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RESUMO

Estudar detalhadamente os transientes hidraulicos dos circuitos de geracdo de
usinas hidrelétricas de alta queda e as oscilagbes de agua nas chaminés de
equilibrio pode indicar otimizacdes importantes nas estruturas hidraulicas e defini-las
economicamente. Com a atual disponibilidade dos recursos computacionais,
diferentes métodos de resolugdo das equacdes do escoamento ndo-permanente em
condutos podem ser desenvolvidos.

O objetivo desta dissertacdo é realizar a comparagdo entre os resultados de
métodos de resolugdo de chaminés de equilibrio, baseados em métodos numéricos
de diferentes complexidades, com os resultados obtidos de um protdtipo instalado
em laborat6rio hidraulico.

Quatro métodos sdo comparados: o primeiro considera o fenbmeno como de
aceleragcdo da massa de agua no conduto for¢ado, o segundo corresponde a
solucado das equacbes do escoamento nao-permanente a partir das curvas
caracteristicas, o terceiro método soluciona as equag¢des do escoamento nao-
permanente por diferengas finitas discretizadas pelo esquema difusivo de Lax e o
quarto pelos critérios editados pela ELETROBRAS.

O segundo e o quarto método sdo amplamente utilizados pelos projetistas devido a
simplificacbes das equacgdes, estas necessarias para a resolucao.

Em geral, todos os meétodos apresentaram resultados condizentes com as
observagbes do protétipo. Os modelos computacionais tiveram maiores
discrepancias nos resultados de abertura da valvula. A maior diferenga observada
entre todos os resultados observados foi referente ao método de calculo pelos
critérios da ELETROBRAS, mas soluciona a estrutura a favor da seguranca. Para
estudos preliminares de chaminés de equilibrio sdo adequados, mas para etapas
posteriores podem indicar estruturas antieconémicas.



ABSTRACT

The detailed study of the hydraulic transients of water power circuits of high head
hydropower plants and the design of surge tanks is an effort that can indicate the
need for substantial changes of the structures, and the opportunity for defining them
more economically. With the present easy and cheap availability of computational
resources different computational methods for the solution of the non-permanent flow
equations in conduits can be developed without major difficulties. The aim of this
dissertation is the comparison among the results of computational models based on
numerical methods of different complexities and the data taken from a prototype
installed in a hydraulic laboratory.

Basically four methods were compared: the first is based on ordinary differential
equations of the permanent flow. The second one corresponds to the solution of the
non-permanent flow equations by the characteristic method and the third is based on
the criteria edited by ELETROBRAS. The second and the third methods are widely
used by designers because its simplicity. The forth is the solution of the variable flow
by the Lax diffusive scheme using Pascal computer language and finite differences
method.

Generally all four methods presented results adherent to the prototype data. The
computational methods have only shown greater differences on the valve opening
data. The exception resulted from the application of ELETROBRAS’ criteria that
showed major differences and conservative results, generally leading to anti
economic design. Thus this method is just applicable for preliminary studies.



1 INTRODUGAO

1.1 GERAL

A viabilidade em utilizar os recursos hidricos nacionais para a geragao de
energia elétrica faz com que 71,2% das usinas em operagao sejam hidroelétricas
(ANEEL, 2009). Recentemente, com maior saturacado dos grandes aproveitamentos
hidrelétricos, a maior facilidade de concessdo ambiental e o maior interesse dos
investidores privados permitiram desenvolver o mercado de Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCH).

Em tempos de gas racionado e consumo crescente de
energia, as hidrelétricas voltam a pauta do dia nas discussdes sobre
as alternativas energéticas brasileiras. Embora a geragao de energia
a partir da cana-de-agucar tenha ultrapassado a hidrica em 2007,
esta desponta como opgéao interessante, sob novo formato: o das
Pequenas Centrais Hidrelétricas (CARDOSO, 2008).

Muitas PCHs (pequenas centrais hidrelétricas), usinas que possuem
caracteristicas conforme definidas no capitulo 2.5, sao classificadas como usinas de
alta queda, podem estar localizadas nas cabeceiras dos rios e utilizam-se das
pequenas vazdoes e grandes quedas para a geragao. No Brasil estdo sendo
construidos 72 empreendimentos do porte PCH (ANEEL, 2009).

O mercado de usinas de pequeno, médio e grande porte que aproveitam as
grandes quedas esta se direcionando também para o perimetro das regides
montanhosas da América Latina e Asia, ou seja, principalmente nos paises
emergentes montanhosos e carentes de energia como os da regido dos Andes,
Panama e China.

Segundo Cardoso (2008) apud AIE - Agéncia Internacional de Energia, a

tendéncia de crescimento do consumo energético na América Latina (incluindo

Caribe) demandara 75% a mais de energia em 2030 em relagéo a 2004.
Além disto, no passado recente do nosso pais foi dada bastante atencao

para o desenvolvimento de usinas de grande porte, que aproveitam os locais de rios
com grandes potenciais energéticos, quase sempre de baixa queda.



Portanto, se observou um aumento na necessidade de definir circuitos de
geracédo de alta queda e os estudos de transientes hidraulicos voltam a ser mais
frequentes devido a novas necessidades de definicdo destes aproveitamentos.

Projetar estruturas do circuito de geracao de usinas de alta queda obriga
consideravel volume de trabalho em todos os elementos da engenharia. A
otimizagcdo do dimensionamento dos circuitos sob pressao requer prever riscos
estruturais corretamente. Deste modo, a previsdo do comportamento do transiente
em um determinado conduto de aducgao, condutos forgados e pogos de queda é de
essencial importancia para garantir a integridade das estruturas civis bem como dos

elementos eletromecanicos, devido ao golpe de ariete.

Os grandes condutos forgados de aducgé&o necessitam, quase sempre, de
dispositivos que amortecem a sobre pressdao do escoamento causado por um
transiente, ou seja, pelo golpe de ariete. Este problema é tdo mais agudo quanto
maior for o comprimento dos condutos forcados com relacdo a queda da usina
(ELETROBRAS, 2003).

Esses circuitos de usinas hidrelétricas (UHEs) sédo projetadas chaminés de
equilibrio para combater o problema do golpe de ariete nos condutos e permitir os
limites das faixas de regulagédo da carga por parte das turbinas. Entre estas razdes,
Pinto (1987) descreve que as chaminés de equilibrio sdo utilizadas nos condutos de
aducao para reduzir o comprimento sujeito ao golpe de ariete e em consequéncia a

sobre presséo resultante.

Para o projeto destas estruturas, os métodos de analise das oscilagbes de
agua em chaminés de equilibrio sdo baseados nas equacgdes da continuidade e da
conservagao da quantidade de movimento e de relagbes entre propriedades fisicas
associadas ao escoamento e ao golpe de ariete. Mas, os diferentes métodos de

calculo resolvem as equagdes com certa variagao nos resultados.

A partir de 1960, com o surgimento e aprimoramento dos computadores
digitais, novos métodos e modelos numéricos computacionais resolveram as rotinas
de calculo pelas Curvas Caracteristicas, obtendo sucesso nas solugdes de uma
variedade de problemas de transientes (LESSA, 1984).

Contudo, a falta de dados disponiveis relativos a operacionalidade das
diferentes maquinas de geracao hidraulica ou valvulas atribuidas as usinas de alta

queda torna a analise da resposta dindmica do sistema menos confiavel, induzindo,



frequentemente, ao emprego de formulagbes empiricas com elevado grau de
incerteza e pouco dominio real do comportamento do sistema. Estas incertezas
induzem a um tratamento com coeficientes de extrapolagdo altos, garantindo a

seguranca do projeto, mas ndo a economia do empreendimento.

Quando bem definidas as envoltérias do problema, ou seja, regulagem dos
distribuidores, valvulas, niveis, dimensdes, o tratamento do transiente nos condutos
forcados e chaminés esta cada vez mais eficaz através dos modelos computacionais
que proporcionam calculos mais elaborados para cada parcela da formulagéo
referente.

Os escoamentos variaveis sob pressao caracterizam-se pela
modificagdo da velocidade média e da presséo, ao longo do tempo,
em qualquer secgéao transversal do conduto. Podem ser provocados,
por exemplo, por manobras de valvulas ou por variagdo do regime de
funcionamento de turbinas. Os escoamentos variaveis que
asseguram a passagem de um regime permanente para outro regime
permanente sdo chamados transitérios (KAVISKI, CUMIN e PRADO,
2006).

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho consiste em comparar os critérios e métodos
de calculo praticados na engenharia de hidrelétricas, para analise do comportamento
de uma chaminé de equilibrio instalada em um circuito de geragéo, contemplando
um pequeno protétipo (modelo reduzido genérico de uma usina hidrelétrica) para
conferéncia da fidelidade dos calculos. Adicionalmente, pretende-se consolidar um
documento de pesquisa onde o projetista possa visualizar e decidir na pratica o
melhor tratamento dos transientes voltado a oscilagdo de massa no interior da
chaminé. Com isto, garantindo subsidios para a decisdo de arranjos de circuitos de

geracgao de alta queda.
Os obijetivos especificos s&o os seguintes:

a) Agrupar informagdes didaticas que tratam dos estudos de chaminés de

equilibrio de arranjos de usinas de alta queda;



b) Apresentar métodos e ferramentas mais utilizadas pelos projetistas que

simulam as oscilagdes do nivel de agua no interior de chaminés de equilibrio;

c) Ajudar a desenvolver, para pesquisa, o prototipo fisico da chaminé de
equilibrio instalada no Laboratério Didatico de Mecénica dos Fluidos e de Hidraulica
da UFPR - Universidade Federal do Parana. Instalar no protétipo os dispositivos

dispositivos que permitam sua operagao e aquisicao de dados em tempo real;

d) Apresentar rotinas do método de resolucdo pelas Curvas
Caracteristicas aplicadas em modelos de resolugdo comerciais usuais. Utilizar o
programa computacional WANDA 3 do instituto holandés Delft Hydraulics para

simular as oscilagdes resultantes das calculos pelas Curvas Caracteristicas;

e) Desenvolver e aplicar um método de calculo por diferengas finitas na
linguagem de programagao Turbo Pascal considerando as discretizagbes das

equacdes diferenciais pelo esquema difusivo de Lax;

f)  Aplicar o método de resolugdo das equagbes diferenciais por
diferengas finitas por Linearizagcdo de Preissmann usando o método da Dupla-

Varredura;

g) Aplicar os critérios de projeto de chaminés de equilibrio baseados nas
bibliografias elaboradas pela ELETROBRAS;

h) Comparar os resultados obtidos com ensaios em protétipo definindo

niveis, fundamentos, qualidade dos resultados e possiveis divergéncias.

1.3  JUSTIFICATIVA

Muitas questbes devem ser respondidas pelos profissionais de estudos
energéticos em relagcdo aos novos aspectos da geragdo hidrelétrica. Mesmo
pequenas usinas, até 30 MW, contendo boas condi¢des hidraulicas podem ter seu
dimensionamento e economia comprometidos quando ndo sido consideradas as
faixas de operagédo do conjunto gerador (ASCE, 1989). A boa condigéo hidraulica,
neste caso, refere-se as definicbes das estruturas que garantam um escoamento
uniforme e eficiente para a geragao. Para o sucesso do empreendimento € essencial
convergir técnicas de modo a propiciar o perfeito funcionamento do circuito
hidraulico em conjunto com os geradores e assim obter a maximizagdo do retorno

energeético.



Geralmente, quando se produz uma ferramenta de resolugdo de transiente
com chaminés de equilibrio esta é “validada” e/ou calibrada quando comparada com

um modelo comercial, baseado em métodos das caracteristicas.

A partir da comparagao e analise dos resultados entre estes métodos e um
protétipo fisico, pode-se definir a qualidade dos calculos e deliberar a condigdo dos
resultados esperados de cada um. Com isto, pretende-se auxiliar o projetista na
escolha do método em cada momento do projeto € conveniente.

Em nosso Pais existe a tendéncia de crescimento da construcdo de mini e
pequenas centrais de alta queda. Acredita-se que com o aumento da tecnologia
estas usinas poderdo ser automatizadas e operadas a distancia, ou com pouca
assisténcia operacional no local. Assim, as visitas de inspecdo e manutencédo das

mesmas nao necessariamente serao frequentes.

Em todo o Mundo houveram casos de ruptura de condutos sob pressao e

avarias nos equipamentos hidraulicos de usinas hidrelétricas.

Embora um circuito possa aparentar funcionamento correto, quando
subdimensionado, podem ocorrer danos por fadiga devido a periodicidade dos

transientes, ou manobras de valvulas nao previstas.

Em tempos atuais, onde o engenheiro necessita cada vez mais ser rapido e
exato na definicdo do projeto, se torna favoravel um estudo que contempla um
agrupamento das definicbes dos fendmenos observados e dos métodos de

resolugao para auxiliar nas decisdes de projeto.

Todo método usado para o calculo dos transientes hidraulicos tem suas
particularidades. Existem métodos que sdo completos, que procuram utilizar teorias
que mias se aproximam do fendmeno real: que consideram a influéncia da
deformacdo do material, que consideram o fluido como compressivel, que
necessitam de condicbes de contorno bem definidas, mas possuem formulagdes

complexas.

Por outro lado, existem métodos que consideram os processos de forma
simplificada, que necessitam de menos informacdes de partida e sdo de rapida
resolucdo. Os diferentes problemas apresentados para os projetistas podem,
conforme sua necessidade de definicdo, ser direcionados para um tipo ideal de
analise ou nivel de detalhamento. Em geral, comenta-se que, para um projeto de



viabilidade se utiliza um método de célculo, para um pré-projeto, ou projeto basico,

outro e assim por diante.

O método de resolugdo escoamento ndo-permanente por diferengas finitas
por aproximagao de Lax faz tratamento a todas as parcelas das equagbes
diferenciais envolvidas, e pode trazer novas contribuigdes para o problema de

transiente em condutos:

O método das caracteristicas, por exemplo, praticamente
tem sido a Uunica alternativa considerada para solucionar
numericamente as equagdes do escoamento ndo-permanente em
condutos, de tal forma que sdo raros os trabalhos encontrados na
literatura sobre abordagens alternativas computacionais. A realizagao
de pesquisas para solucionar as equagdes do escoamento nio-
permanente em condutos por meio de outros métodos € de grande
importancia porque podem produzir contribuigcdes inovadoras para a
solugao destes problemas (KAVISKI, CUMIN E PRADO, 2006).

Deste modo, com a comparacgao entre os resultados pode-se observar cada
método de calculo de oscilagdo de massa da chaminé de equilibrio e deliberar

vantagens e desvantagens.

1.4  ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta dissertagdo é dividida em sete (7) capitulos, sendo esta introdugao o
CAPITULO 1.

O CAPITULO 2 refere-se a revisdo da bibliografia pertinente ao
desenvolvimento do trabalho.

O CAPITULO 3 refere-se a descricdo dos métodos analisados.

O CAPITULO 4 descreve o protétipo laboratorial, e apresenta o
desenvolvimento da preparacado da chaminé de equilibrio: definicdo do tratamento e
tomadas de decisbes estruturais (aprimoramentos estruturais); instalagéo e analises

dos instrumentos, preparacdo do sistema de aquisicdo de dados e definicdes das



faixas operacionais. Apresentam-se também as simulagdes realizadas no protétipo

laboratorial.

O CAPITULO 5 apresenta as simulagdes realizadas pelos modelos

matematicos onde indicam-se as principais simplifica¢gdes em cada caso.

O CAPITULO 6 apresenta as andlises dos resultados. S3o apresentadas as
comparagdes entre métodos de calculo em relagdo a fidelidade do fenbmeno de
oscilagbes reais observadas. Definem-se a magnitude dos erros e apresentam-se

comentarios prés e contras.

O CAPITULO 7 apresenta as conclusdes e as recomendacdes para a
realizacao de estudos futuros.

Apresentam-se também cinco (5) APENDICES. Os seguintes assuntos s&o

abordados: RESULTADOS EDO1, RESULTADOS EDO2, INTERFACE E
RESULTADOS WANDA, PROGRAMAGAO LAX e RESULTADOS GERAIS.



2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 GERAL

A revisao bibliografica esta organizada de forma a permitir um entendimento

geral sobre o assunto.
No item 2.2 é sobre aproveitamentos hidrelétricos.

No item 2.3 sdo descritos os tipos de arranjos e suas respectivas estruturas

necessarias para a geragao de energia através do potencial hidraulico.

No item 2.4 apresentam-se as caracteristicas das passagens hidraulicas do
arranjo tipico de usina de alta queda, mais direcionado ao interesse deste trabalho.

No item 2.5 sdo descritas as PCHs, usinas hidrelétricas de pequeno porte

que podem ser, também, do tipo alta queda.

No item 2.6 sdo descritos os aspectos hidraulicos de escoamentos sob
pressao, essencial para o entendimento dos fenbmenos hidraulicos existentes em
circuitos de geracdo de alta queda. Este item também auxilia na definicdo dos
fatores de modelos de calculos matematicos de oscilagcbes de massa em chaminés
de equilibrio.

No item 2.7 € apresentado um pequeno histérico dos principais estudos mais

recentes referentes aos transientes de escoamentos sob pressao.

No item 2.8 sdo descritos os tipos de chaminés que podem ser instaladas
em circuito de geracdo de usinas de alta queda, conforme a caracteristicas da
topografia, disponibilidade espacial, geologia e das estruturas do circuito de geragao.

No item 2.9 é descrito como deve ser processada a analise dos transientes

pelos profissionais de engenharia, de forma qualitativa e quantitativa.

2.2  APROVEITAMENTOS HIDRELETRICOS

Numa usina hidrelétrica converte-se energia hidraulica gerada pela diferenca
de potencial, de um curso de agua ou de um reservatorio, em energia elétrica
através dos geradores anexos a turbinas hidraulicas. Este objetivo, aparentemente
simples para ser atingido exige uma série de obras de engenharia que podem

assumir grandes propor¢des. Tudo depende de inumeros fatores naturais, sociais,



técnicos e econémicos. Os fatores naturais estao principalmente ligados ao impacto
ambiental quando algumas obras podem alterar de forma significativa a fauna e flora

locais.

