resumido do modelo
transitorio do gerador sincrono, conectado a uma rede de transmissao, mostrando o
gerador sincrono em conjunto com seus controles, atuando integrado ao Sistema

Elétrico de Poténcia.

Estator

B e e [ T i
1
I
]

Equagoes do Equacies
Sistemade |[Efd | Elétricasdo [~ 7][TTTTTTT7
Controle da Rotor da SISTEMA D!:Z
Excitacio Miquina TRANSMISSAO
INTERLIGADO

(Estrutura de referéncia
complexa ou girando em
sincronismo)

Equacdes do Pm Equacdes

Regulador de Mecinicas
Velocidade e doRotorda | ______||________.
Turbina 5 Miquina
o)
Equacdes Diferenciais Equacdes Algébricas

Figura 4.3 — Diagrama esquemético do modelo transitorio do gerador sincrono, conectado a uma rede de

transmissao.
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4.2.2 Controle de Tensdo do Gerador

A utilizacdo dos geradores no controle da tensdo em SEP é uma prética de
emprego corrente. Ela se traduz na variacado da corrente de campo da maquina de
modo a manter a sua tensao terminal constante. Trata-se de uma acao de controle
local, com limitagGes impostas pelo enrolamento de campo e pela excitatriz.

O sistema de excitagdo da maquina sincrona exerce forte influéncia sobre a
estabilidade do SEP (OLIVEIRA, 2006). Portanto, faz-se necessério que tal sistema
seja incluido nos modelos adotados para a realizacédo dos estudos propostos.

O objetivo basico do sistema de excitacado € fornecer corrente continua para o
enrolamento de campo das maquinas sincronas, regulando a corrente de campo,
estes sistemas desempenham funcbes de controle e protecdo essenciais ao
desempenho dinamico satisfatorio da rede elétrica (NUNES, 2003).

Um dos componentes principais do sistema de excitacdo é o Regulador
Automatico de Tensédo (RAT), cuja finalidade é manter o nivel de tensdo gerada nos
valores nominais de operacdo. O RAT processa e amplifica os sinais de controle de
saida em niveis e forma apropriada para a excitatriz. Inclui regulacdo e funcdes de
estabilizacdo do sistema de excitacdo (KUNDUR, 1994).

Em alguns casos torna-se necessaria a inclusdo de sinal adicional
estabilizante aplicado no RAT, atuando nas parcelas de torque sincronizante e de
amortecimento convenientemente, para garantir um bom desempenho para o
sistema. Tal sinal é fornecido pelo Estabilizador de Sistema de Poténcia (ESP).

O ESP fornece um sinal de saida adicional para o regulador, para amortecer
as oscilacdes do SEP. Os sinais mais utilizados s&o o desvio de velocidade do rotor,

potencia de aceleracéo e desvio de frequéncia (KUNDUR, 1994).

4.2.3 Modelo Dinamico do Regulador de Tenséo e ESP

Para fins de simulacdo dinamica, nesta dissertacdo os modelos utilizados
para o RAT e ESP séo descritos pelas Figuras 4.4 e 4.5. O modelo do sistema de

excitacdo considerado € mostrado na Figura 4.4. Este modelo representa um
sistema de excitagdo tipo ST1A com RAT (KUNDUR, 1994).
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Figura 4.4 — Modelo do sistema de excitagdo ST1A.

O modelo do ESP é descrito pela Figura 4.5. Este consiste de trés blocos: um

compensador de fase, um bloco de sinal “washout” e bloco de ganho.

Vimax
sT 1+ sT
- - k2 1
JEX.STAB g | Ul — - ;‘IS
1+ 57, 1+ 57,
Ganho
0. Washout Compensador de Fase
~0 Vsmin

Figura 4.5 — Modelo do Estabilizador do Sistema de Poténcia

O bloco de compensacdo de fase fornece uma caracteristica apropriada de
avanco de fase, de forma a compensar o atraso de fase entre a entrada da excitatriz
e o torque elétrico do gerador.

O bloco de sinal “washout” serve como um filtro passa-altas, com uma
constante de tempo T, alta o bastante para permitir que sinais associados com
oscilagbes na freqiéncia passem sem alteracdes. Sem isto, mudancgas constantes
na velocidade modificariam a tenséo terminal.

O ganho de estabilizador K, determina a quantidade de amortecimento

introduzida pelo ESP.

4.3 Controle de velocidade da turbina hidraulica

O sistema de regulacdo é o elemento chave do sistema de controle carga-

freqUéncia. Consiste de equipamentos de controle e atuacéo para regular o fluxo de
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agua através da turbina, para partida e parada da unidade, e regulacdo da
freqliéncia e poténcia de saida do gerador.

As centrais elétricas necessitam, primordialmente, manter a frequéncia de
rotacdo de suas maquinas por diversos motivos. O primeiro, e que logo se destaca,
€ a necessidade de se gerar energia elétrica com caracteristicas técnicas aceitaveis,
ou seja, com uma frequéncia-padrdo (1% de variacdo). O segundo é de ordem
mecanica, pois a maquina foi projetada para um rendimento 6timo naquela rotacéo,
além dos componentes serem calculados para suportar os esforcos naquela
condicdo (SOUZA et al., 1983).

Durante a operacdo da turbina, o controle primario de velocidade,
basicamente monitora a velocidade do eixo do conjunto turbina-gerador e controla o
torque mecéanico da turbina, de modo a fazer com que a poténcia elétrica gerada
pela unidade se adapte as variacdes de carga.

O controle de velocidade (e poténcia) nas turbinas Francis é realizado pelo
posicionamento das pas diretrizes, as quais sao acionadas pelo anel distribuidor
(anel de regulacdo). Atuadores de poténcia hidraulica que convertem o sinal de
controle do regulador em movimento mecéanico do distribuidor sdo utilizados nesse

processo.

4.3.1 Descritivo Funcional de Regulacao — Sistema Mecanico-Hidraulico

O distribuidor € manobrado por quatro servomotores de duplo-efeito. Cada
diretriz € manobrada por um sistema biela-manivela e alavanca. A alavanca é pinada
a diretriz por meio de 4 pinos providos de buchas cénicas. A ligacdo com a manivela
€ realizada através do pino de ruptura. Este mecanismo de regulacdo compreende

essencialmente:

e Um jogo de 24 manivelas em a¢o, montadas na parte superior das alavancas
das diretrizes.

e Um jogo de 24 alavancas das diretrizes fundidas, montadas no eixo superior
das diretrizes e conectadas as manivelas através dos pinos de ruptura.

e Um jogo de 24 bielas em aco carbono pinadas ao anel de regulacdo e as

alavancas.
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e Um anel de regulagdo em uma Unica pega.

As Figuras 4.6 e 4.7 apresentam o mecanismo de abertura e fechamento do
distribuidor, sendo que na Figura 4.7 apresenta-se a interface dos atuadores de
poténcia hidraulica, a qual fornece 6leo pressurizado para o movimento dos pistées
de cada servomotor, utilizados na manobra do distribuidor interligado a turbina
hidraulica Francis.

Na Figura 4.6 tem-se um esquema resumido dos atuadores de poténcia

hidraulicos, utilizado na manobra das diretrizes do distribuidor.

(b)
Figura 4.6 — Esquema de abertura e fechamento do distribuidor: (a) totalmente fechado, (b) totalmente
aberto.

Na Figura 4.7 é apresentado um esquema resumido do sistema hidraulico
responsavel por converter o sinal do regulador de velocidade em movimentos
mecanicos do distribuidor. Um sistema de motobombas coloca em servico o
enchimento da cuba de 6leo. Estando o acumulador ar/6leo em condigbes normais
de operacdo, com pressdo do Oleo estabelecida e detectada pelo pressostato, a
unidade hidraulica de regulacdo estard pronta para entrar em operacao, atuando no
movimento dos pistdes de cada servomotor.
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Figura 4.7 — Sistema mecéanico hidraulico do Regulador de Velocidade da Turbina.

4.3.2 Comando das Palhetas Distribuidoras

O sistema hidraulico tipico de um regulador de velocidade para uma turbina
Francis apresenta um circuito hidraulico com atuadores e sensores para O
movimento do distribuidor.

Para o sistema de regulacdo da UHE de Tucurui, tal sistema compreende
basicamente cinco componentes hidraulicos principais que operam interligados,
guais sejam: valvula atuadora, valvula distribuidora principal, eletro-valvula de
seguranca, valvula hidraulica pilotada e servomotores (atuador hidraulico do

distribuidor), conforme mostra a Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Esquema hidraulico de comando do distribuidor

A valvula atuadora (modulada eletricamente pelo sinal de controle do
regulador) pilota a valvula distribuidora principal em torno de uma posicdo de
equilibrio. O deslocamento do émbolo para cima provoca a admissdo de 6leo dentro
das camaras de abertura dos servomotores do distribuidor e coloca em evacuacao
as camaras de fechamento dos servomotores do distribuidor.

O émbolo da valvula distribuidora principal é deslocado como um
servomotor de pressdo diferencial, onde a camara superior é alimentada com
pressdo constante de regulacdo e a camara inferior € alimentada com presséo
modulada pela valvula atuadora por intermédio de uma tubulacdo na qual séo
intercaladas a eletro-valvula de seguranca e a valvula hidraulica pilotada.

Em operagcdo normal, a eletrovalvula e a valvula hidraulica pilotada
asseguram uma comunicacao direta entre a valvula atuadora e a camara inferior da
valvula distribuidora principal.

Quando ocorre o corte de alimentacao elétrica da eletro-valvula, ou quando o
dispositivo de sobrevelocidade é acionado, a pressdo de regulagdo permanece na
camara superior da vélvula distribuidora principal, fazendo descer o émbolo
desta, provocando o fechamento do distribuidor, pela admissao do 6leo dentro do

cilindro de fechamento do mesmo e a evacuacéao do 6leo do cilindro de abertura.
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4.3.3 Modelo Dinamico do Regulador de Velocidade

Os diagramas de bloco do modelo do regulador de velocidade da UHE
Tucurui e da Turbina sdo apresentados nas Figuras 4.9 e 4.10 (OLIVEIRA, et al.,
2005), com os parametros descritos na Tabela 4.1. Utilizando-se tal modelo,

implementou-se a simulagéo eletromecéanica da usina.

A+
+ [
—»| K /B ) : g : _.9
_/ sl 1+sT,
2 _/
A-
b, |«
o R >
1+5.T,

Figura 4.9 — Modelo do regulador de velocidade.
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A - ]
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Figura 4.10 — Modelo da turbina hidraulica.
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Tabela 4.1 — Pardmetros da turbina e regulador de velocidade.

Parametros Valor Descricao

T1 0,036s Constante de Tempo da Valvula Distribuidora
K 10,0 pu/pu | Ganho da Vélvula Distribuidora

T2 0,909pu/pu | Constante de Tempo do Servo Motor Principal
bp 0,05pu/pu | Estatismo Permanente

bt 0,4pu/pu | Estatismo Transitério

Td 6s Constante de Tempo do Estatismo Transitorio
Tg 1,0s Constante de Tempo do Servomotor

B+ 0,0515pu/s | Velocidade de Abertura

B- -0,17pu/s | Velocidade de Fechamento

A+ 1,0pu/s | Posicdo Maxima do Gate

A- 0,005pu/s | Posicao Minima do Gate

At 1,2pu/pu | Ganho da Turbina

Tw 1,2s Constante de Tempo de aceleracdo da &agua no

condutor

Qnl 0,13 pu | Abertura do distribuidor com a unidade a vazio
D 1,0pu/pu | Amortecimento da Turbina

4.4 Modelagem das Articulacdes do Sistema Distribuidor da Turbina

A navegacao no mundo virtual depende de uma série de fatores, uma vez que
a mesma envolve dispositivos ndo convencionais de entrada/saida e é realizada em
tempo real.

No mundo virtual, assim como no mundo real, a navegacao acontece no
espaco tridimensional, sendo resultante da combinacdo de movimentos de
translacdo e de rotacao, reproduzindo, por exemplo, 0s movimentos de um aviao.
Assim, pode-se deslocar nos trés eixos cartesianos X, Y e Z e também rotacionar em
torno deles. Isto resulta no que se chama de 6 graus de liberdade (3 de translacao e

3 de rotacdo), conforme apresenta a Figura 4.11.
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longo dos eixos

Rotagio
nos erxos

Figura 4.11 — Navegacdo mostrando os 6 graus de liberdade possiveis.

Para fins de animacdo e movimentacdo das articulacbes e pecas, foi
desenvolvida e implementada, na presente dissertacdo, a modelagem, com base em
geometria analitica, para o grau de liberdade das pecas no espac¢o 3D do universo
virtual. Estes movimentos no mundo virtual reproduzem os movimentos das pecas
do distribuidor, de tal forma como acontece para um sistema real.

Na Figura 4.12 tem-se um diagrama esquematico com o lugar geométrico da
posicdo de cada ponto de coordenada, para cada peca do distribuidor a ser

movimentada no mundo virtual. Tais coordenadas sé&o descritas pelos pontos P,, B, ,

P.eP,.

Figura 4.12 — Lugar geométrico para o movimento das pecgas articuladas do distribuidor.
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O ponto P, descreve o ponto de coordenada para a juncdo entre o anel de
regulacdo e a biela. Esta descreve um movimento de giro em torno do eixo Z,
através do angulo y. As posi¢bes possiveis para o pontoP,, no plano XY, s&o
descritas pela circunferéncia C,, dada pela Equacéo (4.11), a qual acompanha o
angulo de giro o do anel de regulagéo, posicionado no ponto P,, sendo regido pela
seguinte equagao:

(X;=X,)* +(Y, =Y,)* =RS (4.11)

O conjunto formado pela palheta diretriz e manivela possui um mesmo eixo de

giro Z, no ponto de coordenada P, , com um angulo de giro f.

O ponto de juncao entre a manivela e a biela, P,, € dado pela intersecao

entre as circunferéncias dadas pelas Equagodes (4.12) e (4.13), escritas a seguir:

XZ2+Y/+a,-X,+b Y, +c, =0 (4.12)
XZ+Y+a,-X,+b,-Y,+c, =0 (4.13)
onde:
8 ==2-X (4.14)
a, =-2-X, (4.15)
b, ==2-Y, (4.16)
b, ==2-Y, (4.17)
¢, = X{ +Y” -B* (4.18)
C2:Xb2+Yb2_M2 (4.19)
Igualando-se as Equacdes (4.12) e (4.13), obtém-se a Equacao (4.20):
, = (al _az) X, + (Cl _Cz)
(bz - bl) (bz - bl) (4_20)
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Substituindo-se a Equacédo (4.20) na Equacédo (4.12), obtém-se a Equacao
(4.21) a sequir:

a-XZ+b-X,+c=0 (4.21)
sendo,
2
azl{uj
b, —b, (4.22)
b= a, - (b, _b1)2 +(a _az)'[bz (b, —b,)+2-(c, _Cz)]
2
(b, -b,) (4.23)
c= (Cl _02)2 +C2 '(bz _b1)2 +b2 '(Cl _Cz)'(bz _bl)
2
(b, —by) (4.24)

Resolvendo-se a Equacéo (4.21) através da Equacéo (4.25), tem-se 0 ponto
de coordenada P,. Portanto, com esses valores & possivel obter y e g, que

correspondem aos angulos de giro da biela e da manivela em torno do eixo Z,

através das Equacoes (4.26) e (4.27), dadas a seguir.

_-btvb®-4-a-c

2-a (4.25)
7/ = tan‘l(ﬁJ
Xz - Xl

/B =180° _tan‘l ﬂ
xz _Xb

XZ

(4.26)

(4.27)

Para a ferramenta computacional do presente trabalho, a qual foi
implementada na modelagem do ambiente virtual, cada objeto visual em tal
ambiente apresenta um conjunto individual de 3 eixos de coordenada, sendo que

cada objeto pode rotacionar em torno de cada eixo de coordenadas.
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Na Figura 4.13 tem-se as pecas principais do distribuidor, utilizadas no
controle da velocidade da turbina, tais como biela, manivela, palheta diretriz, anel de

regulacéo e servomotor.

Figura 4.13 — Angulo de rotag&o para cada peca articulada do distribuidor.

De uma forma ilustrativa, nota-se, através da Figura 4.12, que cada peca
possui um sistema de eixos de coordenadas, sendo que o mesmo controla 0s
movimentos de rotacao e translacéo de cada peca do ambiente virtual.

Associado a cada eixo de coordenas, existem &ngulos de rotagdo em torno
destes, definidos como: Pitch (eixo X), Turn (eixo Y) e Roll (eixo Z).