Como a natureza, através das chuvas (recurso hidrico), fornece a agua de
forma aleatéria, torna-se imprescindivel a obtengcdo de dados hidrolégicos os mais
confiaveis possiveis, de preferéncia pela observagao e registro na escala de varios
anos. E ainda, em alguns tipos de usinas hidrelétricas se faz necessaria a
regularizagdo da vazao natural do rio para garantir geragdo nos periodos de
estiagem. E possivel que usinas hidrelétricas grandes tenham reservatérios e
demais estruturas que afetam de algum modo as atividades humanas locais.
Existem casos de remocgao de cidades inteiras e inundag¢des de lugares historicos
devido a construgao de usinas hidrelétricas. Tudo isso se viabiliza por haver no local
potencial hidrelétrico para produzir energia a uma relagao custo/beneficio adequada.
Essas questdes sdo analisadas pelos 6rgaos ambientais responsaveis através do
EIA-RIMA (Estudos de Impacto Ambiental e o Relatério de Impacto Ambiental) do
sitio da construgdao (MASON, 1988).

Para complementar a viabilizagdo da execu¢dao de uma UHE se estuda
tecnicamente caracteristicas técnicas do aproveitamento do ponto de vista das
estruturas civis e eletromecanicas, sempre avaliadas em conjunto com o
custo/beneficio do empreendimento, como por exemplo: a queda do aproveitamento,
vazao de projeto, volume de concreto, volumes de escavacgao, estudo energético,
numero de unidades geradoras, poténcia instalada, equipamentos eletromecanicos
etc. O principal motivo técnico de viabilizagdo do projeto de uma usina hidrelétrica é
a alimentacdo da usina. A vazdo de alimentagdo das turbinas devera suprir de
forma regular e ordenada de acordo com as solicitagcbes da rede elétrica de
demanda. Segundo Mason (1988), este objetivo s6 pode ser atingido se forem
previstos dois 6rgédos essenciais em todo seu uso nas ocasides de caréncia de
agua:

a) Um reservatério capaz de acumular a agua em excesso nas ocasioes

de abundancia para seu uso nas condi¢des de caréncia; e,

b) Um sistema de regulagem das turbinas capaz de ajustar o fluxo
hidraulico a demanda da rede elétrica.



Garantindo estes dois dispositivos essenciais, o restante pode ser resumido
em obras de conducdo de agua a casa de forga, como condutos forgados, tuneis,

chaminés de equilibrio, entre outros.

As usinas hidrelétricas sdo classificadas conforme o estudo “Manual Inventario
Hidrelétrico de Bacias Hidrograficas” (ELETROBRAS, 1984):

Quanto a capacidade de regularizagéo do reservatorio:

a) A Fio d’Agua: as usinas a fio d’'agua sdo empregadas quando as
vazbes de estiagem do rio sdo maiores ou iguais que a descarga necessaria a

poténcia a ser instalada para atender a demanda maxima prevista.

Neste caso, despreza-se o volume do reservatorio criado pela barragem. O
sistema de aducao devera ser projetado para produzir a descarga necessaria para
fornecer a poténcia que atenda a demanda maxima. O aproveitamento energético
local sera parcial e o vertedouro funcionara na quase totalidade do tempo,

extravasando o excesso de agua.

b) De Acumulagdo: constituida por um reservatorio que garanta uma
alimentagao constante de fluxo nas turbinas, reservando aguas afluentes no periodo

de cheia e descarregando aguas no periodo de estiagem.

2.3  ARRANJOS DE USINAS HIDRELETRICAS

Devido as inumeras caracteristicas dos aproveitamentos hidricos no mundo,
torna-se um problema de engenharia a determinagdo dos arranjos das estruturas
gerais nas usinas hidrelétricas e a determinagdo dos locais ideais para a

implantagcéo do eixo da barragem e estruturas na bacia hidrografica do rio.

As possibilidades de arranjos gerais dos 6rgéos de usinas hidrelétricas sao
multiplas e variadas e é praticamente impossivel enumerar todas elas ou apresentar
classificagdes (MASON, 1988).

Apos serem definidas as caracteristicas energéticas de um local, a
concepgao do arranjo geral do aproveitamento hidrelétrico correspondente depende,
em termos gerais, dos seguintes parametros: conformagdo topografica;
caracteristicas geoldgicas e geotécnicas; descarga maxima turbinada; vazdes de
desvio e capacidade requerida para o vertedouro (ELETROBRAS, 1984).
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Levando em conta as informagdes acima sdo dimensionados os
aproveitamentos e a integracdo das obras de infraestrutura do empreendimento
aplicando as técnicas de engenharia e os materiais disponiveis in loco, ou mais
adequados: acessos; benfeitorias; casa de forga; desvio do rio; barragens;

vertedouros; tomada de agua e adutoras.

Mason (1988) complementa que os Orgdos essenciais das usinas
hidrelétricas sdo: a barragem para a formagao do reservatorio, a casa de forga e os
dispositivos de conducdo do fluxo (condutos forgados, tuneis ou canais) a casa de

forcga.

Em situagdes especiais podera ser dispensavel algum destes elementos,
tais como a propria barragem ou 6rgaos de condugao.

E relativamente comum a conjugacdo ou associacdo direta da barragem e
da casa de forga, com supressdo de condutos ou tuneis. A par dos elementos
essenciais acima enumerados, que podem ser considerados os mais importantes de
qualquer aproveitamento, podem existir uma série de outros elementos acessorios,
tais como: descarga de fundo; comportas; canais de desvio (etapa de construgdo);
camaras de valvulas; valvulas de seguranga de diversos tipos; e chaminé de
equilibrio.

As vezes a conducdo do fluxo hidraulico a casa de forca pode ocorrer
através de canal aberto. Neste caso nao seria necessaria a verificacdo da
possibilidade de implantar uma chaminé de equilibrio de montante, assunto do
presente estudo. Salienta-se que os condutos forcados e os pogos de queda
(quando verticais) funcionam sob presséo que, as vezes, podem atingir a ordem de

centenas de metros de coluna d’agua.

Segundo Macintyre (1983), em usinas hidrelétricas, dependendo
naturalmente do tipo, é necessaria a instalacdo de dispositivos especiais para a
condugdo da agua, controle e regulagem da descarga. Fazem parte desses

dispositivos as comportas, valvulas e os distribuidores.

Na UHE Salto Osoério, por exemplo, todas as estruturas compdem-se na
mesma regido do aproveitamento e do tipo baixa queda. Na FIGURA 2.1 e na
FIGURA 2.2 percebe-se que o conduto forgado é pequeno em distancia e a queda &
baixa, com isso ndo se faz necessaria a implantacdo de uma chaminé de equilibrio,

motivo que no decorrer do trabalho sera apresentado.
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Subestagdo

FIGURA 2.2 - Corte Longitudinal do Aproveitamento da UHE Salto Osério (MASON, 1988).

Nos aproveitamentos de baixa ou média queda é muito frequente que a casa

de forga esteja, de certo modo, associada a barragem. Muitas vezes, as duas estéo
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integradas num mesmo conjunto, como € o caso da UHE Salto Osério. Esse tipo de
usina pode ser chamado de usina compacta.

O elemento hidraulico chaminé de equilibrio € observado em circuitos de
geragao do tipo alta queda, conforme FIGURAS 2.3 e 2.4, onde a casa de forga se

encontra relativamente longe da tomada d‘agua do reservatoério de montante.

Barragem

FIGURA 2.3 - Planta Tipica de um Aproveitamento de Alta Queda (MASON, 1988).

Reservatorio,

Chamine de
equilibrio

nduto forgado

Casa de
,-rfor ca

FIGURA 2.4 - Corte Tipico de um Aproveitamento de Alta Queda (MASON, 1988).

2.4  CIRCUITO HIDRAULICO TiPICO DE USINA DE ALTA QUEDA

Este topico trata dos acessorios basicos dos aproveitamentos hidrelétricos

sem mencionar detalhadamente a estrutura da chaminé de equilibrio, o que sera
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realizado no item 2.8. Ap6s serem definidos assuntos fisicos peculiares ao estudo,

sera apresentada a revisao bibliografica referente a chaminé de equilibrio.

2.41  Tomada de Agua

E uma estrutura que capta a agua do reservatério e encaminha para um
tunel ou conduto forgado, o qual por sua vez, encaminha o fluxo d’agua a casa de
forca. O manual “Diretrizes para Estudos e Projetos de Pequenas Centrais
Hidrelétricas” (ELETROBRAS, 2000) explica que os arranjos tipicos para a
disposicdo das estruturas componentes da tomada d’agua serdo variados, em
funcdo dos aspectos topograficos e geoldgico-geotécnicos de cada local.

24.2 Tuneis de Baixa Pressao

Em certos tipos de usinas hidrelétricas, aparecem como componentes
importantes os tuneis de baixa pressao (operando sob pequena pressao). Os tuneis
de baixa pressao podem ser revestidos ou nao revestidos, seja por motivos de
estanqueidade relativa ou por motivos estruturais. Podem ser em concreto projetado,
em camada de concreto simples ou camada de concreto armado e ainda combinado
com blindagem metalica. A decisdo quanto a necessidade de ancorar, blindar um
tunel, ou especificar o tipo de revestimento a adotar depende de diversas condic¢des,
quanto a capacidade estrutural da rocha, tipo de rocha e seu grau de fissuragéo ou
fendilhamento, quanto ao grau de rugosidade e seu efeito sobre perdas de carga,

quanto ao nivel de pressdes a que se submetera.

24.3 Tuneis/Condutos Forgcados

Tuneis, condutos sob pressdo ou condutos forgados, pogos de carga e
condutos de carga, sao aqueles por onde a agua escoa sob pressao diferente da

pressédo atmosférica. Exemplo: condutos forgados por bombeamento ou gravidade.

Os condutos forcados constituem elemento integrante das centrais
hidrelétricas, quando o reservatoério esta separado e distante da casa de forga. Os
condutos desenvolvem-se geralmente em via descendente, em virtude do desnivel
que deve existir entre o reservatério de acumulagédo e a casa de forga. Segundo
Mason (1988), em UHE’s os condutos forgcados operam sob pressdo entre o

reservatorio e a casa de forga. Podem incluir trechos em tunel e trechos em
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condutos de baixa e alta pressdao. O conduto € normalmente construido por uma

tubulagdo metalica, embora possam também ser cogitadas solugdes de outro tipo.

Do ponto de vista hidraulico, ndo ha diferenga conceitual entre o conduto
forgado, tunel sob presséo, pog¢o de carga (shaft) e o conduto forgcado metalico a céu
aberto (penstock).

No dimensionamento hidraulico dos condutos ou tuneis sob pressdo nao
deve se perder de vista os parametros basicos: a vazao de projeto e a perda de
carga, que devem ser tais a conduzir esta descarga com uma velocidade aceitavel e

cuja fixagao intervém alguns outros critérios.

A velocidade poucas vezes deixa de estar entre os limites de 3 e 5 m/s,
determinados pelos efeitos de abrasdo das particulas solidas carregadas pela agua,
além da perda de carga que é funcao da velocidade. Velocidades altas condicionam
perdas de carga mais elevada e consequentemente menor utilizagdo da queda
disponivel (MASON, 1988).

Mas observa-se, atualmente, projetos hidraulicos de condutos sob presséo
que o fluxo chega a ordem de 8 m/s de velocidade. Para a fixagao da velocidade
contribuem também consideracdes de ordem técnica de construgdo e economia,
assim fazendo a correlagdo entre os parametros mencionados. No caso da
caracteristica de locacdo, os condutos forgados usualmente estdo expostos, mas
raramente enterrados. Os condutos expostos tém a vantagem da acessibilidade e
facilidade de manutengao, porém, em contrapartida, estdo mais expostos as agoes
térmicas e de intempéries e exigem apoios e fixagdes dispendiosas. Os condutos
enterrados s&o protegidos contra agdes térmicas e contra deslizamentos, além de
sofrerem menores tensdées em face do apoio continuo. Por outro lado, tém a
desvantagem da inspecao dificii e manutengdo complicada, além de exigirem
protecao anticorrosiva. Para atender imperativos construtivos diversos, os condutos

forcados devem ter juntas rigidas, flexiveis e juntas de expansao.

A seguir apresenta-se um conduto forgado a céu aberto (ou penstock)
apresentado por Macintyre (1993).
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FIGURA 2.5 — Conduto Forgado Tipico (externo) de Circuito de Geracdo (MACINTYRE,
1983).

244 Casa de Forga

Grande parte deste topico tem como base as bibliografias de Mason (1988)
e de Macintyre (1983). As casas de forga das usinas hidrelétricas tém por finalidade
alojar as turbinas, geradores elétricos e outros equipamentos mecanicos e
eletromecanicos, comportando no seu interior, na maioria das circunstancias,
valvulas de protecdo hidraulica. O projeto estrutural de uma casa de forga é, em
suma, o projeto estrutural de uma construgéo pesada, cujos esforcos dependem dos
equipamentos e cuja estabilidade, as vezes, depende de agdes hidrostaticas
somada com pressodes hidrodindmicas. Os esforcos hidrodindmicos fazem referéncia
ao efeito de inércia da unidade turbina e gerador e deverdo ser obtidas dos

fabricantes.

A disposigcao e o tipo de das casas de forca depende do layout geral dos
componentes do aproveitamento. Conforme a bibliografia “Diretrizes para projetos de

PCH” (2000) existem apenas dois (2) tipos de casa de forga: “exterior e abrigada”.
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Cabe registrar que uma casa de forgca subterranea ndo € normalmente compativel
com o porte de uma PCH devido, por exemplo, ao seu custo. Grosso modo, pode-se
também distinguir as casas de forga segundo o tipo de aproveitamento hidrelétrico,
em casas de forgca destinadas a aproveitamentos de baixa queda e aproveitamentos
de alta queda. Nos aproveitamentos de alta queda, conforme FIGURA 2.6, a casa de
forca costuma ser uma construgcao isolada dos demais componentes do

aproveitamento.

e

Gerador Conduto forcado

| A
\

Canal de == —_—

fuga

FIGURA 2.6 — Casa de Forga Isolada Tipica de Aproveitamentos de Alta Queda (MASON,
1988).

245 Valvulas e Distribuidores

As valvulas sao dispositivos destinados a estabelecer, controlar ou
interromper o fluxo nos escoamentos. Segundo Macintyre (1983), as valvulas visam
o controle direto e “imediato” da admissado de agua as turbinas, permitindo isola-las
para manutencao e reparos.

Para alterar a quantidade de movimento de um fluxo, ou até mesmo a
diregdo € necessaria a aplicagao de forgas convenientes sobre o fluido (STREETER
E WYLIE, 1980).

Quando uma pa movel desvia um jato de fluido, ou bloqueia a area de
escoamento existem forgas entre estes elementos que realizam trabalho devido ao

deslocamento.
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Existe uma grande variedade de valvulas, cuja escolha depende nao apenas
da natureza da operagédo a realizar em um circuito de geragdo, mas também da
vazao, da pressdo, temperatura a que sao submetidas as valvulas e da forma de
acionamento necessario ou pretendido para opera-las. As principais valvulas
empregadas nas usinas hidrelétricas que podem ser instaladas desde a casa de
forca até a entrada da turbina sdo valvulas de gaveta, valvulas borboleta, valvulas
anulares, esféricas, valvulas de cone e valvulas para dissipacdo de energia. As
valvulas borboleta sdo amplamente aplicadas e garantem um fechamento rapido do
conduto.

A figura 2.7 mostra duas valvulas borboleta: a valvula a esquerda é acionada

mecanicamente por um motor e a da direita por um sistema hidraulico.

FIGURA 2.7 — Valvulas Borboleta (MASON, 1988).

E comum a instalacdo de valvulas borboleta logo a montante de turbinas,
assim a valvula garante a protecdo das cargas hidraulicas nos equipamentos de

geragéao e possibilita a manutengdo dos mesmos.

No conjunto gerador/turbina o dispositivo chamado distribuidor tem a funcéo
de regular a carga hidraulica e consequentemente alterar o fluxo passante pela

turbina. Esse dispositivo, no caso de algum sinistro elétrico do sistema (rejeigao total
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da maquina, Black-out), pode fechar-se totalmente, funcionando semelhantemente a

uma valvula.

2.5 PCH-PEQUENAS CENTRAIS HIDRELETRICAS

Pelas Diretrizes para Projetos de PCH da Eletrobras (2000), define-se que
uma usina hidrelétrica € considerada como uma Pequena Central Hidrelétrica

quando:
a) A poténcia instalada total estiver compreendida entre 1,0 e 30,0 MW;
b)  Areainundada pelo reservatério até 3,0 km?, para cheia centenaria.

Os pequenos aproveitamentos hidraulicos no Brasil estdo sendo muito
utilizados atualmente. A lei no 9.648, de 27/05/98, autoriza a dispensa de licitagdes
para empreendimentos hidrelétricos até 30 MW de poténcia instalada para Auto
Produtor e Produtor Independente, tornando atrativa a exploracéo deste tipo de
usina. Os érgdos ambientais estdo definindo licengas de construgdo com mais
facilidade e prioridades para estas pequenas usinas quando se trata de

empreendimentos ndo tdo agressivos soécio/ambientalmente.

Das pequenas centrais hidrelétricas a biomassa de cana-de-
acucar, o Brasil tem alternativas sustentaveis para fazer frente a
demanda de energia (CARDOSO, 2008).

As pequenas usinas estio sendo instaladas para atender a populacéao rural,
industrias e polos industriais pequenos. Existem industrias grandes afastadas dos
centros urbanos que aproveitam os rios proximos para atender exclusivamente sua
demanda por energia. Consequentemente, as PCHs podem ser ligadas a grandes
sistemas de distribuicdo, mas para fazer frente aos grandes empreendimentos é
necessaria a instalacdo de inumeras delas.