Estes angulos sao definidos pela biblioteca gréafica da ferramenta
computacional utilizada no presente trabalho durante a modelagem do ambiente
virtual.

Os angulos calculados através das Equacdes (4.26) e (4.27) definem o
movimento rotacional da biela e da manivela em torno do eixo Z (Roll), possuindo
um valor maximo e um minimo. Estes valores estdo relacionados aos valores
méaximo e minimo de abertura do distribuidor através da grandeza g, conforme o
modelo dindmico apresentado na Figura 4.9, sendo o maximo definido como 1(um) e

0 minimo como 0 (zero).

63



4.5 Consideracgdes Finais

Para fins de animacao grafica do distribuidor da turbina, este capitulo abordou
a modelagem dinamica da UHE, proposta na simulacdo das partes eletromecéanicas
da usina abordada nesta dissertacao.

Além da descricdo das equagdes utilizadas nos modelos dos diversos
componentes da UHE, este capitulo aborda alguns aspectos construtivos que foram
desenvolvidos para o sistema de regulacao de velocidade das turbinas de Tucurui.

Foi também abordada a metodologia utilizada para a movimentacdo das
articulacdes e pecas do distribuidor da turbina, no ambiente virtual, da mesma forma

como acontece para um sistema real.
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CAPITULO 5 - ESTRUTURA COMPUTACIONAL DA UHE VIRTUAL

5.1 Introducéo

Este capitulo visa abordar a estrutura computacional de uma Unidade
Hidrogeradora Virtual (UHV), que reproduz as caracteristicas e comportamento de
uma UHE real. Para tanto, utilizou-se a arquitetura da UHE, descrita no capitulo
anterior, como estudo de caso na implementacdo da UHV. O detalhamento do
funcionamento e caracteristicas do sistema é abordado de forma limitada, dando um
enfoque maior para as funcionalidades do Mddulo de Operacdo, um sub-item do

sistema que simula uma UHE integrada ao Sistema Elétrico de Poténcia (SEP).

5.2 Implementacdo Computacional

O sistema foi todo implementado usando o ambiente de desenvolvimento
Delphi, na versdo 7. Tal ambiente possui uma IDE “Integrated Development
Environment”, visual o que simplifica a visualizacdo do resultado obtido ainda em
tempo de projeto. Além disso, a linguagem utilizada é o Object Pascal, que
corresponde a uma linguagem ja fundamentada, estando em sua sétima verséo e
orientada a objetos, e o0s componentes Open Source GLScene, 0s quais
correspondem a uma biblioteca 3D baseada na APl “Application Programming
Interface” OpenGL para a linguagem Object Pascal, a qual fornece componentes
visuais e objetos, permitindo a descricdo (grafo de cena) e renderizagcdo das cenas
3D. O GLScene, além de ser um envoltério de OpenGL, é também um conjunto de
classes fundamentado no desenvolvimento rapido da aplicacdo. Este permite que se
projete e renderize rapidamente as cenas 3D sem ter que aprender todas as
particularidades da OpenGL.

A modelagem eletromecanica da dinamica da UHE foi implementada na
linguagem Object Pascal. A interacéo entre os modulos da modelagem dinamica e o
ambiente virtual 3D é responsavel por toda a dindmica e por todo o realismo do

sistema, pois os primeiros resolvem as equacdes do gerador e da turbina Francis, a
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cada amostra (interacao), e repassam o0s valores das variaveis para as animacodes
no Ambiente Virtual 3D, fazendo com que este se comporte como uma UHE real.

O sistema de hardware utilizado foi um microcomputador com processador
Pentium IV de 3.0 MHz, 4 GB de memdria RAM e com uma placa de video Quadro
FX 1100.

5.3 Modelagem 3D

Uma UHE é composta de dezenas de milhares de pecas, desde parafusos
com alguns milimetros até rotores pesando centenas de toneladas. Para realizar a
modelagem dessas pecas foram fornecidos pela Eletronorte manuais impressos e
desenhos 2D em AutoCAD das partes da UHE e suas pecas constituintes. Esses
desenhos serviram de base para a producdo dos modelos tridimensionais das
pecas. A construcdo dos modelos foi realizada em duas etapas. Primeiro, 0s
modelos bidimensionais das plantas que possuiam representacdo no AutoCAD
foram recriados tridimensionalmente, usando essa mesma ferramenta. Depois desse
passo, os modelos foram exportados para o 3D Studio, que € uma ferramenta
voltada a criacdo de modelos para computacéo grafica e que possui um formato de
exportacdo de dados considerado padrdo para exportagdo de modelos
tridimensionais, cuja extensdo é 3DS. Cada uma das pecas foi subdividida em suas
partes constituintes e essas novamente, até se chegar & menor peca modelavel de
cada parte da UHE. A propria constituicdo das pecas da UHE implica em uma
estrutura hierarquica, onde cada uma das pegas esta ligada a outras construindo
pecas maiores, que por sua vez, estao ligadas novamente, constituindo novas pecas
e assim por diante até chegar a toda a UHE. A Figura 5.1 mostra uma parte da
hierarquia construida durante a modelagem das pecas, desde a UHE até o sistema

de acionamento.
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Figura 5.1 — Arvore de pecas da UHG

5.4 Arquitetura do Sistema

A Figura 5.2 mostra o interrelacionamento das principais funcionalidades do
sistema. A fronteira pontilhada realca o nucleo do sistema, destacando que este €
independente dos dados acessados e da plataforma de exibicdo. A seguir

apresenta-se a descricdo de cada uma das principais funcionalidades do diagrama.

Mr— T — |
= Renderizagao |
o Ambiente Virtual | Carregadar 30 |
-~
A
|

|
I
I S E— ~——
G | Interaga
= Gao ﬁ | Modelos 3D
| =] Usuario | SR
Gerenciador
U l ) TreinaE— I
[ o
4! Informagéo | I o ]
| | Textual i | Documentos
| ~——mmm | XML
I
|
I

Yy
—
|
IE'Ionde_I 03 - Parser XML
Dindmicos
— |

Figura 5.2 — Diagrama com as principais funcionalidades internas do sistema.
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O Gerenciador de Treinamento € 0 responsavel por coordenar as demais
fungbes, visando acompanhar o desempenho do treinando no decorrer do
treinamento. A partir do gerenciador de treinamento, o treinando escolhe que
tipo de treinamento ir4 realizar, educativo ou manutencdo, e o gerenciador

aciona as funcdes apropriadas para realiza-lo.

Os documentos XML guardam as informac¢des sobre os modelos 3D (nome,
descricdo, dados fisicos, posicionamento no ambiente, entre outras). E sobre
os treinamentos (sequUéncia de passos, pecas que devem ser manipuladas,

etc.).

O Carregador ou Loader 3D responde pelo carregamento em memoria dos
modelos 3D (pecas mecanicas), utilizados na constru¢cdo do mundo virtual.
Estes modelos foram criados no 3D Studio a partir de plantas da usina
hidrelétrica e séo carregados no grafo de cena.

O Renderizador € responsavel pela exibicdo do ambiente virtual ao treinando,
ou seja, gerenciamento da visualizagdo das pecas e do observador, suas

manipulacdes e posicionamentos.

Informacao Textual € responsavel por exibir ao treinando informacgdes sobre a
peca em estudo. As informacfes exibidas sdo dinamicas e dependem de
varios fatores, como o conteudo do ambiente virtual, natureza do treinamento,
nivel de detalhamento da peca, grau de conhecimento do treinando e agéo
executada. Esta funcionalidade também gerencia as respostas que sdo dadas

ao treinando.

A interacédo do usuario compreende os dispositivos e drivers responsaveis por
interpretar os estimulos externos do treinando. Estes estimulos séo realizados
hoje através do mouse e teclado, que representam a intencdo e a acao que o

treinando deseja tomar durante determinada parte do treinamento.
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e Os modelos dindmicos sao responsaveis por resolver numericamente a
interacdo eletromecéanica da UHE, e a partir desses resultados, interagirem
com o ambiente virtual através das grandezas mecanicas utilizadas na

animacao desta.