O unico manual de projeto de PCHs oficial foi publicado pela Eletrobras e
pode ser considerado para a definicdo de um estudo completo de um respectivo
projeto basico. No decorrer desta pesquisa, um capitulo contemplara estas diretrizes
para a definicdo dos limites das ondas de oscilacbes da massa, e serao resolvidas

segundo o protatipo laboratorial analisado.
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A FIGURA 2.8 mostra uma foto geral da PCH Caveiras, que aproveita o
potencial da cabeceira do rio de mesmo nome. Ela apresenta duas chaminés de
equilibrio a céu aberto.

FIGURA 2.8 — Chaminés de Equilibrio da PCH Caveiras (ELETROBRAS, 2000).

26 ESCOAMENTO EM CONDUTOS FORCADOS

No caso da analise das equagdes que regem o escoamento ndo-permanente
de fluidos em condutos forcados sao observadas as aplicagbes das equacdes da
Conservagao da Quantidade de Movimento e da Continuidade (ou conservagao da
massa).

Este item fundamenta-se basicamente no livro de Streeter e Wylie (1982).
Para total entendimento, partem-se de conceitos basicos convergindo para as
formulacbes de derivadas parciais a serem resolvidas pelos métodos de calculo de

diferencgas finitas.

2.6.1 Escoamento Permanente em Conduto Forgado Simples

Tratando-se de fluidos incompressiveis em condutos forcados e em regime
permanente o escoamento segue a teoria do seguinte balango de for¢gas conforme o
conceito da férmula de Colebrook. A FIGURA 2.9 apresenta tais forcas em um tubo

horizontal.
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FIGURA 2.9 — Condi¢des de Equilibrio para Escoamento Permanente num Tubo
(STREETER e WYLIE, 1982).

_Apry (2.1)
AL 2

Ty

Onde,

7,= tensé&o tangencial, em Pa;

p = pressao, em Pa;

Iy = raio do tubo, em m;

L = comprimento, em m,

que é valida para regime laminar ou

turbulento. A equacdo de Darcy-
Weisbach é descrita por:

AL WV

Ap=yh,=f 5 P (2.2)
0

Onde,

¥ = comprimento total do conduto, em m;
h, = perda de carga unitéria, m/m;

s = fator de resisténcia;

© = massa especifica da agua, kg/m=.

Vv = velocidade média, em m/s.
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Efetuando os célculos chega-se a formulagéo:

T, i
\/;—\/g.v (2.3)

A equacgao (2.3) relaciona os termos do cisalhamento na parede, coeficiente
de atrito, e a velocidade média. A combinacdo de equilibrio para o escoamento
permanente num tubo pode ser representada conforme a FIGURA 2.9.

No caso de escoamentos de fluidos incompressiveis em regime permanente
num tubo, as irreversibilidades s&o expressas em termos de perdas de carga, ou
queda da linha piezométrica. Basicamente a linha piezométrica esta descrita em L;

acima da linha do centro do tubo, e se Z é a elevagao do centro do tubo, entdo
b, - . . e ~
Z+;e a elevagao de um ponto da linha piezométrica. Novamente a equacéao, desta

vez transformada, de Darcy-Weisbach,

2
ho=r =
‘ D2g

Onde,

D= didmetro hidraulico do conduto, em m:;

g = aceleragao da gravidade, em m/s2.

2.6.2 Escoamento Nao-Permanente em Condutos Forgados

A andlise dos escoamentos ndo-permanentes € mais complexa que a
analise simples de um estado permanente.

No escoamento transitério uma outra variavel independente intervém, o
tempo, e as equacgdes passam a ser representadas por equagdes parciais, em vez
de equacdes diferenciais ordinarias (STREETER e WYLIE, 1982).

Nos casos praticos de oscilagdo de massa em sistemas de condutos, a

resisténcia que ocorre é turbulenta. Em tuneis e grandes condutos o numero de
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Reynolds ¢é elevado, pois sempre sao observadas relativamente grandes
velocidades, mas pode ser nulas e negativas (de retorno). A hipétese de adotar um
unico coeficiente de resisténcia ao movimento referente ao atrito das paredes,
viscosidade do fluido e proporcional ao quadrado da velocidade média aproxima-se
das condicbes reais. Portanto, é adotado sendo que a resisténcia em um regime
nao-permanente seria idéntica ao problema de regime permanente desenvolvido.

As equagbes que regem o escoamento ndo-permanente ou transitorio
seguem o principio do equilibrio de forgas de um volume de controle aplicado para o
tubo em questao.

Conceito do Volume de Controle: trata-se de uma regido do espaco util para
a analise de fendbmenos de escoamento. A fronteira do volume de controle
denomina-se superficie de controle. O conceito de volume de controle é utilizado
para deduzir as equagdes da Continuidade, Quantidade de Movimento, da Energia e
demais equacgdes. Para um volume de controle genérico pode-se afirmar sempre:
seja N o valor de alguma grandeza associada ao sistema no instante ¢(pode ser

relacionado a massa, energia, quantidade de movimento) e 7 o valor desta grandeza

por unidade de massa, através do fluido.
Desenvolve-se a formula em termos de volume de controle, obtém-se
(STREETER e WYLIE, 1982):

v

0 ~
” = ajnp.dquI?]p.v edA=0 (2.5)

Onde,

v= volume (do volume de controle);

v= vetor velocidade;

A= area interna do conduto.

a) Equacédo da Conservagao da Quantidade de Movimento
A segunda lei de Newton para um sistema é utilizada na determinacdo da

quantidade de movimento para um volume de controle. Seja N a Quantidade de
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Movimento (m .v) do sistema e 7 a quantidade de movimento por unidade de

massa (p /Vp) entéao,

_ d(m)

>F
dt

d -
:Ejpvdmj(pv)v-dA (2.6)

A seguir é deduzida a equacéo de Euler para uma linha de corrente em um
caso geral de um pequeno elemento cilindrico, para apés transforma-la na forma da
equacao da Conservacgao da Quantidade de Movimento.

Pode-se deduzir a equagao de Euler por duas maneiras, aqui esta sendo
considerada a utilizacdo de um volume de controle, mostrado a FIGURA 2.10, para
um pequeno elemento prismatico cilindrico com eixo coincidente em uma linha de

corrente.

p 84v+ 2 (p 84)3s

2 i oz m,v
p 614v+£ (p 84v)ds

oA ) ”

(p+ Los)o

p 8Av? (c)

pg 64 ds /
W p 8A4v (d)

FIGURA 2.10 — Aplicacao da Conservacao da Quantidade de Movimento para um
Escoamento na Direcdo s Através de um Volume de Controle, (STREETER e WYLIE,
1982).

A area da segao transversal do volume de controle é 654 e cujo
comprimento € & . A velocidade é tangencial a linha de corrente s . Adotando um
escoamento sem atrito, as forcas que agem no volume de controle na direcédo S
sao: as de pressao e o peso. Aqui a velocidade do fluido é descrita como v. Aplica-

se a equagao (2.6) para o volume de controle, FIGURA 2.10, obtém-se:
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0 .
>F za(pv).c%.5A+ZpW0dA (2.7)

Os e 64 ndo sao fungdes do tempo. Desenvolve-se:

2 F, =p5A—(p6A+2—p.ds.5Aj—pg§95A.cos¢ (2.8)
s
XF, = —a—p.dv.éA — pg@dséA (2.9)
0os os

E com o resultado de vafz o dA:

sc

D pwe dA:(pv@ —va—pj&lds (2.10)
” os ot

Substitui-se as equacgbes (2.9) e (2.10) na (2.7),

op 0z ov ov
- tTPE—Tpv_—t+p

— [0Ads =0 (2.11)
os os os ot

Apos dividir por podos e tomar o limite de §4 e & tendendo a zero, para o

caso sem atrito, a equacdo de Euler pode ser aplicada para movimentos nao
permanentes, resultando na conservagado da quantidade de movimento da seguinte

forma:

la_p+ %4_‘;@4_@—0 212
oos Sos os o (2.12)

Quando ocorre uma oposicdo de uma tensao de cisalhamento 7, ao

movimento da coluna liquida, ela pode ser incluida na equacédo de Euler para o
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movimento ao longo de uma linha de corrente. A seguir muda-se o eixo do conduto

de s para x.

A resisténcia no comprimento é%ﬂDﬁCe a massa da particula em analise é

pAd., e dividindo as equagdes obtém-se: 4z,/AD. E a equagdo (2.12) para o
movimento com resisténcia laminar (STREETER e WYLIE, 1982):

lop oz ov ov 4z,

———+g—+v—+—+
pox ox ox o pD

=0 (2.13)

A equacgado acima é admitida tanto para resisténcia laminar quanto para

resisténcia turbulenta.

Efetua-se a substituicdo de 7, dado pela equagéo (2.3) na equacgao (2.13),

1 op 0z Ov Ov v
——+g—+v—+—+f—=0 2.14
o fuat e a 2.14)

Wylie e Streeter (1978) apresentaram, também, a equagao n&o conservativa
do escoamento ndo-permanente unidimensional em condutos considerando a vazao

ao invés da velocidade, da forma:

gAa_H+Qa_Q+a_Q+f%—O

ox Aox o  2DA (2.15)

Onde,

H = cota piezométrica;

O primeiro termo é referente a for¢ca de pressdo, o segundo é referente ao

movimento convectivo, o terceiro a aceleragao local, e o ultimo a perda de carga.
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b) Equacao da Continuidade.
A equacgédo da Continuidade parte do principio geral da conservagdo da

massa, ou seja, que a massa de um sistema nao se perde com o tempo:

dm
o 2.16
" (2.16)

Se no caso da equagéo do volume de controle genérico (2.5) N for a massa

do sistema, 77 sera a massa por unidade de massa, ouseja p =1.
ozgjpdwjpv-dA (2.17)
at vc sc

A equacao da continuidade para o regime nao-permanente (2.17) & aplicada
para o volume de controle da FIGURA 2.11 abaixo. Onde S.C. é superficie de

controle.

FIGURA 2.11 — Diagrama do Sistema para a Dedugao da Equagéo da Continuidade,
(STREETER e WYLIE, 1982).

—i(pAV)é'x:g(pA&x) (2.18)
Ox ot

Onde,
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V' = velocidade instantanea.

O comprimento do volume de controle ox nao € funcéo de 7. Dividindo tudo

por pAodx , e apos o desenvolvimento a equagéo fica:

VoA 104 Vop 10p oV
Aox Aot pox pot  ox

Os dois primeiros termos sdo a derivada total de (1/A)dA/dt e os dois

seguintes a derivada total (1/ p)dp/dt. O resultado fica:

1dA 1dp oV
— = +——=0 (2.20)
Adt pdt ox

O primeiro termo refere-se a elasticidade da parede do tubo e a sua taxa de
deformagdo com a pressdo. O segundo leva em conta a compressibilidade do
liquido.

Analisando apenas estes dois termos de forma mais completa:

- Quanto a elasticidade da parede do tubo: a velocidade de alteragdo da

D d
forca de tracdo por unidade de comprimento é E?l: que quando dividido pela

espessura t', fornece a velocidade de alteragao da tensdo e se dividido também

pelo moédulo da elasticidade E do material da parede, obtém-se a velocidade de
Dadp 1 - . .

“alongamento”: EEE Multiplica-se a velocidade de alongamento pelo raio e

pela area resultando na expressao:

Zzzzt—E (2.21)
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Quanto a compressibilidade de um liquido (ver item 2.6.3): é expressa pelo

modulo de elasticidade volumétrica, k:

dp
k=—— 2.22
79 (2.22)
Para o volume do liquido ¢ obtém-se:
P
—@ (2.23)
9
Como g ¢ adimensional, k é expresso em unidade de pressdo. Para
definir a massa especifica de um ponto, faz-se:
p=lim, . g (2.24)

Onde Am é a massa de fluido em um pequeno volume A9, e & é uma
distancia muito pequena comparada com a distancia média entre moléculas.
E conveniente entdo relacionar as equagdes acima (2.23 e 2.24) conforme a

maneira a seguir:

ldp_1ldp

_ (2.25)
pdt kadt

Com a equacgao (2.21) e a equagao (2.25), transforma-se a equacgao (2.20)

em:
ldp(, kD\ oV
kdz( szj ox (2.26)
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Segundo Streeter e Wylie (1982) celeridade ou velocidade do som no meio
ao quadrado (ver item 2.6.3 e 2.6.4) pode ser definido pela relagéo:

k/
a*= P , (2.27)
1+(k+&)D/t)c

Na qual ¢, € a unidade para condutos com juntas de dilatagdo. A equagéo
(2.26) torna-se:

l%mzZ—V:o (2.28)
P X

d
E a derivada ap é:

dt ox o ax  ox & ox (2.29)

dpo _dp Op (8H 8Zj (8H 8Zj
—=V—4+—=Vpg| ——— |+
L8| ey o o

A variagdo p emrelacdo ao x e ao ¢ é muito menor que a variagao de H

como x eo t, porisso p foi considerado constante na equagao (2.29). Se o

16 O:
conduto estiver em repouso E_o0 e a—Zz—senG, transforma-se a equacgao (2.29)
X
em:
l@_p = Vg(a—H+ sen&j + g(a—HJ (2.30)
p Ot ox ot

Substitui-se a equacgao (2.30) na equacgao (2.28) e encontra-se a equagéao da
continuidade da forma:

2
GOV Ly en@)=0 (2.31)
g Ox ox Ot
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Admite-se que a area do conduto seja independente de x e ¢ e inclinando

com a horizontal em um angulo de & a equagao pode ser descrita em fungao da

vazao, como:

2
QoH [ OH O )+ 2% _ (2.32)
Aox ot A Ag ox

As equagdes (2.15) e (2.32) formam um sistema de duas equacgdes
diferenciais parciais (em x e ¢ ) das variaveis vazdo e cota piezométrica do

sistema.

2.6.3 Escoamento de Fluido Compressivel

Considerando situagdes referentes ao escoamento de um fluido
compressivel aparece uma nova variavel: a massa especifica; e dispde-se de outra
equacao, a de estado, que relaciona pressédo, massa especifica e temperatura.

Em geral analisam-se os seguintes topicos em relagdo a um “gas perfeito”:
velocidade de propagacdo do som, numero de Mach, escoamento isoentrdpico,
ondas de choque, que sdo julgados mais importantes para este trabalho, sendo que
podemos analisar ainda as linhas de Fanno e Rayleigh, o escoamento adiabatico, o
escoamento com troca de calor, 0 escoamento isotérmico e a analogia entre ondas

de choque no gas e as ondas num canal.

a) Velocidade de Propagacdo do Som e Numero de Mach

A velocidade de propagacdo de uma perturbacdo num conduto pode ser
determinada aplicando-se as equagbes da Conservagdo da Quantidade de
Movimento e da Continuidade.

A equacao da continuidade pode ser descrita considerando o elemento de

controle apresentado na FIGURA 2.12.
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p ptdp
p p +dp
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FIGURA 2.12 — Escoamento em Regime Permanente num Conduto Prismatico com uma
Pequena Variagado na Velocidade, Pressdo e Massa Especifica Através da Secao Indicada
(STREETER, 1980).

pV.A=(p+dp).(V+dV).A (2.33)

Onde,
A= a area da sec¢ao transversal do conduto;

V' = velocidade instantanea da agua.

Simplificando esta equacéao, obtém-se:
pdV +V.dp=0 (2.34)

Aplica-se a equacgao da conservacao da quantidade de movimento ao

volume de controle delimitado pelas linhas tracejadas:

pA—(p+dp)A=pV. AV +dV -V) (2.35)
dp =—pV.dV (2.36)
Se p.dV for eliminado das equagdes (2.35) e (2.36),

oo (2.37)
dp
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Uma variagdo nas condigdes de um escoamento em regime permanente

somente pode ocorrer quando a velocidade no conduto assumir o valor particular
d,

V=L,
dp

Esta velocidade € chamada de velocidade de propaga¢cdo do som no meio
considerado, no caso, a agua.

Assim sendo, a equagao da velocidade do som pode ser descrita da
seguinte forma:

_ |dp
a= \/; (2.38)

Pode ser posta sob varias formas uteis e se aplica tanto a liquidos como
gases.

a= \/E onde, o mddulo de elasticidade volumétrica é k& = Z—dp )
P P

No escoamento isotérmico, a velocidade do som permanece constante,

mostrando que a velocidade num gas perfeito € fungdo somente da sua temperatura.
p = pRT , portanto, a =~ iRT (2.39)

O numero de Mach é definido como a relacéo entre a velocidade do fluido e

a velocidade local de propagagédo do som no meio,

(2.40)

O numero de Mach é uma medida da importédncia da compressibilidade.

Num fluido realmente incompressivel, k& & infinito e Ma = 0.
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264 Golpe de Ariete

Quando uma valvula proxima a unidade geradora ou o préprio distribuidor da
turbina se fecha rapidamente a vazao daquela segao é gradativamente reduzida até
zero. Com isto, o fluido mais préximo a valvula é freado e comprimido. Esta carga no
lado de montante da valvula aumenta devido a inércia da massa de agua em
movimento e provoca uma flutuagdo de alta pressao, com a parede do conduto se

distendendo. Inicia-se o golpe de ariete.

A flutuacdo brusca de presséo, conhecida como golpe de ariete, se explica
devido a elasticidade da agua, ou seja, a capacidade em comprimir-se,

compressibilidade.

De modo sucinto, tdo logo a primeira camada da agua é desacelerada
devido a um fechamento rapido de uma valvula a jusante, € comprimida o processo
se repete com a camada adjacente, e assim sucessivamente, propagando-se para
montante em toda a extensdo do conduto até encontrar o reservatério sem
diminuicao da velocidade (STREETER e WYLIE, 1982).