5.5 0O Uso de Técnica de Modelagem Orientada a Objetos como Ferramenta

de Desenvolvimento

As técnicas de projeto de software baseadas no paradigma da Modelagem
Orientada a Objetos (MOO) procuram modelar um sistema fisico real no ambito
computacional em que se vai estudar o sistema, representando-se internamente no
software as caracteristicas estéaticas e dindmicas dos elementos do mundo real. Esta
representacdo deve ser o mais fielmente possivel, para facilitar o entendimento do
projeto (AGOSTINI, 2002).

Diante deste contexto, ressalta-se a importancia MOO aplicada ao sistema
proposto, no desenvolvimento da presente dissertacdo. Esta técnica torna o sistema
facilmente depurado, de facil manutengéo e entendimento. Novas classes podem ser
integradas dentro do mesmo para suportar novas funcionalidades.

Para manter o controle do processo de desenvolvimento e ainda utilizar as
técnicas de Engenharia de Software, utilizou-se o desenvolvimento orientado a
objetos (PRESSMAN, 1995).

A engenharia de software é a parte da informatica voltada para a
especificacdo, desenvolvimento e manutencdo de sistemas de software. Seu
fundamento apodia-se no uso de modelos abstratos e precisos que representam, em
alto nivel, o sistema em questdo. A metodologia utilizada no desenvolvimento deste
trabalho foi o Processo Unificado (PU) (JACOBSON 1998), que corresponde a um
processo interativo e incremental apoiado em fases e diagramas, tais como a
Linguagem de Modelagem Unificada (UML) (BOOCH et al., 1999).

O processo de desenvolvimento do software unificado € um padréo industrial
de engenharia de producao de softwares e foi formulado pelos mesmos criadores da
UML “Unified Modeling Language” (BOOCH et al., 1999).
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Segundo BOOCH et al. (1999), a UML suporta as cinco fases de

desenvolvimento de Software, onde estas ndo necessariamente devem ser

executadas na ordem sequencial. Tais fases séo:

Andélise de Requisitos — Nesta fase sdo capturadas as necessidades dos
usuarios e o comportamento do sistema através de analise de casos de uso,
chamados “Use Case”. A UML utiliza-se de diagrama do "Use-Cases" na
modelagem, sendo este utilizado para se identificar como o0 sistema se
comporta em varias situacées que podem ocorrer durante sua operacao;
Analise — Nesta fase séo identificadas as classes, objetos e 0s mecanismos
que estardo presentes no dominio do problema. As classes sdo modeladas e
interligadas através de relacionamentos, utilizando o Diagrama de Classes.
Na andlise, s6 serdo modeladas classes que pertencam ao dominio do
problema. Classes que gerenciem banco de dados, comunicacgao, interface e
outros ndo estardo presentes neste diagrama;

Projeto — Os resultados da analise sdo expandidos nesta fase em solucdes
técnicas. Novas classes serdo adicionadas para prover uma infra-estrutura
técnica, a qual seja composta da interface do usuario e de periféricos, o
gerenciamento de banco de dados, comunicagdo com outros sistemas, entre
outros. As classes do dominio do problema, modeladas na fase de andlise,
sdo mescladas nessa nova infra-estrutura, tornando possivel alterar tanto o
dominio do problema, quanto a infra-estrutura do mesmo. O design resulta no
detalhamento das especificacdes para a fase seguinte;

Implementacdo — As classes sdo convertidas para codigo real em uma
linguagem Orientada a Objetos. No caso do trabalho proposto, utilizou-se a
linguagem Object Pascal;

Testes — Idéntico a qualquer outro método de modelagem. Dividida em testes

de unidades, testes de integracao, teste de sistema e testes de aceitacéo.

Na MOO, a classe € definida como um grupo de objetos com atributos,

comportamentos, relacionamentos com outros objetos e semantica comuns. Uma

classe € uma abstracdo que enfatiza caracteristicas relevantes dos objetos,

suprimindo outras caracteristicas. Portanto um objeto é sempre uma instancia de

uma classe.
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As classes possuem duas caracteristicas principais:

e Atributo: Um atributo representa uma propriedade que todos os objetos da
classe tém, mas cada objeto tera valores particulares para seus atributos.

e Métodos: Sao acbes que implementam uma operacado. Uma classe pode ter
qualquer numero de meétodos e dois métodos em duas classes diferentes

podem ter o mesmo nome.

Em UML, a classe é representada por um retangulo, mostrado na Figura 5.3,
subdividido em trés areas: A primeira contém o nome da Classe. A segunda contém

seus atributos. A terceira contém suas operac¢des ou meétodos.

TDoubleMatrix

/

-numBows | Integer h
FnumiCols - Integer P

+Createlentrada rows | Integer, entrada cols : Nome da Classe
+Create(entrada m : TDoubleMatrix)

Hrowsl ) Integer

H+eolumns() : Inlager i
*g&tEIemant[anir%da i: Integer, entrada j : Integer) [~ Atributos
HsatElement{entrada i © Integer, entrada j @ Integer, entrada x : l&}

Hinversel) - TDoubleMatrix

+add{entrada m ;- TDoublaMatrix) ; TDoublehatric

+subtract{entrada m : TDoubleMatrix) : TDoublebatrix \
+scalariultiphy{entrada m : TDoublelMatrix) : TDoubleMatrix Métodos

t+scalarDividelentrada m : TDoubleMatrix) - TDoubleMatrix
Fmultiplyientrada m : TDoubleMatrix) - TDoublebatrix
Hranspose()  TDoubleMatrix

Figura 5.3 — Representacéo de uma classe em UML

As classes se combinam com outras através de relacionamentos. Os
relacionamentos ligam as classes/objetos entre si criando, relagdes l6gicas entre

estas entidades. Os relacionamentos podem ser dos seguintes tipos:

e Associacdo: E uma conexdo entre classes. Em UML, uma associacdo &
definida como um relacionamento que descreve uma série de ligagdes. Esta
subdivide-se em:

1. Agregacao — E o relacionamento chamado todo/parte, onde os objetos

partes somente sdo criados se o todo ao qual estdo agregados existir;
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2. Composicado — Relacionamento entre um elemento (o todo) e outros
elementos (as partes), onde as parte s6 podem pertencer ao todo e sédo
criadas e destruidas com ele.

e Generalizagcdo: Também conhecida como herangca, representa as
dependéncias e hierarquias. E um relacionamento de um elemento mais geral
com outro mais especifico. O elemento mais especifico pode conter apenas
informacdes adicionais.

e Dependéncia e Refinamentos: Dependéncia é um relacionamento entre
elementos, um independente e outro dependente. A dependéncia entre
classes indica que os objetos de uma classe usam servicos dos objetos de

outra classe.

A Figura 5.4 mostra a representacdo grafica, em UML, associada aos tipos de

relacionamentos.

Azzociacin

Heranga

-

Dependéncia

Agregacin

CoOmpogicao

Figura 5.4 — Notacdo UML para os tipos de relacionamento.

Todos estes relacionamentos sdo mostrados no diagrama de classes
juntamente com as suas estruturas internas, que sao os atributos e operacdes. O
diagrama de classes € uma representacao da estrutura e relacdes das classes, que
servem de modelo para os objetos. Tal diagrama é considerado estatico, ja que a
estrutura descrita é sempre valida em qualquer ponto do ciclo de vida do sistema.

A Figura 5.5 representa o diagrama de classes do simulador dinamico da

UHE, totalmente desenvolvido nesta dissertacdo, mostrando suas classes e seus
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relacionamentos, ilustrando de forma resumida os principais atributos e métodos das

classes, descritos conforme a simbologia da UML.

TComplexo

tre : double

tim : double

+Create()

+Create(in x : double, Iny : double)
+Create(in ¢ TComplaxa)

{+getReal() : double

+getlmagy() : double

+setiRealiin pRe © double)

+satlmag(in plm @ double)

+modi() @ double

+arg() : double

+add(in z : TComplexo) | TComplexo
+subtract(in z : TComplexo) : TComplexo
+multiply(in 2 : TComplexo) - TComplexo
+multiply(in x : TComplaxo) : TComplexo

TDoubleMatrix

: |—<>+con_|:!_lnlclalsu
i Hupdate L)

FnumBRows : Integer
-numCols | Integer

t+Create(in rows : Integer, in cols : Integer)
t+Create(in m : TDoubleMatrix)

+rows() © Integer

+oolumns() @ Integer

+getElement(in i : Integer, in | © Integer)

Hrwerse() : TDoubleMatrix

tsetElementiin i - Integer, in j : Integer, in » : doubla)

TEvento

~gerador : TGerador
=turbina | TTurbina

~oov - TRegVelocidade
-ral : TRegAulomTensan
A TDoublehatrix

|—C-B : TDoublehatrix

X - TDoubleMatrix
U : TDoubleMatrix

+Createlentrada ctg | TEventa)
+ Simulaf)
+get_parametros_reg()
+get_AB()

- T qounle
et W() : double
Hget G() : double
Hget Vi) : double
Hoat_deltal) | double
Hgat Pt() : double
u () double
+sel |entrada rv lean)
=eetRAT(antrada rt : Boalean)
+setESP{entrada ps : Boolean )
HsetOcorrenciaCurto{entrada t @ Double)

-aplic_temp - double
-tempo_final : double
-pas_inteqr ; double
-ramov_temp  double
-var_load : double
-var_pot - double
-tipo - Integer

+Create{in { : Integer, in h : double)
+get_tempo_final() : double
+get_pas_integr() : double
+get_aplic_templ) : double
+get_remav_temg) : double

+get_tipaf) : Integer

1 +get_var_|load() : double
+get_var_pot() : double
+set_tempo_final(in a ; double)

+set_pas_inteqr(in & - double)
+set_aplic_temp(in a : double)
+set_remov_temp(in a : double)
+set_tipolin a : Integer)
+set_var_load{in a - double)
+set_var_poliin & ; double)

+add{in m : TDoubleMatrix) : TDoubleMatrix
+subtract{in m : TDoubleMatrix) : TDoubleMatrix
t+scalarMultiphy(in m : TDoubleMatrix) : TDoublehatrix

Hourtocircuitoentrada sim : Boolean)

A

tescalarDivide(in m : TDoubleMatrix) : TDoubleMatrix 1 i 1
Fmultiply(in m : TDoubleMairx) : TDouble®atrlx
+ranspose() : TDoubleMatrix
*
1 1
TTurbina TRegAutomTensao TRegVelocidade TGerador
"H - double FEfmax : double -Tr : double [xd : double
LD - double HEfmin : doubla -Tp : double g @ double
- Tw : double Femax : double -Tg : double Fld = double
Creale Fiamin @ double -Rp - double [l = double
. +HKa © double -Rt: double -xlid : double
+ b t =
( EISTENCRIRITEEE 219 ing) ] Festab : double -Kp : double Fllg ; double
FTr1 - double -Pmax ; double & double
FTwash : double -Prmin : double FTld : dauble
FT1 : double -Pup : double FTId : double
T2 : double -Pdn : double -Tllg : double
+Create() HCreglal) +Craa
(+Gsmaram[snlrada argXML : String) +GetParamientrada argxML : String) (+ aramientraca arng 1 otring ']

Figura 5.5 — Diagrama de classes para o simulador dindmico da UHE, desenvolvido na presente

dissertacdo de mestrado.

Observando a Figura 5.5, nota-se que existe um relacionamento de
agregacao entre a classe principal, chamada TUHG e o restante das classes, ou
seja, abstraindo-se uma unidade hidrogeradora através da classe TUHG, pode-se
pensar que esta possui sub-componentes tais como turbina, gerador e dispositivos
de regulacdo. A abstracdo desses componentes € dada através das classes:
TTurbina, TRegAutomTensao, TRegVelocidade e TGerador.

Pode-se observar também que a interface entre o ambiente virtual e as
grandezas eletromecéanicas do simulador é dada através dos seguintes métodos da

classe TUHG:
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e get W — retorna um valor da frequéncia do gerador em p.u, para cada
iteracao.

e get G — retorna um valor da abertura do distribuidor da turbina em
porcentagem, para cada iteracao.

e get _Vt — retorna um valor da tensédo terminal do gerador em p.u, para cada
iteracao.

e get delta — retorna um valor do angulo de carga do gerador em radianos,
para cada iteracao.

e get Qt — retorna um valor da poténcia reativa do gerador em p.u, para cada
iteracao.

e get Pt — retorna um valor da poténcia ativa do gerador em p.u, para cada

iteracao.

5.6 Interface

O sistema de interface é flexivel, modificando alguns de seus elementos de
acordo com o que esta sendo mostrado na tela. Esta flexibilidade € obtida pela
manutengéo de dados sobre elementos de interface e sequéncia de treinamento de
cada exercicio dentro dos arquivos XML, relacionando uns aos outros. A interface
possui menus, botdes e informacdes que se alteram de acordo com 0 que esta
ocorrendo no mundo virtual. Isto € conseguido porque essas informacdes estdo
armazenadas nos documentos XML. A cada interagdo do usuario, o sistema carrega
as informacdes dos documentos XML daquele ponto, assim, a mesma interface pode
ser utilizada sem alteracdes para outros tipos de treinamento, sem necessidade de
modificacdo no codigo do programa desenvolvido (PAMPLONA, 2006a;
PAMPLONA, 2006b).

A interface é dividida em: informacdes sobre a hierarquia das partes e
treinamento na parte superior, botbes de acbes sobre o lado esquerdo, mundo
virtual na regido central da tela e a exibicdo de informacdes textuais na parte inferior.

A Figura 5.6 mostra os elementos da interface do sistema.
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% Unidade Geradora - Educativo 1 [BEE]
Médulos  vistes  Oples AU e B

O [0]Unidade Geradora €N Eletronorte

SEWYr BV &

G &\

UMIDADE GERADORA ~

6

DE VELOCIDADE : NEYRPIC 1500 [(ALSTOM POWER]

Figura 5.6 — Interface inicial do Sistema, destacando suas principais caracteristicas.

A seguir é conceituada cada uma de suas partes:

Barra de Titulos: A parte superior da janela é usada para exibir o nome da
aplicacéo, Unidade Geradora Virtual e o modulo selecionado. No inicio da
execugdo, como o usuario ainda ndo selecionou nenhum modulo, esta parte
ainda ndo aparece.

Barra de Menus: Nesta area sao disponibilizados os menus que 0s usuarios
terdo acesso. No inicio da aplicacdo, as opg¢bes disponiveis sdo: Mddulos,
Visbes Arvore de pecas e Ajuda.

Arvore de Pecas: Este painel, exibido sob o menu, mostra a hierarquia das
pecas que constituem a UGV. O nivel mais alto, ou a raiz € numerado com 0
(zero) e corresponde a UGV como um todo. Os demais niveis da UGV sao
numerados crescentemente. Neste painel, o usuario visualiza o numero
correspondente e é possivel visualizar o0 nome da peca ou agrupamento de
pecas, sendo exibido no mundo virtual e seu nivel na hierarquia da UHE.
Botdes de Acédo: O lado esquerdo da interface contém os botdes que sao

utilizados pelo usuario para interagir com o mundo virtual. Esses botfes sao
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agrupados por funcionalidades e permitem com que 0 usuario possa mover-
se no ambiente e mover as pecas, rotaciona-las, torna-las transparentes, etc.

5. Mundo Virtual: Esta € a area nas quais as renderizacfes tridimensionais
ocorrem. O usuario interage diretamente com as pecas exibidas através do
picking, para obter informacfes, desmonta-las, descer niveis na hierarquia,
etc.

6. Area Textual: A parte inferior da tela exibe informacées textuais sobre o que
esta acontecendo no mundo virtual. O conteddo dessas informacdes €
variavel e dependente das acBes que ocorrem no mundo virtual. Na parte
educacional, cujo objetivo é demonstrar as caracteristicas de cada
componente da UHE, s&o exibidas informacdes como tamanho, peso,

material, caracteristicas de funcionamento, entre outras.

5.7 Comandos da Barra de Menus

Os comandos da Barra de Menus estdo agrupados em 4 menus principais,
conforme mostra a Figura 5.7, ferramenta pela qual o usuéario tem acesso direto as

configuracdes globais do sistema.

‘L Unidade Geradora

Midulos WisBes Arvore de Pecas  Ajuda

Figura 5.7 — Barra de menus da aplicacéo.

Os principais menus do sistema s&o: Médulos, Visdes, Arvore de Pecas.

e Menu Modulos: A opcdo mdédulos do menu, expandida na Figura 5.8, permite
ao usuario escolher o tipo de operacdo que o programa executara. Neste
trabalho serd abordado sobre as funcionalidades do Mddulo Operacédo. Os
demais modulos utilizam os mesmos conceitos que serdo vistos para o

Modulo Operacéo, distinguindo apenas em suas funcionalidades.
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"E,. Unidade Gera

Médulos  Wisdes At

Educativo

Manutencdo  »
Cperacdo »

Figura 5.8 — Menu Mddulos.