Uma vez encontrado o reservatorio de montante, a onda do golpe de ariete
reflete de volta para a valvula. Isto ocorre por causa da inércia do reservatério ser
muito maior em relagdo a massa do escoamento no tubo, ocorrendo uma situacao

de desequilibrio refletindo-a segundo a lei da agéo e reacgao.

Essa flutuacédo de pressao, que ocorre primeiramente contra o fluxo, atua de
modo a reduzir a velocidade do escoamento. A jusante da valvula ocorre 0 mesmo
fendbmeno de reflexo, mas a onda que se cria € de baixa pressao, permitindo que a
parede do conduto se contraia. Se estas pressdes negativas de jusante forem
menores que a pressao de vapor, o liquido se vaporizara parcialmente, ocorrendo o

fendmeno chamado de quebra de coluna de agua.

A FIGURA 2.13 demonstra a sequéncia de eventos apds um repentino

fechamento de uma valvula, desprezando-se o atrito.

34



|\‘H
IIH

H
|
./ v V=V, V=0
O<t<L L <t<2L
a a a
(a) (b)
— a‘_‘—‘ — i_'a—‘
al =
=W L V=0_| —V, | V=0 |
2L << 3L IL << 4L
T T T T
(c) (d)

FIGURA 2.13 — Sequéncia de Eventos de um Ciclo apés um Repentino Fechamento para
um escoamento sem atrito (STREETER e WYLIE, 1982).

No instante do fechamento (#=0) o fluido mais proximo da valvula é freado
e comprimido, e a parede do conduto se distende (a ). Téo logo a primeira camada é
comprimida o processo repete-se com a camada adjacente. O fluido a montante da
valvula continua movendo-se para jusante sem diminuigdo de velocidade, até que as
camadas sucessivas tenham sido comprimidas em toda a extensdo do conduto. A
alta pressdo move-se para montante como uma onda, freando o fluido a sua
passagem, comprimindo-o e expandindo o conduto. Quando a onda atinge o inicio
do conduto (t=L/a _segundos), todo o fluido encontra-se sob a carga extra /4, toda
a quantidade de movimento foi eliminada e toda a energia cinética transformou-se
em energia elastica (STREETER e WYLIE, 1982).

Ocorre uma condicdo de desequilibrio na extremidade do conduto com o
reservatorio, no instante de chegada da onda de pressédo, ja que a pressdo no
reservatorio ndo se altera. O fluido comega a escoar de volta, principiando pela
extremidade junto ao reservatorio. Esse escoamento alivia a pressao até o valor
normal reinante antes do fechamento, a parede do conduto volta ao seu normal e o

fluido assume velocidade V¥, dirigida para o sentido contrario. Este processo

propaga-se para jusante, em dire¢cdo a valvula, a velocidade do som no conduto «.
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No instante 2L/a em que a onda chega a valvula, as pressdes voltaram ao normal

em todo o conduto, e a velocidade em todos os pontos € V, no sentido montante
(STREETER e WYLIE, 1982).

Estando a valvula fechada, ndo ha fluido disponivel para manter o
escoamento na sec¢do da valvula, e uma baixa pressdo se desenvolve (-4 ) de tal
modo a parar o fluido. Essa onda de baixa pressdo avanga para montante a
velocidade a paralisa o fluido, ocasiona a sua expansao em virtude da pressdo mais
baixa e permite que a parede do conduto se contraia. (Se a pressédo estatica no
conduto nao for suficiente para conservar a carga, — /4, acima da pressao de vapor,
o liquido se vaporizara parcialmente e continuara a mover-se para tras durante um
periodo de tempo mais longo) (STREETER e WYLIE, 1982).

No instante em que a onda de pressédo negativa chega na extremidade de
montante do conduto, 3L/a segundos apds o fechamento, o fluido esta em repouso
mas uniformemente a carga — /4 , menor que a de antes do fechamento. Isso deixa
uma condi¢ao de desequilibrio no reservatério, e o fluido move-se para o conduto,

adquirindo a velocidade ¥V, para jusante e desenvolvendo ao conduto e ao fluido as

condigdes normais enquanto a onda avanga para jusante com a velocidade a. No
momento em que essa onda atinge a valvula, as condi¢gdes sdo exatamente as
mesmas que prevaleciam no instante do fechamento, 4L/a segundos antes. Esse
processo € entao repetido a cada 4L/a segundos (STREETER e WYLIE, 1982).

A acao do atrito do fluido e da elasticidade imperfeita do fluido e da parede
do conduto, desprezadas até aqui, atuam no sentido de amortecer a vibragao e
finalmente trazer o fluido a um repouso permanente. O fechamento de uma valvula
em tempo menor que 2L/aé chamado de fechamento rapido. Fechamento lento
refere-se a tempo de fechamento maior que 2L/a(STREETER e WYLIE, 1982).

A velocidade de propagacgao do golpe de ariete € relacionada a velocidade
de propagacao do som na agua e denomina-se celeridade da onda de choque.

Macintyre (1983) apresenta a expressao pratica para o calculo da
celeridade, isto €, a formula de Alliévi que define a velocidade de propagacgao da
onda de choque do golpe de ariete expressa em metros por segundo.
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a:ﬂ (2.41)

1/48,3+k'.9
e

Onde,
D = didmetro da sec¢ao transversal do conduto, em m;

e = espessura da parede do conduto, m;

k =fator numérico igual a 10" / E . E E =mddulo de elasticidade do material.

E & vem a ser igual a: 0,5 para ago; 1,0 para ferro fundido; 5,0 para
concreto; 4,4 para cimento amianto; 18,0 para tubo de PVC rigido (MACINTYRE,
1983).

No caso de tubulagdes indeformaveis, o moédulo de Young é E = infinito,
resultando em uma celeridade de 1.425 m/s que é a velocidade maxima de
propagacao do som na agua.

A deformidade das tubulagdes segundo o golpe de ariete € caracterizada

.D . : e , .
pelo termo k£ —. Na grande maioria dos casos de usinas hidrelétricas a celeridade é
e

de aproximadamente 1.000 m/s a 1.300 m/s.

Segundo Chaudry (1987), o golpe de ariete muitas vezes faz analogia ou
mesmo € o sinbnimo de um escoamento ou regime rapidamente variado. Durante
este regime pode ocorrer o surgimento de cargas extremas bastante prejudiciais

para as estruturas hidraulicas.

A determinacdo dos valores de carga ao longo do tempo e do espaco
permite o tragado das envoltorias de cargas maximas e minimas, necessarias para o
dimensionamento de estruturas hidraulicas e/ou que visem o amortecimento do
fendmeno de modo a evitar danos no circuito de geracdo. Segundo Amaral e
Palmier (2006), isto ocorre devido a energia de pressao resultante do golpe de ariete
que se converte em trabalho de deformagdes da parede dos encanamentos, pecas,
registros, 6rgaos de maquinas e demais locais em que a onda de sobre pressao se
propaga.

Duas equacgdes diferenciais sdo consideradas para o tratamento do

fendmeno do golpe de ariete em condutos sob pressdo. Uma trata da equacéo da
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segunda lei do movimento de Newton e a outra da equagdo da Continuidade. As
variaveis independentes sdo a distancia ao longo do conduto, e o tempo (WYLIE e
STREETER, 1978).

Um recurso comum de amortecimento do golpe de ariete bastante aplicado
em usinas hidrelétricas de alta queda é a implantagao de chaminés de equilibrio nos
condutos forgados (ELETROBRAS, 2000).

2.7 ESTUDOS DOS TRANSIENTES

Existe um grande interesse por parte dos pesquisadores em definir as
perdas hidraulicas na ocorréncia do fenémeno transiente. Até a metade do século
XX, a maioria dos métodos de calculo existentes ndo realizava um tratamento
especifico para o fator de atrito durante o escoamento transitorio, utilizando dessa
forma, a formulacdo do escoamento permanente. Entretanto, comecava-se a
perceber discrepancias entre os valores calculados pelo método das caracteristicas
tradicional e os valores medidos em experiéncias realizadas. Dessa forma, varios
autores iniciaram uma busca por uma modelagdo mais apropriada para o
escoamento transitério por meio de uma analise mais aprofundada da perda de
carga durante o fendmeno (AMARAL e PALMIER, 2006).

Inicialmente os primeiros trabalhos enfocaram o escoamento em regime
laminar, como o trabalho apresentado por Zielke em 1968, e a partir da década de
1980 comecaram estudos voltados para o regime turbulento (AMARAL e PALMIER,
2006).

Em tal contexto, antes do advento do calculo das perdas de cargas dos
transientes em condutos, e até mesmo negligenciando as perdas de carga, as
equacgdes diferenciais que governam estes fendbmenos poderiam ser resolvidas
simplesmente através de métodos graficos (BERGANT et alli, 2001). E nada impede

o célculo grafico com perdas varidveis, definindo a perda de carga como hp = KO*

com K em funcdo da vazao e At pequeno.

O pressuposto fundamental feito por quase todos os modelos de fenébmenos
transitorios € a de que o fluxo & essencialmente analisado como um tubo

unidimensional. E presume-se que a principal caracteristica do fluxo nao-
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permanente pode ser representada pelas variagdes da vazao média, tanto no tempo
como ao longo da linha central do tubo. As perdas eram governadas basicamente
pela friccdo, mudangas dindmicas e dimensdes dos dispositivos. Embora esta
abordagem direta seja altamente recomendada pela simplicidade dos célculos dos
modelos numéricos, € importante lembrar que os modelos mais complexos sao
possiveis e, na verdade, foram tentados, sobretudo para os transientes (BRUNONE
et alli, 2000).

Muitos modelos tém tentado resolver as mudangas no perfil de velocidades
na ocorréncia do transiente. Por exemplo, Vardy e Hwang (1991) produziram um
modelo “quase-2D” através da combinacéo entre os perfis de fluxos baseados nas
camadas limites tedricas. Silva-Araya e Chaudhry (1997) avaliaram numericamente
as velocidades instantdneas em diferentes perfis para determinar a taxa de
dissipacdo de energia dos escoamentos nao-permanente para permanente
(AMARAL et alli, 2006).

Todos estes estudos vém demonstrando uma melhor precisdo obtida no
amortecimento do escoamento transitério por meio de métodos que fazem um

tratamento especifico para a perda de carga durante a ocorréncia do fenédmeno.

Trabalhos recentes vém comparando os resultados do método das
caracteristicas tradicional com outros métodos de calculo que fazem tratamento
especifico para o fator de atrito em condi¢des transitérias ver por exemplo AMARAL
et alli, 2006).

Os métodos de calculos que consideram o tratamento especifico para o fator
de atrito foram comparados com valores medidos em experimentos e apresentaram
um amortecimento maior nos casos estudados.

Mas, sabe-se que as condi¢gbes consideradas por Allievi no comego do
século XX para a resolugédo dos problemas de escoamentos variaveis e de golpe de
ariete em adutoras de usinas foram primordiais para a época e ainda sao utilizados

até hoje.

39



2.8 CHAMINE DE EQUILIBRIO

Uma chaminé de equilibrio, em principio, € uma coluna vertical ligada
“hidraulicamente” ao conduto forcado de uma usina ou a sistemas hidraulicos de
pressao (MIRANDA, 2000).

Muitos autores definiram a funcdo da chaminé de equilibrio de diferentes
formas mas, fundamentalmente, a utilizagdo desta esta ligada ao problema da
amortecimento do golpe de ariete e reserva de agua, com pouca inércia, para
acelerar o escoamento para o arranque das turbinas no momento da retomada de

carga.

Segundo o American Society of Civil Enginners (1989), a fungéo hidraulica
essencial da chaminé de equilibrio € diminuir o comprimento continuo do conduto
sob-pressédo. Ela interrompe as ondas de pressao (golpe de ariete) que partem da
turbina ou de outras estruturas de controle. A chaminé promove em seu interior a

regularizacao e permite variagdes de carga.

Assim, as chaminés de equilibrio reduzem as amplitudes das oscilagbes de
pressao no conduto forcado por meio de reflexdes de ondas de massa no seu
interior pela entrada e saida de agua.

Esta deve ser a fungdo basica da chaminé criando uma espécie de barreira
contra esta onda que, por sua vez, caso nao encontrar a chaminé, iria se extinguir
no reservatorio. Como os reservatérios podem ser considerados de “massa infinita”
(muita inércia), eles ndo conseguem fazer o amortecimento das pressodes refletindo-
a e causando uma certa ressonancia nos equipamentos mecanicos e civis.

Analogamente, a chaminé de montante providencia agua durante a partida
das turbinas numa hidrelétrica e as vezes o problema é tratado inversamente:
emprego da chaminé direciona as caracteristicas de regulacdo dos grupos de
geragao.

Miranda (2000) classifica as chaminés de equilibrio conforme sua

configuragdo como a seguir:

a) Simples (aberta para a atmosfera representada na FIGURA 2.14 e
FIGURA 2.15): é a camara mais simples possivel, porém podem ser de eixo

inclinado. E comum observar mais de uma chaminé simples nos tuneis de carga.
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FIGURAS 2.14 e 2.15 — Chaminé de Equilibrio Tipo Simples e Tipo Simples Obliqua
(MIRANDA, 2000).

A chaminé de equilibrio simples apresenta entrada sem estreitamento, e
deve ser de tamanho adequado para que nao extravase, a menos que possua um

vertedouro e nunca permita que o ar entre no conduto (STREETER e WYLIE, 1982).

b) Com orificio (aberta para a atmosfera representada na FIGURA 2.16 e
FIGURA 2.17): é a chaminé simples composta de um estrangulamento na sua base,

onde a secao do orificio € menor que a secao da chaminé.

3 | £=3

FIGURAS 2.16 e 2.17 — Chaminé de Equilibrio com Orificio e Dupla com Orrificio
(MIRANDA, 2000).

c) Diferencial (aberta para a atmosfera representada na FIGURA 2.18 e
FIGURA 2.19): é a chaminé composta de uma chaminé simples por fora e uma

chaminé interna cuja seg¢do da base é a area do estrangulamento do orificio. As
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alturas das paredes verticais podem ser diferentes ou a altura da parede interna
pode ser igual a da parede externa. Existem diversas configuragdes de chaminés de
equilibrio do tipo diferencial, como: existir comunicagcdo entre as partes ou dois

orificios de entrada.

1

FIGURAS 2.18 e 2.19 — Chaminés de Equilibrio Tipo Diferencial (MIRANDA, 2000).

d) De uma Via (aberta para a atmosfera representada na FIGURA 2.20): é
a chaminé que contém uma valvula de retencido ou Flap Valve, que deixa passar o
fluxo somente em uma direcao e impede o fluxo na direcdo contraria. Esta variagcao
obrigatoriamente tem que prever um sistema de esvaziamento operando-o apds a

estabilizagdo do transiente (quando retorna ao movimento permanente).

FIGURA 2.20 — Chaminés de Equilibrio de uma Via (MIRANDA, 2000).

e) Com Camaras (aberta ou fechada para a atmosfera representada na
FIGURA 2.21 e FIGURA 2.22): é a camara composta de uma chaminé central

simples, com uma ou mais galerias dispostas em andares, isto €, dispostas em
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elevagdes diferentes se interigando com o pogo principal vertical. Estas galerias
normalmente sao tuneis horizontais abertos na rocha, de preferéncia, rocha s3, e
podem ser distribuidas de diversas formas de circuitos interligando-se entre si, com
0 objetivo de aumentar o volume de acumulagdo de agua para melhorar a reserva
de energia disponivel. E comum observar na pratica chaminés de equilibrio que se

utilizam dos acessos construtivos e temporarios para simular galerias.

i Tarm 1 :'

]
(-

FIGURAS 2.21 e 2.22 — Chaminés de Equilibrio com Galerias (Miranda, 2000).

d) Fechada (tipo pressurizada, nao tendo contato com a atmosfera e
representada pela FIGURA 2.23 e FIGURA 2.24): é a cdmara composta de uma
chaminé simples, tendo o seu topo fechado para a atmosfera através de valvula de
retencdo ou completamente pressurizada com ar comprimido. Esta ultima s6 deve
ser utilizada em locais rochosos com grau de impermeabilidade suficiente para evitar
a possivel perda de ar, despressurizando a cdmara e livre de abalos estruturais.

Quando pequenas e externas podem ser executadas em metal.

m
+d4d b4

b 4 | L —F

FIGURAS 2.23 e 2.24 — Chaminés de Equilibrio Fechadas (MIRANDA, 2000).
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2.9 TRATAMENTO ANALITICO DOS TRANSIENTES E GOLPES DE ARIETE

O tratamento do fendbmeno dos transientes € sempre dividido em duas

[{peel]

partes. A parte “a” é qualitativa e explica o emprego da analise de transientes na
engenharia hidroelétrica. A parte “b” € quantitativa e indica os dados, formulas,

critérios e métodos de analises das oscilagdes.

a) Andlise Qualitativa

Dois problemas s&o evidentes na analise. Primeiro € o problema histérico no
qual a operacgdo das turbinas leva a definicdo dos gradientes limites de pressdes e
de escoamentos nos condutos e das pressdes para os equipamentos. Estes
aspectos levam aos estudos do sistema que incluem como a coluna de agua
(pressao) impacta na operagao da usina e que este conjunto governa a capacidade
de geragao (ASCE, 1989).

O engenheiro civil tem a responsabilidade ndo somente de desempenhar a
analise dos transientes, mas de especificar os parametros que irdo dar subsidios
para os estudos de operagao. Ja estes estudos sdo detalhados e definem as faixas
de operagao das turbinas, os quais, geralmente, sdo desempenhados pelos

engenheiros eletricistas ou engenheiros mecanicos.