Menu Visfes: As visbes sdo posicdes de observador predefinidas que
permitem visualizar a UGV de pontos estratégicos, seja para a compreensao
de seu funcionamento, seja por serem locais importantes do ponto de vista de

aprendizado. A figura 5.9 mostra 0 menu visdes.

"L Unidade Geradora - Educat
Modulos | visties Arvore de Pecas |
Geral r
O Entrada do Cone
Entrada do Tubo

.J Denkro da Espiral

Wisdo SUperiar

Wisdo Lakeral

Figura 5.9 — Menu Visdes.

Menu Arvore de Pecas: Além da exibicdo do nivel atual na hierarquia da
UGV, que aparece no painel da arvore de pecas, como foi visto
anteriormente, também é possivel através do menu na opcdo Arvore de
Pecas, exibir uma janela pop-up com a arvore de pecas da parte da UGV que
esta sendo exibida no momento no mundo virtual, conforme apresentado na

Figura 5.10 a seguir.
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Arvore de Pecas X

=l - ] Uridads Geradora PN
=@ Turbina
*8 Anel de Desgaste
*# Revestimento Pogo da Tur
+«® Fator da Turbina
*#® Eiuo
o8 Tampa Superor
*# Cone
o8 Tampa |Inferior
=8 Sistema do Distribuidor
o8 Pré-Distribuidor
*# Palbetas Diretrizes
= - Siztema de Regulacan
*# Tampa da manivel
*# Biela
o8 hanivela

O v ]

Figura 5.10 — Janela da Arvore de Pecas, mostrando agrupamentos e pegas.

5.8 Méoébdulos

Conforme foi abordado em topicos anteriores, a op¢do Mddulos define a
modalidade de treinamento executado pelo usuéario, a qual divide-se em trés
Educativo, Manutencéo e Operacéo.

No Moédulo Educativo o usuério pode escolher uma secdo, desmonta-la e
remonta-la novamente. A cada passo, além de visualizar a peca mecanica em
questao (podendo interagir a vontade), recebe informacdes textuais sobre a mesma.
Pode tornar transparentes partes da UHE para visualizar pecas interiores, navegar
por todo o mundo virtual e escolher entre cinco angulos de visao pré-definidos para
um melhor entendimento do funcionamento do sistema. Para promover uma
percepcdo mais dinamica do treinamento quanto as inter-relacbes das pecas, o
treinando pode executar dois tipos de animacdo. Uma da montagem das pecas da
UHE na sequéncia em que ocorrem na pratica. Outra do funcionamento da UHE,
observando o movimento de todas as pecas envolvidas, como o0 sistema rotor da
turbina/eixo/rotor do gerador.

Nas Figuras 5.11 e 5.12 tem-se um esquema de animacao da montagem das

pecas para o Médulo Educativo.
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Figura 5.11 — Vista superior enquanto a Figura 5.12 — Vista lateral do final do
animacdo da montagem das pecas ocorre. processo de montagem.

Conforme foi abordado em tépicos anteriores, através do Menu Visdes €
possivel visualizar posi¢cOes estratégicas da UHV. Nas Figuras 5.13, 5.14, 5.15 e

5.16 tem-se os possiveis angulos de vista da UHV, para o Mddulo Educativo.

Figura 5.13 — Entrada do cone local onde se Figura 5.14 — Entrada do tubo de onde se tem

pode visualizar o funcionamento interno da a alturada UGV e se vé a tomada de agua.
maquina.

' 4
|
- .-s-\
Figura 5.15 — Porta eclusa da caixa espiral, Figura 5.16 — Interior da caixa espiral de
passagem por onde se entra para realizar onde se tem uma viséo do funcionamento do

diversas manutengdes. rotor e do sistema distribuidor.

No Médulo de Manutencdéo, o objetivo € permitir que o usuario possa executar

virtualmente os procedimentos de manutencdo que sdo efetuados na UHE. O
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modulo possui trés modos de treinamento com graus de dificuldades crescentes que
dependem do nivel de conhecimento do treinando sobre o procedimento de
manutencdo. O usuario entra com login e senha, permitindo que o sistema registre
sua evolucdo em cada treinamento e permitindo que ao retornar ao treinamento,
inicie do ponto em que parou. O usuario sé pode passar ao proximo modo, se
finalizar as tarefas do modo em que se encontra. Os modos de treinamento sao:
automético, auxiliado e exploratdrio.

As Figuras 5.17 a 5.20 mostram a animagéo do procedimento de manutencao
da troca da junta entre o pré-distribuidor e a tampa superior do distribuidor. A visdo
gue o usudrio tem é a mesma que tera ao efetuar a manutencao na pratica, ou seja,
no sistema hidraulico. Nesta figura é visualizada a fase de desmontagem, em que
foram retirados os parafusos da prensa-junta (em branco), a prensa-junta (em verde)

e finalmente a junta (em azul). A montagem é realizada na ordem inversa.

marcns] Modn Livie - Setist. Suntns Tampn SupasionPrs-De

Figura 5.18 — Vis&o da porta da caixa espiral por

Figura 5.17 — Vis&@o do observador no inicio da . . .
onde serarealizado o procedimento de

manutencéo. ~
manutencgao.

P ——

Figura 5.19 — Vis&o do interior da caixa espiral Figura 5.20 — Animagdo da manutengdo da junta

direcionando-se para o ponto de manutencéo.  entre o pré-distribuidor e a tampa superior.
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5.9 Mdbdulo de Operacao

O Mdédulo de operacao foi projetado para familiarizar o operador quanto ao
funcionamento dindmico da UHE integrada a um Sistema Elétrico de Poténcia
(SEP), explorando os recursos de RV na visualizagdo da UHE em operacao
dindmica, mostrando os detalhes dos movimentos das pecas articuladas da Turbina,
tais como o Sistema do Distribuidor e o conjunto formado pelo Eixo, Rotor do
Gerador e Rotor da Turbina.

Considerando-se a UHE operando em regime, tem-se apenas 0 rotor da
turbina girando a uma velocidade constante, portanto para observar os disturbios
transitorios eletromecanicos da UHE, foi implementado um sub-médulo chamado

Contingéncias, conforme mostra a Figura 5.21.

Educativo
Manutengdo »

13 Continggncias
Ensain da Distribuidor

Figura 5.21 — Médulo Operagédo: Contingéncias.

Na Figura 5.22 tem-se a interface inicial do Mdédulo Operacdo, com a

enumeracéao de seus elementos de interface.

[ racin Catr i S x4
Midice VeSes Cogles Apds

) Demoks Cmtegacica

Figura 5.22 — Interface inicial para o médulo “Operagao”.
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Abaixo sdo conceituas cada uma de suas partes:

1. Mundo Virtual: Esta é a area na qual tem-se uma representacdo visual da
UHE em operacdo, onde ocorrem as animacdes. O usuario interage com o
mundo virtual através dos botdes de acao descritos a seguir.

2. Botdo Redesenho: Este botdo permite que a qualguer momento o usuario
possa retornar a situacgao inicial da UGV

3. Botao Girar: Este botdo coloca a UHE em operacado, fazendo com que a
turbina e as partes girantes da UHE entrem em movimento rotacional nas
condicBes de regime.

4. Botao Aplicar: Simula uma contingéncia na UHE. Neste caso, um curto
circuito na saida da subestacdo da usina, provocando a animacao das pecas
do distribuidor, decorrente da atuacdo do regulador de velocidade,
considerando assim aspectos relacionados com a variacdo na velocidade do
eixo do rotor do conjunto turbina-gerador.

5. Botdo Navegar: Navega pelo ambiente virtual utilizando o mouse ou teclado
(teclas direcionais).

6. Botdo Rotacionar Todas: Com este botdo é possivel rotacionar todo o
conjunto de pecas de forma a ter um melhor perfil de visualizagéo.

7. Botdo Sair do Programa: Este botdo fecha todas as aplicagbes e sai do
programa.

8. Botdo Oscilografias: Este botdo abre a janela de interface Graficos, descrita

a sequir.