As pressdoes e as vazdes dos transientes devem ser avaliadas a cada
instalagdo de um sistema hidraulico sob pressdo. Estes estudos estabelecem os
gradientes hidraulicos que definem as faixas de operagdo das pressdes dando
subsidios para a decisao dos diametros hidraulicos, tipos de materiais, espessura
das tubulagbes, especificacbes geotécnicas aceitaveis nas escavagdes e de
fundacédo. Indicam o melhor controle na admissao de carga das maquinas geradoras
e influenciam no tamanho, tipo e localizagdo das chaminés de equilibrio. O nivel de
detalhamento da analise sera determinado suficiente quando considerados os
fatores como tamanho e importancia do circuito, seguranca, tipo de operagéao, pico
de produgao, interligagdo da rede, economia, layout, velocidades do escoamento e
caracteristicas das maquinas (ASCE, 1989).

Variagbes dos transientes sdo calculadas pelo conhecimento das
caracteristicas fisicas dos sistemas de manobra de valvulas, caracteristicas das
maquinas, elasticidade dos condutos, rugosidade das passagens hidraulicas e

configuragdo do circuito hidraulico. Técnicas computacionais em conjunto com o
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detalhamento dos critérios adotados convergem para um alto nivel de tratamento da
analise do golpe de ariete. Cada calculo especifico de operagdo das valvulas e
distribuidores instalados no arranjo em estudo determina a amplitude a qual o golpe

de ariete ira alcangar, podendo causar algum alerta ou nao.

A énfase desta etapa é verificar os métodos de analise de forma a atender o
grau de detalhe que se pretende alcangar. As analises computacionais foram
constantemente substituindo os outros métodos para o dimensionamento final
destes sistemas. Alguns métodos computacionais e programas comerciais atuais
estao referenciados neste trabalho. No geral, a mesma situagdo que existe para as
analises do transiente existem para outras abrangéncias hidraulicas e muitos
problemas podem ser resolvidos usando somente caracteristicas adimensionais

apropriadas.

Os consolidados abacos de Allievi sao bons exemplos.
Assim, dadas as caracteristicas das tubulagdes, os abacos de Allievi
tém um papel de desempenhar o golpe de ariete de forma
semelhante ao papel dos numeros de Froude no ressalto hidraulico.
No geral, chaminés de equilibrio, tomadas de ar, transientes de
bombas, regulagao da maquina (transiente de turbinas) entre outros
dispositivos associados ao problema do golpe de ariete podem ser

avaliados usando os abacos e variaveis conhecidas (ASCE, 1989).

As mensuragdes das pressdes de projeto devem ser abordadas no inicio da
fase da engenharia do empreendimento. Circuitos com longos comprimentos e com
grande exigéncia de resposta das maquinas devem receber atencdo durante
estudos basicos e, em alguns casos, tdo cedo quanto o reconhecimento dos sitios
ou Projetos de Viabilidade. Os layouts do anteprojeto podem ser realizados com
base na experiéncia, mapas disponiveis, analises graficas e por formulas empiricas

que descrevem o fendmeno das pressoes.

b)  Analise Quantitativa

Para esta parte consideram-se os métodos de calculo dos transientes em
condutos sob pressao (tratados como oscilagbes de niveis na chaminé de equilibrio).

Na sequéncia deste trabalho alguns métodos mais usuais serdo descritos.
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O engenheiro, nesta fase, possuindo o dominio da ferramenta definida na
analise qualitativa estuda através de analises técnicas/econémicas as alternativas de

definigdo do melhor arranjo do circuito de geragao da usina.
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3 METODOS ANALISADOS

3.1 GERAL

A forma com que foram escolhidos os métodos de dimensionamento de
chaminés de equilibrio fundamentou-se em abranger um conjunto de ferramentas

usuais, que engloba diversos tipos de processamento e simulagdes das oscilagdes.

O primeiro modelo considera o fenbmeno como de aceleragdo da massa de
agua no conduto de adugdo, podendo ser tratado com base nas equacgdes da
conservagao da quantidade de movimento e da continuidade na forma de
diferenciais ordinarias (PINTO, 1987). Ou seja, considera a oscilagdo da massa no
sistema sem considerar a influencia do golpe de ariete (variagdo brusca da cota
piezométrica).

O segundo modelo a ser estudado € um modelo comercial (WANDAS3, Delft
Hydraulics, 2001) que resolve as equacdes diferenciais parciais simplificadas dos
transientes em condutos através das curvas caracteristicas. Este representara toda

a gama dos programas comerciais que utilizam o método das caracteristicas.

O terceiro e o quarto modelos solucionam as equag¢des do conduto forcado
(equacgdes diferenciais parciais) através de métodos de diferencgas finitas.

O quinto método a ser estudado é através dos critérios que a Eletrobras

desenvolveu para projetar chaminés de equilibrio preliminares e em PCH's.

Com estas ferramentas preparadas parte-se para o desenvolvimento da
plataforma de aquisicdo de dados por parte de um pequeno protétipo (modelo
reduzido genérico de uma chaminé de equilibrio genérica) ja instalado nas
dependéncias da UFPR.

ApoOs a tomada de dados almejados, principalmente pelas oscilagbes no
interior da chaminé, foram feitas as simulacbes de todos os métodos de calculo
matematico. Os dados de entrada serao inseridos considerando a geometria real do
prototipo em estudo, vazao observada e tempo de manobra, para que os resultados
representem da melhor forma o prototipo e os fendmenos de oscilagdo de massa

envolvidos.

Com isto tudo, € possivel observar e analisar de forma critica a sensibilidade
destes métodos de dimensionamento de chaminés de equilibrio e concluir sobre

possiveis divergéncias, limites de aplicagdes e a qualidade das respostas.
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A seguir desenvolvem-se os modelos analisados.

3.2 Modelo da Aceleragdo da Massa de Agua no Conduto de Adugdo

Para o desenvolvimento deste método matematico consideram-se as

seguintes hipdteses:

a) Fluido Perfeito: densidade do fluido = 1000 kg/m? (4gua); temperatura

constante; fluido incompressivel. Entdo, a densidade do fluido é constante;

b) Distribuicdo constante da velocidade média na secado transversal do
tubo;

c) O amortecimento das ondas na chaminé é feito exclusivamente através
das perdas de carga do sistema, devido a caracteristica do aproveitamento até a sua
estabilizacdo (movimento permanente até outra condigdo de movimento

permanente);

d) O modelo ndo considera a transformacédo da energia cinética ou
potencial em energia de pressdo nos condutos e a segao transversal nominal do

conduto de aducédo se mantém constante;

e) O modelo ndo leva em consideragdo as perdas de carga produzidas
nas valvulas ou distribuidores. Sabe-se que essas podem contribuir

significativamente na variagao da carga hidraulica;

f) N&o considera a perda de carga produzida pelo atrito entre o fluxo e
parede no interior da chaminé de equilibrio, ou alguma galeria, e variacdo da se¢ao

transversal;

g) No caso de fechamento ou abertura da valvula, a vazdo varia
constantemente, obedecendo a uma lei do primeiro grau em fungdo do tempo de

fechamento ou abertura;

h) As vazdes correspondentes ao circuito de geragdo sao variadas
instantaneamente apds o inicio do disturbio. O comprimento do conduto é
considerado “nulo”, por isto a vazao instantanea ao longo de todo seu comprimento
€ uma sb. A simulagdo do transiente hidraulico é feita instantaneamente apds o

inicio da manobra da valvula;
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i)  Aplica-se a uma chaminé de equilibrio de montante da valvula, do tipo
simples.

A caracteristica geométrica do circuito é composta de:

a) Um reservatério de area infinita: o reservatério tem seu nivel d’agua fixo
e nao oscila quando ocorre o transiente, pois € considerado como area infinita;

b) Um tunel de adugdo: o tunel de adugado liga hidraulicamente o
reservatorio a chaminé de equilibrio e a valvula com sec¢ao constante;

c) Uma chaminé de equilibrio: a chaminé de equilibrio € do tipo aberta
(pressao atmosférica), com secéo constante, podendo ter um estreitamento na sua
base;

d) Uma valvula de controle de vazao: a valvula simula a vazdo passante
na turbina e produz o transiente.

A seguir apresenta-se a FIGURA 3.1 que define geometricamente o
desenvolvimento do modelo. Este método sera chamado de EDO, pois resolve as
equacdes diferenciais ordinarias apresentadas a seguir.

/
\ Ac \

| piezométrica max.
NA res. [ — — piezamélrica estdticd, _|

L piezométricq o

Oc T

Tomada 0
D,O/ a N O
geI = X
/Barmgem\ 4 Qv

A
Comprimento do conduto L

FIGURA 3.1 — Caracteristica do Circuito do Modelo DF-EDO.
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As formulagbes levadas em consideragdo para tratar dos célculos de
escoamentos nao-permanente sdo semelhantes as apresentadas na apostila do
curso de Hidraulica Aplicada do programa de pés-graduacdo em Engenharia de
Recursos Hidricos e Ambiental da UFPR, do professor Nelson L. de S. Pinto (1987).

Equacéo da Conservagao da Quantidade de Movimento:

L dv
g.zzAZ—perdas (3.1)

Onde,
L = comprimento do tunel/conduto forcado, em m;

g = aceleragdo da gravidade, em m/s?

V = velocidade média do escoamento, em m/s;

dt=N =T, —T = passo de tempo/periodo de calculo, em segundos.

AZ = Energia/Carga Hidraulica, em m;

perdas = perdas de carga totais no circuito, em m.

O segundo termo da equacéo (3.1) trata da aceleragdo do escoamento.

Transformando velocidade em uma funcdo de vazao e area, aproximando
por diferencas finitas na forma linear:

L1 ©-0,)

—.—.#: A erdas

g dt A i-1 p -1 (32)
Onde,

0O = vazao no conduto forgado (ou tunel forgcado), em m?/s;

A = area da secéo transversal do tunel/conduto forcado, em m?2.

A.g.At

Qi = (Zo - ZCH - perdas i-1 )T + QH (33)
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Onde,

Z,= nivel de agua do reservatorio, em m.
Perdas de Carga:
perdas = AZ +AZ' (3.4)
Onde,
AZ'= perdas de carga continuas, em m;

AZ"= perdas de carga localizadas, em m;

As perdas continuas sao as perdas de carga referentes ao escoamento que

ocorre no tunel de adugao de montante da chaminé de equilibrio.

. 1 (oY
ad _f's.Rh.g'(Aj (3:5)

Onde,

Rh = raio hidraulico do tunel/conduto forgado, em m;

Ao longo do tunel de adugao podem existir locais onde ha perdas de carga
localizadas. E possivel fazer o somatério dos coeficientes (que na equacdo abaixo
esta como f’) e aplicar no modelo.

(3.6)

Para o calculo do estrangulamento da chaminé utiliza-se a equagao:
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0,7 1-¢*

K, = —

2.gAc ¢ (3.7)
Onde,
¢ = relagao entre areas, sendo (area do orificio de estrangulamento/Ac);

E ainda para a perda de carga de entrada utiliza-se K=0,98 (CALAME e
GADEN, 1926).

2

AZ" =(098+K, ).~ (3.8)
2g

Equacéao da Continuidade:
QO =0c+ 0t (3.9)

Onde,

QOc = vazao na chaminé de equilibrio, em m?/s;

Ot = vazao na turbina, em m?/s.

Partindo da férmula pura da conservacdo de massa dividindo o fluxo do
conduto para a chaminé e a turbina, a parte da vazdo da chaminé & convertida em

uma fungéo da elevagéo do nivel de agua:

Q:Aa%%+Qt (3.10)

Onde,
Ac = area da sec¢ao transversal da chaminé, em m?;
Zc = nivel de agua na chaminé (cota piezométrica no local da chaminé), em m.c.a;

Fazendo a aproximacéo linear:
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1
. =Ac.—.(Zc,— Zc,_))+ O,
Ql—l c At ( Cl c[—l) Ql—l (3.11)

A solugao do problema considerando este método foi realizado através da

ferramenta computacional EXCEL.

3.3 MODELO DAS CARACTERISTICAS - WANDA

O programa usado para analisar a gama de métodos de resolugéo pelo
método das caracteristicas foi o WANDA 3 — Water Analysis Data Advisor,

desenvolvido na renomada instituicdo holandesa Delft Hydraulics.

Trata-se de um avancado pacote de software interativo usado para apoiar o
processo de concepc¢ao de um sistema hidraulico de condutos sob pressido. O
programa € usado para a analise de fluxo permanente e transitério em condigbes
operacionais arbitrarias. As condi¢cdes primarias de avaliagdo e otimizagdo de um
arranjo de rede de fluxos hidraulicos sao: a capacidade de escoamento, velocidade,
fluxo de distribuicdo, o comportamento dindmico, economia, seguranga e controle.
Com estas consideragdes pode-se dirigir o processo de engenharia de um sistema
eficiente (DELFT HYDRAULICS, 2001).

Percebe-se que sua grande desvantagem, como na maioria dos softwares

comerciais, € somente permitir trabalhar com se¢des de conduto circulares.

O WANDA Transient € uma extensdao do WANDA 3 para simular o
comportamento dinamico dos fluidos em adutoras simples e sistemas ramificados. O
programa permite ao usuario simular condigdes estaveis e condigdes transientes e
golpes de ariete bruscos em redes, ndo importando o tamanho, tipo de liquido ou
condigbes operacionais. E possivel especificar as acdes de componentes
reguladores de fluxos a fim de criar fenbmenos transitorios, tais como fechamento e
abertura de valvula, bomba de recalque, variando pressbes e vazdes médias.
Existem possiveis dispositivos de seguranga que podem ser avaliados, tais como
chaminés de equilibrio, valvulas de admisséo de ar, valvulas reguladoras de presséo

e proteger o sistema. O programa WANDA determina se ocorre a cavitagédo, ou a
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ruptura da coluna de agua, devido a ebulicdo por se atingir a pressao de vapor
(DELFT HYDRAULICS, 2001).

A teoria que rege os calculos do programa WANDA 3 trata das formulagdes
para escoamentos nao-permanentes pelo método das caracteristicas. Os condutos
podem seguir a teoria da coluna rigida ou da coluna maleavel baseada no médulo
de elasticidade do material. Para a descrigdo de um fluido de temperatura constante,
duas equagdes sdo levadas em consideracdo, da conservagdo da quantidade de

movimento e da continuidade (ou conservagao da massa).

Equacéao da Conservagao Quantidade de Movimento:

%+gail+mzo
A

ot a 2D (312)

Onde,

V' = velocidade média da sec¢ao, em m/s;

H = carga hidraulica, em m;

s = coordenada axial (ao longo do tubo), em m;
g =aceleracao da gravidade, em m/s?

f =coeficiente de atrito do tubo;

D =2R =diametro interno do tubo, em m;

Equacao da Continuidade:

P8OH OV 20uy (3.13)
K, o o R ot
Onde,

P, =densidade do fluido, em kg/m?

K =modulo de presséo do fluido, em N/m?;
u, = espacamento radial da parede do tubo, em m;
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A carga hidraulica a definida por:

P
H=—+h, (3.14)

Pr&

Onde,

P = pressao média do fluido, m.c.a.;

h | = elevagéo entre a linha de centro do tubo e o plano de referéncia arbitrario, m.

As suposicdes iniciais para simplificacdo da resolugao sao :

a) O terceiro termo da equacgao (3.12) representa o atrito entre a parede do
tubo e o fluido. O atrito € modelado da mesma forma que em regime permanente.

b) Nas equacgdes (3.12) e (3.13) os termos convectivos como 6V /ds sao
negligenciados. Isto € permitido somente quando 7 é muito menor do que a
velocidade da onda de pressdes. Esta suposicdo é conhecida na literatura como
aproximagao acustica.

c) A suposigédo do problema do fluxo unidimensional somente € valida
para ondas de pressdo com baixa frequéncia. Na bibliografia esta suposi¢cdo é
conhecida por aproximagédo comprimento de onda longa.

A equacéao da continuidade (3.13) pode ser transformada numa forma mais
convencional. Para isto, transforma-se através da relacdo do modulo de elasticidade
do tubo:

Lo, -va) ou, o = (aa” +v”7’*j (3.15)
ou 1 E (u Ou,

os BTV ot % T (TR” 5 J (3.10)
Onde,

O, =tensao axial do tubo, em N/m?;
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0, =tens&o normal do tubo, em N/m?;

E =moddulo de Young, em N/m?;

v = modulo de Poisson.

Por estas relagdes, a equagao da continuidade pode ser escrita da seguinte

forma:

oo
PproH 1oV 209 200 (3.17)
K, oo gos gE o gE ot

Aplicando novamente a simplificagdo do comprimento de onda longa, ou
seja, a inércia radial a partir da parede do tubo € negligenciada. Assim, uma

derivacao importante pode ser feita desta equagao conforme abaixo:
o, =— (3.18)

De fato, esta equacdo pode ser interpretada observando que as forgas
aplicadas nas diregbes radiais do tubo estejam em equilibrio. Portanto, nesta
dimensao nao tera nenhum efeito dindmico envolvido. Substituindo a equagéao (3.18)
em (3.17):

Py 8H+l8V 2R 0P 2y dog

+ =0 3.19
K, ot gds gkeot gE Ot ( )

A pressao P pode ser expressa em termos de H por meio da equagao
(3.20):

P=p,g(H~h) (3.20)

Derivando em relagao ao tempo,
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ot ot

oP oH oh
& =P8 (3.21)

Nesta equacao € negligenciada a influéncia de oh/otem 0P /ot :

or P18 (3.22)

Substituindo (3.22) em (3.19) leva a equacéao da continuidade na forma:

2 ot o ds eE of r= E
c g 0s gE ot oy e

7

K. DK\
L 0H 10V 2vd0, _, 2 __f(l_,__fj (3.23)

Onde,

¢ , = velocidade de propagagéo da onda, em m/s;

E =elasticidade do tubo, em N/m?;
e = espessura do tubo, em m;

D =2R =diametro interno do tubo, em m;

P, =densidade do fluido, em kg/m?;

K, =médulo de compressé&o do fluido, em N/m?;

Claro que ¥ pode ser substituido por O/ 4,, onde 4¢ a érea transversal do

conduto.

O ultimo termo da equagao da continuidade € funcédo do efeito de Poisson.

Este termo, como também o efeito de inércia (radial e axial) na parede do conduto,

sdo omitidos na resolugao classica do golpe de ariete. Portanto:
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Equacao da Conservacao da Quantidade de Movimento:

1 00 oH [f0]0|
g 00 _ 0 3.24
A, 0t “es 2pA (5:24)

Equacéao da Continuidade:

Lo, 160,

+ (3.25)
cf2 o gA, Os
-1
K DK
C2 — S 1+ S 326
=, Fo (3.26)

Considerando estas hipoteses aplica-se entdo a resolucdo das duas
equacgdes governantes pelo método das caracteristicas (MOC). Se considerar H e
QO como variaveis dependentes, as equacgdes basicas da forma do tubo tornam-se

dois conjuntos de equacdes diferenciais ordinarias, as quais sao identificadas por
equacdes curvas C* e C.

Curva C™:
dH ¢, d Je,
aH ¢, dO )¢ —0lo| =0 (3.27)
dt  gd, di  2gD4,
d
Z_ e, (3.28)
dt -
Curva C~:
dH ¢, d Je
y 4O T o= 0 (3.29)

dr gA, di ZgDAf2
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ds

= (3.30)

As linhas C* e C  sdo inclinadas em relacdo aos lados da uma malha
retangular. Aplicando as equacgdes a serem resolvidas, ou seja, para determinar as

incognitas no proximo intervalo de tempo H,,e Q, parte-se das condicdes do

instante anterior. A FIGURA 3.2 representa graficamente as curvas caracteristicas.

P
t+ At
- C

¢ /CAx Ax
A B

> X
FIGURA 3.2 — Curvas Caracteristicas (WYLIE e STREETER, 1978).

Se H e (O s&o conhecidos no ponto 4 e B, podem ser integradas as
equagles (3.27) e (3.29) ao longo das linhas caracteristicas até o ponto P

conhecendo a nova etapa no tempo 7 + Ar¢ .

3.4 METODOS POR DIFERENGAS FINITAS

Nas aplicacbes de métodos de solugdes utilizando diferencas finitas para a
solucao das derivadas parciais de equacdes de escoamento ndo-permanente, deve
ser introduzido o conceito do plano das variaveis independentes: espago versus o
tempo.

Dependendo do tipo de diferenga finita: regressiva, centrada ou progressiva
a ser utilizada na solugdo de determinado problema, dois diferentes esquemas
podem ser elaborados. Se a aproximacao por diferenca finita das derivadas parciais
for expressa em termos de valores das variavies de tempo conhecido, este tipo &
chamado de esquema explicito. Se, por outro lado, a aproximacdo por diferenca
finita da derivada espacial for expressa em termos de valores das variaveis na linha
de tempo desconhecida, € chamado de esquema implicito (CASTANHARO, 2003).
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A condigao de Courant, também conhecida por CFL (Courant, Friedrichs e
Lax) € fundamental para a estabilidade e convergéncia dos métodos ditos como
explicitos (STEINSTRASSER, 2005).

A garantia de uma boa convergéncia e estabilidade dos calculos esta na

definicdo dos valores de AreAx pois a relagéo de Courant corresponde a:

ﬂ _ 1 (3.31)
Ax v+a
Onde,

v = velocidade do escoamento permanente;

a = celeridade da onda.

Esta condigdo tem que ser verificada sempre antes de uma nova entrada de

dados nos modelos explicitos.

A seguir os topicos 3.4.1 e 3.4.2 tratam de resolu¢des das equagdes por
diferencas finitas, sendo 3.4.1 através de um esquema explicito e 3.4.2 atraves de

um esquema implicito.

3.4.1 Diferencas Finitas pelo Esquema Difusivo de Lax

Propbe-se resolver as equacdes de escoamentos em condutos for¢cados
pelo Esquema Difusivo de Lax, que € comum para resolugdo das equagdes de
Saint-Venant.

A aplicacdo de um método de diferencas finitas para a solugdo aproximada
de um sistema de equacbes diferenciais esta fundamentada no conceito de
discretizagdo das variaveis independentes (STEINSTRASSER, 2005). As variaveis
independentes sao todas menos o espago e o tempo.

Na resolucdo do problema obtém-se como variaveis independentes o
espaco e o tempo, e como variaveis dependentes a velocidade média nas se¢des do
conduto, ou a vazao e a cargal/altura piezométrica 4. O esquema Difusivo de LAX
apresenta em um plano das variaveis independentes, plano x—¢, um conjunto de

pontos discretos que representam as variaveis dependentes.
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As linhas paralelas ao eixo das coordenadas representadas na FIGURA 3.3

sdo denominadas Linha do Tempo e a dicretizagdo temporal corresponde a As.

jt+l

At Ax

v
=

i-1 1 1+1

FIGURA 3.3 — Plano de Discretizagao Explicito (STEINSTRASSER, 2005).

As funcdes v = v(x,7) € h = h(x,t) S&0 representadas por:

Vj- :v(iAx,jAt) e, (3_32)
h;; = h(ilx, jA?) (3.33)
Onde,

vV = velocidade instantanea do escoamento;
h= altura piezométrica instantanea;

t = tempo;

X = distancia ao longo do conduto.

A discretizacdo do esquema difusivo de Lax das derivadas parciais sao

resolvidas pelas seguintes aproximacdes por diferengas finitas centradas:
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ov v —v
= = A (3.34)
ch h/“ n
a3 = Y (3.35)
v i.+1 _Vij—l
Py = A (3.36)
Oh hzj+l _hzjl
= :—2Ax (3.37)
Sendo que v e & s&o as médias no instante ;,
. (VLY
V :(1—1—2’“) (3.38)
. h’ +h

As equacdes, na forma nao-conservativa, do escoamento nao-permanente
unidimensional em condutos, que representam a conservagdo da quantidade de
movimento linear e a conservacdo de massa, sao as seguintes (WYLIE E
STREETER, 1978):

gA%_Fga_Q_Fa_Q_Ff%:

ox Aox ot 2DA (3.40)

Onde,

0 = vazéo escoada, m?/s;
g= aceleragao da gravidade, m/s?;
s = fator de resisténcia de Darcy-Weisbach;

D = didmetro hidraulico do conduto, m;
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A = area da secéo transversal do conduto, m?;

Qdh oh_Q @ 80
— + =0
o o A ser(cr) o (3.41)
Onde,
a = angulo do eixo do conduto com a horizontal, graus;

Substitui-se nas equacgdes (3.40) e (3.41) as equacgdes de discretizagao por
Lax (3.34) a (3.39), obtém-se primeiro a equagao da quantidade de movimento,

isolando o ponto velocidade ; +1:

| | g (h1+1 hij—l) + (Vij—l +Vij;1) . (Vi{rl _Vij—1) +
Gl | 2 2 o -
" 2 | (0l v ol +vi) (342)
cee 2D o 2 .‘ 2 ‘

Equagédo da conservagdo da energia, no momento ;+1 da carga

piezomeétrica.

2 V| J A J J
hl_j+1 (hl 1+ ht+l — AL a_ (Vi+1 VH) + (hi + hz+1) ) (hH»l hi—l) + (VH + vM).sen ¢ (343)
2 g 2Ax 2 2Ax 2

As equacgdes (3.42) e (3.43), solucionam os pontos internos do conduto
i=12,3,.m,onde m é o ponto ligeiramente antes da chaminé de equilibrio. E
também os pontos m + 2 até n, que corresponde ao trecho do conduto a jusante da
chaminé até a valvula de fechamento rapido. Para os demais pontos sdo inseridas
as condi¢oes de contorno para o problema.

O ponto 0 corresponde ao reservatério que segue as seguintes relagbes de

condi¢ao de contorno:
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Vi = (3.44)

(3.45)

Onde,

», = elevagdo do nivel constante do reservatorio, m;

O ponto m + 1 corresponde a chaminé de equilibrio que segue as seguintes

relagdes de condicido de contorno:

hi =hi +k 0. ()0, () (3.46)
Mg ,
0. [(J+1)-N]=%-Ac(hﬁ) (3.47)
=00 -0, [(j+1)] (3.48)
Onde,

Q= vaz&o da chaming, m¥s.

O ponto » + 2 corresponde a valvula de fechamento rapido onde pode ser
inserida nas rotinas de calculos a lei de fechamento ou abertura conforme o tipo de
valvula. Seguem as seguintes relagdes de condicdo de contorno:

o/n =0 +1)] (3.49)

Onde,

Q; = vazéo da valvula, m¥s.
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3.4.2 Esquema de Diferengas Finitas Linearizado por Preissmann

O método de resolugao por aproximagao de Preissmann, para problemas de
transitérios em condutos sob-presséao, foi sugerido por Kaviski e Franco (1997), e
Kaviski, Cumin e Prado (2005) que se propuseram a produzir um método de
resolucdo que deriva das solucdes definidas pelos métodos usados para solucionar

problemas de escoamento nao permanente em canais.

Os primeiros processos de discretizagao consistiam em avaliar as funcodes e
suas derivadas no ponto médio M (FIGURA 2.31). Entretanto, Preissmann observou
que ocorria uma zona de instabilidade numérica da resolugdo entre os quatro
pontos, 4, B, C e D da discretizacdo implicita “normal” e admitiu uma
ponderacéo incluindo mais dois pontos Ee F conforme a FIGURA 3.4. Para isto,
Preissmann introduziu um coeficiente de ponderagdo ¢ e constatou que seu
esquema € incondicionalmente estavel para valores de & maiores que 0,5, e
recomendou a utilizagdo de valores no intervalo entre 0,6 e 1,0 (CASTANHARO,
2003).

t
A
¢ | | | |
i+l —¢ - - - - - *- S Sl ¢ ----- *- A
I | 1 |
] | 1 |
I | 1 |
| ] | I At
| | BAt ] I
| | 1 |
I | 1 |
ti —o - - - - - .- - - Y - - - - - - - Y
1 | 1 |
] | 1 Ax |
e
I | I |
b
| | | | | | > X
X1 X2 Xj1 Xj Xj+1 Xn+1 Xn

FIGURA 3.4 — Plano de Discretizagao de Preissmann (CASTANHARO, 2003).
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O sistema de equagbes (3.40) e (3.41) é solucionado substituindo as

derivadas e as variaveis dependentes por meio das seguintes aproximagdes:

(O + N+ 0+ 1]

S0 = 5 (3.50)
o 0NN+ 1]

=s - (3.51)
af - (N‘jﬂ +N;)

R TV (3.52)

Onde f(x,t) representa genericamente uma das variaveis dependentes H e
0, 6 é o coeficiente ponderador (0,5<6<1), (Ax=L/n), L &€ o comprimento do

conduto, N é o numero de trechos em que subdivide-se o conduto de montante e

jusante da chaminé, (x=jAx0<;<n), Ar € o intervalo de tempo considerado
(t:nAt), A](;.:fj‘.nﬂ—f}n, f}Ef;'n-

Com a aplicagao das expressodes (3.50), (3.51) e (3.52) nas equacgdes (3.40)

e (3.41), resultam duas equacgdes lineares com a seguinte forma:

WAH, +D,AQ,. =CAH, +D,AQ, +G, (3.53)

RAH ., +bAQ,, =C,AH, +D.AQ, +G, (3.54)
Sendo que os parametros sdo determinados pelas expressdes:

h _ H(Qﬁ—l +Qj) _ 1

/ 2AAx 2N (3.55)
_ H(Hﬁl _Hj) _ 6?5‘67’1(&) n &12 (3 56)
/ 2AAx A AgAx '
xQ.,+0) 1
C- — J+ 77
/ 2AAx 2N (3.57)
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_ H(Hﬁ_] _Hj) _ 6?5‘671(0() + &

,. (3.58)
2AAx A Aghx
G = Qo t QI —H) (@ +OYsen@) a0, +0)) (3.59)
2AAx 4 Aghx
il - oA (3.60)
Ax
b}ZG(Q,-H) L7 0,+0,. (3.61)
AAx  2A¢ 4DA
D 0, 1 _@‘\Qj + 05 (3.62)
AAx 2Mt 4DA
G =20 gt H) [©+0n)0+Q,n (3.63)

2AAx Ax 8DA

As equacgbes (3.53) e (3.54) podem ser aplicadas para j=0..n—1, resultando
em 2n equagbes e 2n+1 incognitas (AH,,AQ,, j=0,..). O problema €& resolvido

adicionando-se 2 equagbes correspondentes as condigbes de contorno do
reservatorio de montante e da valvula de jusante. Para a implementagdo da chaminé
de equilibrio sera locado um ponto correspondente a m+1, de acordo com 0s
conceitos descritos no item anterior, equacgodes (3.46), (3.47) e (3.48).

Soluciona-se o sistema de equacgdes pelo método da dupla-varredura que
parte da hipétese da validade das seguintes relacdes (KAVISKI, CUMIN e PRADO
2005):

AQj+1 :Ej+lA[_lj+l +F;'+l (364)
AHj :LJ.AHJ.+l +MJ.AQJ.+1 +Nj (3.65)
Sendo que:

1 1 1

_ L].(Cj +DjE].)—hj
J+l 1 1 1

b]. —Mj(Cj +DjEj)

(3.66)
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1 1 1 1
o _G+DiF, +N,(C +DJE, 567)
M B M (CY+DIE ) '
J J J J

hj
i C +DE (3.68)
J J
bj
M= pE (3.69)
DL,
G.+D.F.
Ni=~C DE, (3.70)
T OE;

Por meio das equagdes (3.66) a (3.70) soluciona-se o sistema de equacgdes

(3.64) e (3.65) desde que para o ponto j=0 obtenha-se através da condicdo de
contorno a relagdo: AQ, =EAH,+F, e pela condigdo de contorno no ponto j=n
possa ser definido AH,. Pode-se mostrar que de modo geral consegue-se definir

estas relacbes para a maioria das condicdes de contorno existentes conforme
abaixo.

Parametrizagcao de condi¢cdes de contorno do reservatério:

24(H,)
At

_20,0.(nA) -0, [(n+DA]+ F,
- [24(H,)/ M)~ E,

AQ, =E,AH, +F, = — AH, — {20, + 0, (nAt) + O, [(n + D)At]} (3.71)

(3.72)

N

Onde,

A(H ) = area horizontal do reservatorio, em m?;

Q(?)= descarga externa, sendo positiva para fora do reservatério, em m%s;
Parametrizacao de condicdes de contorno da valvula:

_ (Oy +FN)2 —HNP]\?Tz[(n—i—l)At]
~ P2(n+1)At]-2E, (O, +F,)

(3.73)

N
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Onde,

P, =parametro da valvula;

7(¢) =funcado do grau de abertura da valvula.

Este método de resolucao foi implementado computacionalmente em Turbo
Pascal por meio de um objeto denominado de ENPC. No objeto ENPC serao
incluidos os parémetros identificadores de cada ramo da rede, em vetores, com os
elementos representando os trechos: comprimento (1), didmetro (d), area do conduto
(a), resisténcia ao escoamento (f) celeridade (ac) e o angulo do eixo do conduto
(alfa). No objeto ENPC s&o incluidos: (i) um método construtor e um destrutor para
alocagdo e desalocagcdo das variaveis dindmicas; (ii) procedimentos para a
determinacao dos coeficientes usados para aplicagdo do método de diferengas
finitas; e (iii) procedimentos para solucionar o sistema de equagdes pelo método da

dupla-varredura.

3.5 CRITERIOS DA ELETROBRAS

Este topico trata de solucionar e dimensionar chaminés de equilibrio
segundo critérios e diretrizes propostas pela Eletrobras. A seguir, apresenta-se um
texto que reune os métodos definidos pelas bibliografias publicadas pela Eletrobras:
“Manual de Inventario Hidrelétrico de Bacias Hidrograficas” de 1984; “Diretrizes para
Estudos e Projetos de Pequenas Centrais Hidrelétricas” de 2000 e “Manual de

Minicentrais Hidraulicas” de 1985.
a) Critério Simplificado de Canambra

Um critério simples foi definido pelo Projeto de Canambra (década de 60)
que elaborou os Estudos de Inventarios nas regides Sul e Centro Sul do Brasil: Em
sistemas isolados, exigindo boa regulacdo de frequéncia, chaminés de equilibrio
serdo necessarias se a relagao entre o comprimento total do conduto e a queda
bruta exceder aproximadamente 4. Ocasionalmente, pode ser necessaria a chaminé
com relacgdes inferiores a 4 se a extremidade superior do perfil do conduto forgado
tiver pequena declividade. Em grandes sistemas interligados, as exigéncias quanto

as chaminés de equilibrio dependem da fungao prevista para a usina no sistema. Se
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a usina deve contribuir para a regulacdo de frequéncia e tem uma relagéo
comprimento do conduto para a queda maior do que 4, muito provavelmente
necessitara de uma chaminé. Se a usina prevista € pequena com relacdo ao
sistema, planejada para fornecer energia adicional de base, pode funcionar
satisfatoriamente com uma relagdo comprimento-queda de 10, sem chaminé de
equilibrio.

Nos Estudos de Inventario, serdo previstas chaminés de equilibrio:

- Para pequenas usinas com reservatérios, se a relagdo comprimento-
queda exceder 10:1, considerando o nivel maximo normal do reservatério;

- Para pequenas usinas quando a relagao comprimento-queda exceder 6:1;

- Para grandes usinas quando a relagdo comprimento-queda exceder 4:1.

b) Extensao do Critério Canambra

A férmula classica de Michaud para a estimativa da sobrepressao devida ao
golpe de ariete:

UL
gT,

Ah (3.74)

Onde:

Ah = sobrepressado, em m.c.a;

V' = velocidade média no conduto forgado para a vazao maxima, em m/s;
L = comprimento do conduto, em m;

g =aceleracao da gravidade, em m/s?

7; =tempo efetivo de fechamento, em s.

Sugere-se a inclusdo da variavel velocidade do fluxo no conduto forgado

para estender o critério anterior que passa a ser expresso pela condigio:

LV <25H (3.75)
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Ou seja, a chaminé de equilibrio sera necessaria se o produto do
comprimento do conduto forgcado pela velocidade correspondente a maxima vazao

ultrapassar 25 vezes a altura bruta de queda.