De forma a ter uma visualizacdo grafica das principais grandezas
eletromecanicas da UHE, durante a operacao, foi desenvolvida a interface Graficos.
Esta interface é habilitada ao clicar no botdo Oscilografias, mostrado na interface
anterior da Figura 5.19. Na Figura 5.23 tem-se a interface Graficos, com a

enumeracao de seus elementos de interface.
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Figura 5.23 — Interface “ Gréficos”.

Abaixo sdo conceituas cada uma de suas partes:

Area de Gréficos: Regifdio onde serdo tracados os gréaficos das principais
grandezas eletromecanicas da UHG.

Curva: Nesta regido tem-se o grupo de radio Curva, onde o usuario escolhe
gual tipo de grandeza ele deseja visualizar graficamente.

Botdo Simular: Através deste botdo o usudrio inicia a simulacdo da dinamica
da UHE.

Botdo Parar: Ao clicar neste botdo, o usuario pode parar a simulacao.

Botdo Aplicar: Ao clicar neste botdo, o usuario inicia a aplicacdo da
contingéncia escolhida antes da simulacéo.

Botdo Limpar: Este botdo é responsavel por limpar a Area de Gréficos, para
uma nova simulacao.

Tipos de Contingéncia: Através do grupo de botbes de radio Tipos de
Contingéncia, o usuario escolhe qual tipo de contingéncia deseja aplicar antes

da simulacéo.
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8. Malhas de Controle Aplicadas: Nesta caixa de grupo, o usuario escolhe
gual malha de controle deseja agregar a UHE.

9. Parametros da Simulacéo: Esta regido possui trés caixas de texto, onde o
usuario entra com o valor do passo de integracdo da simulacao, duracédo do
curto, caso a opc¢ao curto-circuito do item 7 seja habilitada e variacdo de

carga, quando habilitada a opc¢éo variagéo de carga do item 7.

Além do sub-médulo Contingéncias, existe também o sub-médulo Ensaio do
Distribuidor, o qual o usuario pode efetuar a verificagcdo das constantes de tempo da
valvula distribuidora, verificacdo da velocidade de fechamento e abertura do

distribuidor e os ganhos associados.

“E.. Lnidade Geradora

Yistes Oprcdes

Ajuda

Educativo
Manutencio  #

Contingéncias
Ensain do Distribuidar

[ [=x} g

Figura 5.24 — M6dulo “Operagéo”: “Ensaio do Distribuidor”.

Este sub-mddulo reproduz os testes realizados por OLIVEIRA, et al., (2005),
objetivando o desenvolvimento de um novo modelo para o regulador de velocidade
da UHE de Tucurui, através de um novo conjunto de ajustes do estatismo transitorio.

Com a unidade geradora parada e sem passagem de agua pela turbina,
pode-se aplicar degraus na entrada do regulador de velocidade, isto €, no somador
da malha, sem a realimentacdo do erro da frequéncia, com ou sem a malha de
atuacao do estatismo transitorio.

A Figura 5.25 mostra a interface Ensaio do Distribuidor, cujas funcionalidades
se assemelham as da interface Graficos do sub-médulo Contingéncia. A Unica
diferenca é que o usuario aplica degraus na entrada do regulador de velocidade,

controlando manualmente a abertura e fechamento do distribuidor da turbina.
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Figura 5.25 — Interface “Ensaio do Distribuidor”.

Ganho [p.ufp.u):

Constante de Tempo [seg):

5.9.1 Funcionalidades do Mdédulo de Operacgéo

Ao entrar no sub-modulo Contingéncias do médulo de operacao, através da
barra de menu, tem-se a tela inicial, dada pela Figura 5.26. Para se ter uma visao da
UHE operando em regime permanente, 0 usuario clica no botdo Girar. Realizado
este procedimento, observa-se que a estrutura formada pela caixa espiral, se torna
transparente, para que o usuério tenha uma visdo interna do distribuidor da turbina,
conforme mostra a Figura 5.27.

De forma a ter um melhor angulo de visdo do Distribuidor da turbina, é
possivel aproximar-se deste com a ajuda do botdo navegar, utilizando-se as teclas
de navegacédo ou 0 mouse.

Feito isto, tem-se a imagem da Figura 5.28, onde s&o visualizados os

servomecanismos do distribuidor interligados a tampa superior da turbina. Estes,
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junto com as palhetas diretrizes, eixo e rotor do gerador, estardo em movimento

durante a animacdo da UHE em operacao.

Figura 5.26 — Tela inicial do sub-médulo Figura 5.27 — Sub-médulo “contingéncia” apés

“Contingéncias”. pressionar o botédo Girar.

Servomotor

#
P
&
o
B

Figura 5.28 — Viséo do distribuidor ao se . L .
Figura 5.29 — Pecas moveis animadas durante a

aproximar com as teclas direcionais. . 5
simulagéo.

A animacdo das partes moveis da UHE é regida pela dinamica
eletromecanica do conjunto Turbina/Gerador, modelada nesta dissertacdo, sendo
que conforme o evento a simular, uma determinada contingéncia pode alterar
dinamicamente os valores da velocidade do rotor, torque mecéanico, abertura do
distribuidor e tens&o terminal.

Na mesma sequéncia, ao pressionar no botdo Aplicar Contingéncia, tem-se a
aplicacdo de um curto-circuito no terminal da Subestacdo da UHE. Neste ponto,
entra em operagdo a atuacao do regulador de velocidade através da animacéo do
sistema Distribuidor da Turbina. Durante a operacdo da usina, o controle primario
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de velocidade da turbina, basicamente monitora a velocidade do eixo do conjunto
Turbina-Gerador.

Para uma turbina tipo Francis, o controle € exercido por um conjunto formado
por palhetas moveis, servomotores e anel de regulacédo, chamados coletivamente de
distribuidor. Tal controle é realizado mediante a alteracdo da posi¢ao do distribuidor.
As palhetas diretrizes do distribuidor sdo defletidas simultaneamente através da
rotacdo de um anel de comando no qual cada palheta esta articulada. Na Figura
5.29 tem-se um esquema do movimento das pecas do Distribuidor.

Outra funcionalidade observada para este modulo seria a visualizacdo das
grandezas fisicas simuladas durante a operacédo da UHE, por meio de oscilografias.

Esta interface seria habilitada através do botdo oscilografias, abrindo a janela
Gréficos, conforme mostra a Figura 5.30.

[ ) - = x|

Uparacho - Cantingéncing

Dusaca de cuto fseal 007

Variagho de carga (%] ¢

Figura 5.30 — Tela inicial da interface “ Gréaficos”.

Através da interface Gréaficos do Moédulo Operacéo, efetuou-se as seguintes
simulacdes de contingéncias: um curto-circuito no terminal de alta tensdo, préximo
ao transformador da rede, cuja topologia foi definida na Figura 4.1, com duracéo de
0,07 segundos, em seguida a uma variagao de carga de 50%.

Os resultados da dinamica da UHE sdo apresentados através dos graficos
das Figuras 5.31 a 5.37.
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O gréfico da Figura 5.31mostra um rapido afundamento de tensdo decorrente
da falta na rede, com uma répida oscilagdo na freqiéncia do gerador, Figura 5.32,
alcancando seu valor de regime nominal em 4 segundos. Tais valores podem ser
visualmente observados no mundo virtual, minimizando-se a janela Graficos, de
acordo com a Figura 5.34, através da variacdo da velocidade do eixo do rotor da

turbina.
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=
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oy [ RAT [FEse o Timeis fe B T Slany EIRAT =lEse Ok Tomo: fe Temca

) Pokdncis st & e 5] Tanal issmnsi  Terngo 3 Pokince sisva » Fampa: ) Torwds bermaral x o
Famn oom Pamo g

Duragho do cwilo [vead 007 Duragho de curte fisgl 107 1
Variagio du cmga (2] | il | Varagho de cangs [X] i i
Figura 5.31 — Tensao terminal, para um curto- Figura 5.32 — Freqiiéncia do gerador, para um curto-
circuito. circuito.