Tal critério corresponde ao Critério de Canambra para inventarios para a
velocidade de 6,25 m/s, demonstrando a possibilidade de seu abrandamento para

velocidades inferiores.

O golpe de ariete pode ainda ser reduzido pelo aumento do tempo de
fechamento. Entretanto, a um maior tempo de fechamento corresponde uma maior
sobrevelocidade da turbina. A sobrevelocidade € o aumento da velocidade com
relacdo a rotagdo nominal, que ocorre quando a carga é subitamente removida do
grupo gerador e a turbina continua operando sob controle do regulador. Para
condigdes satisfatérias de regulacdo de uma unidade isolada, € desejavel que a

sobrevelocidade seja mantida em torno de 45%.

As condicbes de regulagdo da maquina estédo, portanto, intimamente ligadas
a inércia da agua no circuito hidraulico e sua relagdo com a inércia das massas

girantes.

Devido a sua inércia, o grupo turbina-gerador tem um efeito de volante que
podera ser expresso pelo tempo transitério mecanico “starting time” (Ts), definido
como o tempo em segundos para acelerar a massa girante de zero a velocidade de

rotacdo nominal n:

L TR
67000P

(3.76)

Onde:

Ts =tempo de aceleracédo da unidade, em s;
WR ? = efeito de inércia da unidade, em kg.m?;
n = rotacdo sincrona, em RPM;

P =poténcia da unidade a plena abertura, HP.

Os valores do parametro WR? do gerador e da turbina deverao ser obtidos

junto aos fornecedores do equipamento. Como orientagao inicial poderao ser usadas
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as seguintes expressodes propostas pelo “U.S. Bureau of Reclamation” como valores

naturais dos equipamentos:

P
a) Turbina, em kg.m2 WR=1.00 Wj (3.77)
n
kVA
b) Gerador, em kg.m? WK =15.00 W) (3.78)
n

Quanto maior o valor de Ts, maior a estabilidade natural do grupo. Com
efeito contrario, age a inércia da agua no sistema “conduto forgado — caixa espiral —
tubo de succao”. Essa inércia podera ser expressa pelo tempo transitério hidraulico,
Tp, correspondente ao tempo necessario para acelerar a massa de agua de zero

para a velocidade maxima, V, sob a agao da altura da coluna de agua, h.

> LV

gh

Tp = (3.79)

O produto do comprimento e velocidade de cada componente do circuito
hidraulico, da tomada de agua ou chaminé de equilibrio ao canal de fuga, devera ser

incluido no somatério LV.

Segundo pratica do “U.S. Bureau of Reclamation”, terdo boas condi¢des de

regulagédo as unidades em que:
Ts > 2(Tp » (3.80)

Essa verificagdo devera ser feita para todas as condigdes de queda

esperadas para a usina.

O critério expresso por Ts > 2(Tp ) nao é dimensionalmente homogéneo

e nao faz referéncia ao tempo de atuagdo do servomotor, o qual depende do golpe

de ariete e da sobrevelocidade da maquina.
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A sobrevelocidade podera ser obtida no grafico da FIGURA 3.6, da fungao
da relagao entre o tempo total de acdo do servomotor e o tempo transitério mecanico
Tc / Ts e da rotagéo especifica da turbina
O tempo total de acdo do servomotor sera igual ao tempo efetivo de fechamento

acrescido de 0,25 a 1,5 segundos.

Tc = Ts + (0,2541,5), em segundos. (3.81)

Para levar em conta o efeito da sobrepressdo decorrente do golpe de ariete,
o valor obtido no grafico da FIGURA 3.5, devera ser multiplicado pela relagéo

1+7Tp)/Te .

50 7 4
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o] 02 oL (0] [o]:] 10 12 14 16

Relagao Tc/Ts
FIGURA 3.5 — Gréfico do Efeito da Sobrepressdo do Golpe de Ariete (ELETROBRAS,
2000).

12 — ns de 20 a 56 (86 a 249, sistema métrico): turbina Francis para grandes

quedas;
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22 —ns de 60 a 80 (267 a 356, sistema métrico): turbina Francis para baixas
quedas;

3% —ns de 100 a 120 (445 a 543, sistema métrico) turbinas hélice.

A questao “golpe de ariete — regulagao” envolve diversos aspectos teoricos e
praticos complexos, com repercussdes econdmicas e conflitantes e dificeis de
avaliar. Em geral quanto maior a inércia do grupo turbina-gerador, melhor a
estabilidade do sistema e as condigdes de regulagéo. Por outro lado, um acréscimo
de inércia com relacdo ao minimo exigido pelas caracteristicas da maquina
representard um aumento de custo, ndo sé do proprio gerador, como devido aos
aumentos correspondentes na construgcédo civil e nos equipamentos de carga e
manuseio. O aumento de velocidade da maquina ndo resulta em ganho de inércia
consideravel e em geral é limitado pelas condigcbes da turbina, normalmente

selecionada para operar com velocidades altas, proximas ao limite pratico superior.

As exigéncias quanto a inércia sdo tanto mais importantes quanto maior a
dimens&do da maquina em relagdo ao sistema servido. Em geral, uma unidade que
fornece cerca de 40% ou mais do total da carga deve ser tratada como unidade
isolada. lgualmente, se a usina pode ficar temporariamente isolada de parte do
sistema por um acidente em uma linha de transmisséao, suas condi¢cdes de operagao

tornam-se mais criticas e devem ser levadas em consideracéao.

As variagbes de frequéncia permissiveis dependem, a rigor, do tipo de
carga. Quanto mais rigidas as especificacbes relativas a faixa de variagcdo de
frequéncia permitida, maior a inércia requerida para um dado circuito hidraulico e
maiores custos resultam para o aproveitamento.

Circuitos hidraulicos mais curtos resultantes de uma chaminé de equilibrio
correspondem a menores golpes de ariete e menor necessidade de inércia girante
para uma dada especificagdo de constancia da frequéncia. Aos golpes de ariete
estdo ligadas sobrevelocidades decorrentes do excesso momentaneo de energia
hidraulica resultante da maior queda, com o correspondente prejuizo para as
condi¢des de regulacéo.

Em grandes turbinas de baixa queda com condutos forgados curtos, o tempo
de fechamento do distribuidor pode ser limitado pela condicdo de n&o ruptura da
coluna de agua no tubo de sucgdo. Fechamentos muito rapidos podem, neste caso,
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resultar no rompimento da coluna de agua ao qual segue um golpe positivo de

pressdo que age sobre a turbina e as pas diretrizes a partir de jusante.

A maxima depressao, h, podera ser avaliada pela expressao:

LaVa
glc

Ar=¢ (3.82)

Onde:

Ah = depressdo maxima, em m.c.a;

Va = velocidade média no tubo de sucgao, em m/s;
La = comprimento do tubo de sucg¢do, em m;

¢ = 1a1,7, variando com o comprimento do tubo de sucgéo (1 para tubos curtos a

1,7 para tubos longos).

A reducao da velocidade do fluxo no conduto forcado reduz as necessidades
de inércia do grupo, mas implica em acréscimo de custo na obra de adugédo. O
grafico da FIGURA 2.24, traduz a experiéncia da “Montreal Engineering Co. Ltda”, e
permite um avaliagdo das condi¢gbes de regulagdo de frequéncia do grupo, levando
em consideracao boa parte dos fatores comentados acima.

Nas ordenadas é apresentada a relagao entre o tempo transitério hidraulico
e o tempo efetivo do regulador Tp / Te .

No estudo da "Montreal Engineering", & proposta, para o calculo de Tp, a

férmula alternativa:

(L AL+ L)V
gh

Tp (3.83)

Onde:
L , = comprimento da chaminé de equilibrio, em m;
L, =metade do comprimento da caixa espiral, m;

L , = comprimento do conduto forgado, em m;
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V' =média das velocidades da agua a plena carga no conduto for¢gado, caixa espiral

e tubo de succado, em m;

h = queda util da usina, em m.

O comprimento do tubo de sucg¢do sera desprezado, mas a velocidade
média nesta parte do conduto hidraulico devera ser levada em conta na definigdo de
v . Quanto maior a relagéo 7p /Te , maior o golpe de ariete, ndo ultrapassando, em
geral, o valor de 0,4; que corresponde, na pratica, a um golpe de ariete de 50%.

Nas abscissas do grafico da FIGURA 2.33 esta a relagcédo entre o tempo transitorio

mecanico e o tempo total do regulado Ts / Tc .
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FIGURA 3.6 — Gréafico do Tempo Transitério x Tempo Regulado (ELETROBRAS, 2000).

O gréfico, através da plotagem de cerca de 40 usinas projetadas pela
"Montreal Engineering", sugere uma divisdo em trés faixas distintas, classificando a
zona de boa regulagdo para grupos isolados a direita, boa regulacdo quando em
sistemas interligados no centro e a regido correspondente a nao participagdo na
regulacao de frequéncia a esquerda:

A direita situam-se as usinas que fornecem energia a instalagdes de
mineragdo, com pas moveis, que resultam em condi¢des de carga rapidamente

variaveis. Incluem grupos com inércia acrescida, nao sendo raros geradores com 60
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a 75% mais inércia do que o normal;

Na zona central do grafico as usinas conectadas a sistemas isolados de
dimensdes moderadas, geralmente operando satisfatoriamente com a inércia padréo

minima, quando trés ou mais unidades suprem o sistema;

A esquerda, unidades que operam na base, diversas com condutos forcados
muito longos, com tempos de regulagdo amplos ou providos de valvulas de alivio de
pressao. Nao sido usadas para controle da frequéncia do sistema.

c) Necessidade de chaminé de equilibrio

As chaminés de equilibrio serdo adotadas se o correspondente efeito de
reducao do golpe de ariete resultar em uma alternativa "circuito hidraulico de adugao
turbina" mais econémica, ou para atender as limitagbes de sobrevelocidade exigidas
pela regulagéo do grupo;

Chaminés de equilibrio ndo serdo necessarias nas usinas que se situarem a
direita da linha 1 no grafico da FIGURA 3.6, considerando-se a inércia natural do

gerador e da turbina.

Se o ponto caracteristico da usina situar-se entre as linhas 1 e 2 para inércia
natural do grupo, ndo sera necessaria a chaminé de equilibrio se a participagao da
usina no sistema interligado for inferior a 40%, levando-se em conta o0 menor sistema
a ser atendido pela usina.

No caso do ponto caracteristico natural da usina situar-se a esquerda da
linha 2, sera necessario prever chaminé de equilibrio ou aumentar o WR 2 do grupo
para permitir a participagcdo da usina no controle de frequéncia do sistema,
atendendo os critérios 2 e 3 acima. A alternativa sem chaminé de equilibrio e sem a
participacado da usina no controle da frequéncia, se for o caso, sera confrontada em

termos econémicos para a selecdo do esquema final do aproveitamento.

d) Dimensionamento da Chaminé de Equilibrio
A chaminé de equilibrio devera satisfazer as seguintes condigdes.

d.1) Condicado de Sparre: para garantir a reflexdo da onda e propiciar uma

protecao satisfatéria ao conduto de adugao a montante da chaminé.
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F>f (3.84)

Onde,
F =area da secao transversal da chaminé, em m?;

f = area da secao transversal da adug&o na bifurcagdo com a chaminé, em m?;

d.2) Condigado de Thoma: para garantir a estabilidade da chaminé.

F > F, (3.85)
V2

F, A (3.86)
2¢ h(H - h)

Onde,

F =area da secao transversal da chaminé, em m?;

F, =area minima da secdo transversal da chaminé — Seg¢&o de Thoma, em m?
F. =area final da secdo transversal da chaminé, em m?

V' = velocidade do escoamento para vazao nominal, em m/s;

f = area do conduto de adugao, em m?;

L = comprimento do conduto de aducéo, em m?;

H =queda bruta minima da usina (diferencia entre a cota minima do reservatério de
montante e a cota de restituicdo da usina), em m;

h = perda de carga ao longo do conduto de aduc&o para a vaz&o nominal (até a

chaminé de equilibrio), em m.

No caso da condicdo de Thoma ser satisfeita com pequena margem de

seguranga, ou seja, F, < F <1,2F,, a questdo de estabilidade da chaminé sera

analisada com maior detalhe, levando em conta as perdas de carga na entrada da
chaminé de equilibrio e no conduto forgado, bem como nas curvas de rendimento da

turbina. Sera igualmente verificada a estabilidade pela simulagdo da variagbes de
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carga finitas, iguais a 10 a 20% da poténcia nominal do grupo, inicialmente operando

a 80% da sua poténcia nominal.

e) Critério de dimensionamento

A chaminé sera sempre dimensionada para a hipotese de rejei¢cao rapida da
vazado maxima, correspondente ao desligamento total da usina quando em plena
carga para o nivel maximo normal (definicdo de pico maximo das oscilagdes) e
minimo normal da operagdo (definicdo de vale maximo das oscilagbes) do
reservatorio.

O dimensionamento para manobras de admissao de agua sera definido em
funcao da situacédo da usina com relagao ao sistema:

- Para usina isolada ou atendendo mais do que 40% do sistema, o
dimensionamento devera prever a abertura rapida de zero a plena vazao,
considerando o nivel minimo normal do reservatério.

- Para usina em sistema interligado, responsavel por menos de 40% da
carga, o dimensionamento devera prever a abertura rapida de 50 a 100% da vazéao

maxima, considerando o nivel minimo normal do reservatorio.

3.5.1 Diretrizes para Instalacdo de Chaminé de Equilibrio em PCHs

Quando necessario, a chaminé de equilibrio deve ser instalada o mais
proximo possivel da casa de forga, para reduzir o comprimento do conduto forgado e

diminuir os efeitos do golpe de ariete.

a) Verificagdo da Necessidade de Instalagdo da Chaminé de Equilibrio:

A indicagao inicial para que nao haja necessidade da instalacdo de uma

chaminé de equilibrio € obtida a partir da relagédo a seguir.

7 <5 (3.87)

79



ch =comprimento do conduto forcado, em m;

H, =queda bruta, em m.

Assim, se L,>5H,, tem-se uma indicag&o inicial de que uma chaminé de

equilibrio podera ser necessaria. A verificagdo desta necessidade devera ser feita
pelo critério da constante de aceleracao do escoamento no conduto forgado, como

apresentado a seguir.

_ Yy 'Lc?f‘

L,
gH,

(3.88)

Onde,

I, =tempo de aceleragdo do escoamento no conduto forcado, em s;

V., =velocidade do escoamento no conduto forgado, em m/s;

g =aceleracdo da gravidade; 9,81; em m/s?.

Para [, < 3,0 segundos, ndo ha necessidade de instalagdo da chaminé.

Para valores entre 3,0 segundos e 6,0 segundos a instalagcdo € desejavel mas nao
obrigatoria. Para f, < 6,0 segundos, € obrigatéria a instalagdo da chaminé.

Destaca-se que a constante de aceleracdo do escoamento no conduto
forcado guarda uma relagcdo com a constante de aceleragdo do grupo turbina-
gerador, que deve satisfazer, igualmente, os critérios de sobrepressdao maxima
admissivel.

A instalagdo de uma valvula de alivio na entrada, ou na caixa espiral da
turbina, pode evitar a necessidade da chaminé. No entanto, essa solucdo deve ser
analisada criteriosamente, considerando a seguranga que deve haver, na abertura

da mesma, em caso de fechamento rapido do distribuidor.

80



b) Dimensionamento de uma Chaminé de Equilibrio do Tipo Simples e de
Secao Constante:

Para garantir a estabilidade das oscilagées do nivel d’agua no interior da
chaminé de equilibrio, essa estrutura deve ter uma sec¢éo transversal com area

interna minima, calculada pela formula de Thoma, como apresentado a seguir.

V2 L A

ta”"ta

=2 e 3.89
' 2g (Hmin_hta)hta ( )

Onde,

L,a = comprimento da tubulagdo adutora, em m;

A,a = area interna da secéo transversal da tubulacdo adutora, em m?;

H = queda minima, em m;

min

h,a = perda de carga no sistema adutor, entre a tomada d’agua e a chaminé, em m;

v = velocidade do escoamento na tubulagdo adutora, em m/s;

g =aceleracgdo da gravidade; 9,81; em m/s?.

A altura da chaminé de equilibrio Hc é determinada em funcéo da oscilagao
do nivel d’agua no seu interior, da seguinte forma:

Desprezando-se as perdas no sistema adutor, pode-se calcular a elevagao

Ye do nivel d’agua estatico maximo e a deplegédo Yd do nivel d’agua estatico minimo
pela formula.

Y, =Y, = |[Fuze, (3.90)

Considerando-se as perdas no sistema adutor:
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Y, =zY (3.91)

e

2 o=1=2pe g (3.92)
3 9
k= o perda de carga relativa (3.93)

e

Onde,
h,a = perda de carga no sistema adutor, entre a tomada d’agua e a chaminé, em m;
com a perda de carga por atrito na tubulagéo ha calculada para paredes lisas Ka =

0,32 (Scobey) ou K, =100 (Strickler).
Para o calculo da depleg&o (v, ), € necessario verificar qual € o caso mais

desfavoravel entre as seguintes situagdes:

- Deplecado consecutiva a elevacdo maxima, decorrente do fechamento
total (100%) da turbina;

- Deplecéao decorrente da abertura parcial de 50% a 100% da turbina.

Para a primeira verificagdo, procede-se como descrito a seguir.

Calcula-se KD =Zde (3.94)

O valor do coeficiente Z; € obtido da TABELA 3.1, apresentado a seguir,

baseados nos graficos de Calame e Gaden, entrando-se com o parametro:

o= ta _ " (3.95)
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h'm = perda de carga no sistema adutor, entre a tomada d’agua e a chaminé, em m,
com a perda de carga por atrito na tubulagéo (h'a) calculada para paredes asperas:

K, = 0,40 (Scobey) ou K, = 80 (Strickler).