Animac¢do do Sistema
de Acionamento

) ) ]
wagla de curtn fsegl 007 T—
Vanagio de caigs [T) —
Figura 5.33 — Poténcia Reativa do gerador, para Figura 5.34 — Ambiente virtual da contingéncia.

um curto-circuito

Outro tipo de contingéncia a ser analisado representa uma variagao de carga,
onde os parametros sdo ajustados na interface Gréficos, conforme a Figura 5.35. Os
graficos das Figuras 5.37 e 5.38 mostram uma queda inicial da freqiéncia do
gerador, com um rapido aumento na abertura do distribuidor, de forma a
contrabalancear a perturbacgdao inicial, para uma variacdo de carga. Essas grandezas

podem ser visualmente observadas no mundo virtual, onde também se verifica o
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movimento das palhetas diretrizes durante o transitério, até alcancarem uma nova
posicdo de regime com um novo angulo de ataque, de acordo com a Figura 5.34.
Os gréficos das Figuras 5.36 e 5.39 mostram, apés o transitério, o angulo de

carga e poténcia reativa alcancando um novo valor de regime, decorrente do novo
carregamento.

—Parametros da simulagao-

Tipo de Contingéncia
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(%) Wariagio de caa 1z —,] ;
i.l’f
() Curte-Circuita 3‘: "l
P I
talhas de Controles &plicadas §“‘ li IIl"\./
GOV RAT ESP uf v
Passo 0.0m
L o (et o
Duragao de curto [seq]l g7 .
Yariagdo de carga (%) 05 H_' = Sl s

Duiagho de curto liegh 017

Vaacho da chegafZl 05

Figura 5.35 — Ajuste dos parametros para

Figura 5.36 — Angulo de carga, para variagéo de
simulacéo de variacdo de carga.
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Figura 5.37 — Frequéncia do gerador, para uma
variagdo de carga.

89

Figura 5.38 — Abertura do distribuidor, para uma

variacéo de carga.



%, Graficos =i

Poténcia Reativa (p.u)

0 1 2 3 4 5 6 7 B % 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Tempo (seg)

Parémetros da simulagdo

R Coanaticn [ sinar | [ Faa | [ aelca
@) VariagHo de carga

O Curto-Circuita

Curva
Malhas de Controles Aplicadas (O Frequéncia « Tempo (%) Poténcia reativa x Tempo

GOV RAT ESP ) Angulo de carga x Tempo () Abertura do distribuidar ¥ Tempo

) Poténcia ativa x Tempo ) Tens3o teminal » Tempo
Passo oo

Duraggo de curta [seg)  |n7
Limpar
Variagso de carga [2) 05

Figura 5.39 — Poténcia reativa do gerador para uma variacdo de carga.

Ao entrar no sub-médulo Ensaio do Distribuidor do moédulo de operacéao,
através da barra de menu, tem-se a tela inicial, apresentada na Figura 5.34.

A funcionalidade observada para este mdédulo seria a visualizacdo das
grandezas fisicas simuladas durante o comando manual do distribuidor, por meio de
oscilografias.

O teste proposto apresenta o ensaio com a simulagdo para um degrau de
30% no regulador de velocidade sem estatismo transitério, sendo mostrada a valvula
do distribuidor, Figura 5.41 e abertura do servomotor, Figura 5.42.

E importante ressaltar que essas grandezas podem ser visualizadas
dinamicamente no ambiente virtual, similar ao sub-médulo Contingéncias, descritos
pelas Figuras 5.43 e 5.44.
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Figura 5.40 — Tela inicial da interface “Ensaio do distribuidor”.

Observando-se a Figura 5.41, nota-se o distribuidor alcanga o regime em 30%
de abertura, com um tempo de aproximadamente 10 segundos. Este valor
consideravel de tempo de acomodacao deve-se as elevadas constantes de tempo
das partes mecéanicas e hidraulicas do distribuidor, como por exemplo, a constante
de tempo do servomotor.

Outra grandeza observada é a variacdo da valvula distribuidora, visualizada
na Figura 5.42. Nota-se pelo grafica uma resposta rapida ao degrau de entrada,
alcancando a saturacdo em 0,0515 pu/pu, valor maximo definido pelo limitador do
diagrama de bloco do regulador de velocidade. E importante ressaltar que esta
grandeza representa a velocidade de abertura do distribuidor, portando, apés
alcancar o regime estacionario em 10 segundos, observa-se que o sinal se estabiliza

em zero.
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Figura 5.41 — Abertura do distribuidor Figura 5.42 — Valvula distribuidora.

Figura 5.43 — Distribuidor totalmente fechado. Figura 5.44 — Distribuidor com 30% de abertura.

5.10 Consideracdes Finais

Este capitulo descreveu a estrutura computacional da UHE virtual
desenvolvida, abordando as principais ferramentas utilizadas, a modelagem do
ambiente virtual, a arquitetura do sistema, assim como, a interface deste.

Com relacdo a metodologia adotada, utilizou-se a modelagem orientada a
objetos, aplicando-se como técnica de engenharia de software o processo unificado,
em conjunto com o uso de diagramas UML.

Além dos aspectos construtivos do sistema, foi mostrado também os
resultados visuais do programa, destacando a UHE em operacéao, interagindo com o
ambiente virtual, sob certas contingéncias.

Por meio da interface visual o usuario pode se familiarizar com 0 mecanismo
de funcionamento da UHE, principalmente com relagéo ao sistema de regulacdo do

distribuidor da turbina.
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusodes

Nesta dissertacdo foi apresentada a arquitetura e implementacdo de um
sistema de realidade virtual desktop para treinamento e estudo de uma UHE. Por ser
baseada em documentos XML, criados para suportar a arquitetura e a forma como
os modelos CAD sao utilizados no sistema, o mesmo é flexivel, permitindo que
possa ser adaptado, reutilizado e ainda acrescido de novas funcionalidades, de
acordo com as necessidades de cada caso, bastando para isto alterar os
documentos XML e os modelos a serem carregados.

Uma das principais conclusbes obtidas com o que é proposto foi a
demonstracao da possibilidade do desenvolvimento de um ambiente de treinamento
de RV, para os operadores de uma UHE, com baixo custo, utilizando uma
arquitetura baseada em computador pessoal.

O sistema foi desenvolvido com base na metodologia orientada a objetos,
sendo que este pode ser facilmente depurado, de facil manutencéo e entendimento.
Novas classes podem ser integradas dentro do mesmo para suportar novas
funcionalidades.

De forma a dar maior realismo quanto a parte operativa da usina, foi
desenvolvido o moédulo de operacdo com modelos dindmicos eletromecanicos
integrados as UHESs, incorporados ao ambiente virtual, permitindo ao usuario
visualizar a animacdo de uma unidade geradora operando tanto em regime
permanente, quanto sob alguma perturbacdo sofrida, proveniente de determinada
contingéncia. Ressalta-se a inovacado da modelagem no ambiente de RV das usinas
hidraulicas.

Portanto, este trabalho tem uma contribuicdo importante, no sentido de tornar
o entendimento do processo de geracdo, operagdo e controle da UHE o mais
simples possivel e de uma forma cognitiva, através dos recursos de RV para
visualizagdo e animacdo dos componentes da usina, responsaveis pela
transformacao da energia mecanica em elétrica, além do entendimento da forma de
controle desta, através da visualizagdo do processo mecéanico do distribuidor da

mesma.
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Quando comparado a outros trabalhos na area, como o de JIANG GUO et al.,
(2003), que apresenta um sistema de visualizacdo de uma UHE, e uma proposta de
arquitetura de hardware e software para RV desktop, nota-se que esta dissertacao
oferece uma série de vantagens, principalmente no que tange a implementacao de
rotinas que simulam a dindmica de operacdo da UHE, interagindo com o ambiente
virtual através da animacéo dos dispositivos mecanicos do distribuidor e das partes
girantes formadas pelo conjunto turbina-gerador.

A primeira versdo deste sistema foi implantada na Usina Hidrelétrica de
Tucurui e o retorno fornecido por seu corpo técnico foi positivo e resultou e continua

resultando em diversas das funcdes apresentadas.

6.2 Trabalhos Futuros

Como sugestdes de trabalhos futuros poderiam ser desenvolvidos o0s
seguintes estudos:

1. Modelagem de procedimentos de partida e parada de unidades
hidrogeradoras, como um subconjunto do “Modulo Operacéo”, expandindo
ainda mais as funcionalidades do sistema;

2. Expandir o modulo para outros tipos de turbinas hidraulicas, diversificando o
estudo sobre geracgdo hidraulica;

3. Estudar o comportamento dinamico de usinas termelétricas (UTE), com
relacdo as oscilacdes torcionais do conjunto turbina-gerador, utilizando os
recursos de RV para melhor visualizacdo de tais fendmenos atuando
fisicamente nos varios eixos de acoplamento entre as varias sec¢des dos

rotores do conjunto turbina-gerador.
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