Para a segunda verificagdo, procede-se de maneira analoga:

Y,=z7, (3.96)

O valor do coeficiente 2d € obtido da TABELA 3.2, em folhas a seguir, dos

autores referidos, entrando-se com o parametro k'. A altura da chaminé de

equilibrio ( He ) sera determinada entdo por meio da seguinte expressao:
H, =Y, +y; +(YpouY'y)+y, +7,; (3.97)

Onde,
Yy € y, =1,0m = acréscimo na altura da elevagdo e da deplegéo, por
seguranga;

Y, = deplecdo maxima do NA do reservatorio, em m.

A FIGURA 3.7 representa os niveis calculados a serem representados na
chaminé de equilibrio de usinas a fio d’agua. A FIGURA 3.8 representa os niveis
calculados a serem representados na chaminé de equilibrio de usinas com

reservatorio de regulacao.
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FIGURA 3.8 — Central com Reservatério (ELETROBRAS, 2003).

As TABELAS 3.1 e 3.2 apresentam as constantes Zd referentes a deplecéo

consecutiva a elevagdo maxima e decorrente a uma abertura consequentemente.
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TABELA 3.1 — Deplecdo Consecutiva a Elevacdo Maxima (ELETROBRAS 2003).

k' 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
0,00 1,000 0,982 0,964 0,946 0,928 0,910 0,895 0,881 0,866 0,852
0,10 0,837 0,823 0,809 0,794 0,780 0,766 0,755 0,744 0,734 0,723
0,20 0,712 0,702 0,692 0,683 0,673 0,663 0,654 0,645 0,637 0,628
0,30 0,619 0,611 0,603 0,594 0,586 0,578 0,570 0,562 0,555 0,547
0,40 0,539 0,532 0,526 0,519 0,513 0,506 0,500 0,494 0,487 0,481
0,50 0,475 0,469 0,464 0,458 0,453 0,447 0,442 0,437 0,432 0,427
0,60 0,422 0,417 0,412 0,408 0,403 0,398 0,394 0,390 0,386 0,382
0,70 0,378 0,374 0,371 0,367 0,364 0,360 0,357 0,353 0,350 0,346
0,80 0,343 0,340 0,337 0,334 0,331 0,328 0,325 0,322 0,319 0,316
0,90 0,313 0,310 0,308 0,305 0,303 0,300 0,298 0,296 0,293 0,291
1,00 0,289 - - - - - - - - -

NOTA: Os valores de z4 constantes na tabela sdo negativos.
TABELA 3.2 — Deplecdo Decorrente @ uma Abertura (ELETROBRAS, 2003).

k' 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
0,00 0,500 0,504 0,507 0,511 0,514 0,518 0,522 0,525 0,529 0,532
0,10 0,536 0,540 0,544 0,548 0,552 0,556 0,560 0,564 0,569 0,573
0,20 0,577 0,581 0,585 0,589 0,593 0,597 0,601 0,605 0,610 0,614
0,30 0,618 0,622 0,627 0,631 0,636 0,640 0,644 0,649 0,653 0,658
0,40 0,662 0,666 0,671 0,675 0,680 0,684 0,689 0,693 0,698 0,702
0,50 0,707 0,711 0,716 0,720 0,725 0,729 0,734 0,739 0,744 0,749
0,60 0,754 0,759 0,764 0,770 0,775 0,780 0,786 0,791 0,797 0,802
0,70 0,808 0,814 0,819 0,825 0,830 0,836 0,842 0,848 0,854 0,860
0,80 0,866 0,872 0,878 0,885 0,891 0,897 0,904 0,910 0,917 0,923
0,90 0,930 0,937 0,944 0,952 0,959 0,966 0,973 0,980 0,986 0,993
1,00 1,000 - - - - - - - - -

NOTA: Os valores de 21d constantes na tabela sdo negativos.
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4 PROTOTIPO DA CHAMINE DE EQUILIBRIO

41 GERAL

O protétipo foi implementado no Laboratério Didatico de Mecanica dos
Fluidos e Hidraulica da Universidade Federal do Parana, anexo as instalagbes do
Laboratério de hidraulica do LACTEC. Foi projetado com base em um modelo

genérico de chaminé de equilibrio utilizado na Universidade de Toronto no Canada.

A principal vantagem do protétipo construido na UFPR consiste na
possibilidade de implantar camaras de expansao no topo e orificios na base da
chaminé de equilibrio. Desta forma, também € possivel simular a operagao de
dispositivos auxiliares no abrandamento das amplitudes de oscilagdo de agua no
interior da chaminé de equilibrio, a partir da dispersédo da energia pela perda de
carga localizada imposta na entrada da chaminé e o aumento da area util no local da
instalacdo da camara de expansdo. Todavia, para esta pesquisa, nao serao
simulados orificios, nem galerias superiores, em consequUéncia, a analise sera

somente direcionada a chaminés simples.
A seguir descreve-se os componentes do prototipo:

a) Reservatério: é constituido de uma caixa d’agua comum de cimento-
amianto de 250 litros. A estabilidade do nivel do reservatério (nivel de montante) é
garantida por uma estrutura vertente instalada em seu interior, que opera
constantemente eliminando o excesso para um circuito de retorno. Por possuir
soleira com dimensdo bastante longa, levando em consideracdo as vazdes

ensaiadas, as variagdes do nivel da lamina d’agua podem ser despreziveis.

b) Conduto de Aducado: a entrada do conduto é feita pelo fundo do
reservatorio e logo no seu inicio esta instalada uma valvula de gaveta de latdo (liga
de cobre e zinco) com 1” de didametro, a jusante de uma curva vertical suave de 90°
de 1”. A entrada é simples efetuada com arestas vivas. O conduto de aducgéo de
ferro fundido galvanizado de 1” (medida interna observada de 27,7 mm) tem
comprimento de total de 12,21 m. O conduto de adugédo é inclinado ao longo de
quase todo seu comprimento. Na intersecédo entre o final do conduto inclinado e o
inicio do conduto horizontal, esta instalada uma mangueira de borracha que faz uma
curva vertical suave. O conduto horizontal de montante da chaminé de equilibrio

também é de ferro galvanizado de 1” (27,7 mm) e possui 21 cm até a entrada da
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chaminé de equilibrio.

c) Chaminé de Equilibrio: a entrada da chaminé de equilibrio é feita a
partir do conduto horizontal por um T flangeado de ferro galvanizado 1” para 2”. Na
entrada da chaminé de equilibrio, ja na parte acrilica, podem ser instalados orificios
quadrangulares de diferentes dimensdes para simular chaminés com orificios. A
chaminé de equilibrio foi construida em acrilico e possui secdo quadrada com aresta
interna medida em 4,47 cm totalizando ~20 cm? de area transversal util. Da sua base
até o topo da chaminé totaliza aproximadamente 2,75 m. Destes 2,75 m, 85 cm séo
acima do nivel estatico do reservatério de montante.

d) Dispositivos de jusante: apds a passagem pela chaminé de equilibrio, o
conduto ainda se prolonga por mais aproximadamente 1,38 m até um dispositivo
simples de calculo de vazdo. Neste trecho estdo instaladas mais duas valvulas,
duas curvas de 90° de 1” e outra curva de 45° no final. Uma valvula esférica a 30 cm
a jusante da entrada da chaminé de equilibrio, simula o rejeito de carga de
fechamento rapido para a produgao do golpe de ariete. A valvula de gaveta de latao,
também de 17, esta 1,08 cm a jusante da valvula de gaveta.

e) Reservatério de jusante: embora a descarga final do protétipo seja feita
na pressado atmosférica, existe um reservatério de jusante para permitir calcular a
vazao de operacdo. Possui dimensdes conhecidas de 40 cm de diametro e cerca de
1,00 m de altura. A partir de um periodo conhecido pode ser medida a diferenga
entre niveis observados no inicio e no final do experimento, assim, descobrindo o
volume acumulado e definindo a vazao.

Na FIGURA 4.1 apresenta-se uma sec¢ao longitudinal da chaminé utilizada

neste trabalho.

As dimensobes estdo em metros, exceto onde indicado.
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PLANTA
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FIGURA 4.1 — Corte do Protétipo da Chaminé de Equilibrio.

Na FIGURA 4.2 apresenta-se a foto da caixa de agua que simula um
reservatério de uma usina hidrelétrica a fio d’agua. Possui em seu interior uma

soleira vertente que descarrega o fluxo excedente da admissdo de agua e garante o
nivel do reservatodrio estatico.

FIGURA 4.2 — Reservatorio de Montante.
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Na FIGURA 4.3 apresenta-se uma foto geral, capturada de jusante para
montante, do conduto de adugédo instalado logo abaixo do reservatério. O tubo
metalico inclinado sob pressédo € apoiado em suportes de madeira engastados na

parede.

FIGURA 4.3 — Conduto de Aducao.

Na FIGURA 4.4 apresenta-se a foto geral, da jungdo da chaminé de

equilibrio com o conduto de adugao.

FIGURA 4.4 — Conduto de Adugado e Chaminé de Equilibrio.
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Na FIGURA 4.5 apresenta-se a foto que mostra o dispositivo de jusante de

medigao de vazao simplificado, reservatorio de jusante.

FIGURA 4.5 — Dispositivos de Jusante.

Na FIGURA 4.6 apresenta-se a foto onde mostra-se a valvula esférica
manual responsavel por produzir as aberturas rapidas ou os fechamentos rapidos

para gerar os golpes de ariete.
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FIGURA 4.6 — Dispositivos de Jusante e Valvula de Fechamento Rapido.

Na FIGURA 4.7 apresenta-se a foto onde mostra-se o local de instalagao do
sensor para monitoramento das oscilagbes de nivel de agua e pressdes

instantaneas da chaminé de equilibrio.
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FIGURA 4.7 — Local de instalagao do Sensor da Chaminé de Equilibrio.

Na FIGURA 4.8 apresenta-se a foto do detalhe do transdutor de pressao.

FIGURA 4.8 — Detalhe do Dispositivo Transdutor de Pressao.




4.2 INSTRUMENTOS DE MEDIGCAO

Para o estudo dos transientes hidraulicos no protétipo da chaminé de
equilibrio foi necessaria a instalacdo de equipamentos capazes de registrar todo o

fendbmeno das oscilagdes de pressdes.

Para o estudo, desenvolveu-se em carater de pesquisa cientifica uma
plataforma de monitoramento para estudar o fendbmeno de oscilagdo de pressodes
causado pelo golpe de ariete ao longo do circuito hidraulico. Esta etapa foi essencial

para estudar a maneira com que seriam adquiridos os dados.
Os componentes considerados sao os seguintes:

Sensor: sdo capazes de registrar tomadas de pressao com alta precisdo. Os
sensores sao da marca Freescale, modelo MPXV5100, e podem produzir medidas
na ordem de mm.c.a, e pode ser instalado ao longo do proto6tipo: chaminé de
equilibrio, conduto de aducdo e de jusante, conforme a necessidade de
monitoramento das se¢des. H4 um transdutor de pressao que além de transferir a
energia mecanica (pressao) em pulsos elétricos, otimiza os dados em funcédo da
pressao atmosférica e da temperatura ambiente do momento. Este transdutor
transforma as variagbes de pressdo sentidas pelo sensor em impulsos elétricos na
ordem de milivolts. A calibragdo dos sensores € apresentada nas equacdes (4.1) e
(4.2) (HOFFMANN 2008).

Datalogger: E um instrumento que possui uma interface direta com o software
instalado no computador. Apds o teste as leituras de pressao obtidas em seu proprio
sensor eletrénico sao transmitidas e plotadas na interface pelo software LABVIEW.

Aproveitando a possibilidade de monitoramento da plataforma foram
instalados no protétipo dois sensores de pressao localizados em locais segundo a
seguinte descrigao:

Sensor A: localizado no interior da chaminé de equilibrio a uma distancia de

45 cm do eixo do conduto, segundo mostra a FIGURA 4.9;

Sensor B: localizado no conduto a 5,00 m a montante da chaminé de
equilibrio, segundo mostra a FIGURA 4.9.

Para o objetivo principal deste trabalho, basta analisar o sensor A, para se

obter a resposta dindmica da oscilagcao de massa.
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Cada sensor teve que ser calibrado para a faixa adequada de resultados
esperados e seguem relagdes diferentes entre as respostas transmitidas pelo
LABVIEW, na ordem de volt. A seguir apresentam-se as equagdes de correlagao

ambos sensores.

Para o Sensor A:

p = 2.292833.U +0.494056 (4.1)

Onde,

p = pressao, em m.c.a;

U = tensdo, em Volt;

Para o Sensor B:

p=2.274532.U +0.429405 (4.2)

O Il 5,00
.
= =7 O
1 — 1 /
\ Sensor B
Sensor A

FIGURA 4.9 — Local de Instalagdo dos Sensores “A” e “B”.
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5 SIMULAGOES

51 MODELO DA ACELERACAO DA MASSA DE AGUA NO CONDUTO DE
ADUCAO

A seguir as simulagdes obtidas pelo método de diferengas finitas de sistema
EDO (equacgdes diferenciais ordinarias) da oscilagdo da massa no interior da
chaminé de equilibrio sdo apresentadas. Os APENDICES 1 e 2 apresentam a

planilha com detalhes de calculos do EDO1 e EDO 2, respectivamente.

A primeira simulagdo levou em consideragdo as caracteristicas do projeto
executivo do prototipo em estudo. Foram processadas informagdes considerando o
estudo da primeira série de testes da plataforma instalada no protétipo da chaminé
de equilibrio (HOFFMAN, 2008). A segunda considerou as medidas das estruturas

do prot6tipo obtidas por paquimetro e trena métrica.

a) EDO1 - Nesta etapa foram simulados dados das caracteristicas da
chaminé de equilibrio segundo o projeto de construgdo do prototipo: com vazéo de
0,6754 |/s, comprimento do conduto em 12 m, area da chaminé de 20 cm?. Para a
calibragdo do modelo regulo-se o coeficiente de perda de carga conforme perda de
1,91 m na se¢do da chaminé, diametro efetivo do tubo em 25 mm, adotou-se
fechamento rapido em 0,2 s e o mesmo tempo para a abertura. A FIGURA 5.1
descreve os dados de entrada na simulacdo EDO1 e as FIGURAS 5.2 e 5.3

apresenta os resultados referentes a simulagao EDO1.

Nivel do reservatério de montante Zy = 0.00 m
Vazao maxima de projeto Qo = 0.0006754 m¥/s
Area do Tunel A=| 0.0004909 |m?
Comp. caracteristico (se S const.) L= 12 m
Tempo de fechamento da valvula tf= 0.2 s
Raio hidraulico do conduto Rh = 0.00625 m
Area da chaminé de equilibrio Ac = 0.0020 m?
Fator de perda de carga: continuo f(material) Z= 0.04103

f de perda : perdas localizadas Z'= 0

E : fator de estrangulamento da chaminé Z" = 1 100.00%
Tempo de abertura da valvula ta= 0.2 s
Periodo de integragao Ti= 0.1 s
Aceleragao da gravidade g= 9.81 m/s?

FIGURA 5.1 — Dados de Entrada na Simulacao EDO1
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FIGURA 5.3 — Resultado da Simulagdo EDO1 — Caso Abertura

b) EDOZ2 - Nesta etapa foram adotadas as caracteristicas geométricas da
chaminé de equilibrio medidas in loco, através de paquimetro e trena. Nesta etapa,
foram efetuadas 3 (trés) medigbes de vazdes utilizando o tambor de jusante. Das
trés, duas com o tempo de 1 minuto e outra com o tempo de 73 segundos. Avaliou-
se a vazao real: a vazao média medida foi de 0,964 I/s. O comprimento do conduto &
da ordem de 12,21 m. Foi regulado o coeficiente de perda de carga conforme perda
observada de 1,91 na secdo da chaminé. O diametro efetivo do tubo foi de 27,7 mm,

e adotou-se fechamento rapido em 0,2 segundos e idem para a abertura.

A FIGURA 5.4 descreve aos dados de entrada da simulacdo EDO2 e as

FIGURAS 5.5 e 5.6 apresentam os resultados referentes a simulacao EDO2.
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FIGURA 5.6 — Resultado da Simulagdo EDO2 — Caso Abertura
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5.2 MODELO WANDA

O programa WANDA 3 foi preparado para atender as caracteristicas fisicas
observadas em laboratério com os dados de entrada igual aos da simulagdo EDO2,
mas com algumas alteragdes devido as particularidades de tratamento do programa.
Em ambos os casos, de fechamento e abertura rapida, foi necessario calibrar a
rugosidade absoluta do conduto forgado e os coeficientes de operagdo da valvula
para considerar a mesma perda de carga do escoamento permanente, 1,91 m na
secdo da chaminé, vazao e o tratamento do fenédmeno transitério conforme outros

métodos.

As simulagdes realizadas como o programa WANDA podem ser tratadas
conforme duas hipéteses: admitindo a coluna de agua rigida, ou adotando a coluna
de agua elastica (maleavel). Nessa segunda hipotese, leva-se em consideragao a
resisténcia dos materiais, como moédulo de Young do conduto, coeficientes de

viscosidade e densidade da agua.

5.2.1  Coluna de Agua Rigida - CR

A analise “CR” consiste em considerar a agua como um corpo rigido (sélido)
através do modelo de Allievi. A vazao média do regime permanente adotada foi de
aproximadamente 0,964 I/s. O comprimento do conduto adotado foi de 12,21 m. O
coeficiente de perda de carga foi adotado conforme perda observada de 1,91 m, e o
didmetro efetivo do tubo de 27,7 mm. Adotou-se um fechamento rapido em 0,2
segundos e idem para a abertura. Foi adotada a area da chaminé de equilibrio como
sendo 0,0019981 m>.

A interface do programa Wanda é apresentada no APENDICE 3, com as
respectivas caracteristicas do circuito e as condigdes de contorno. A FIGURA 5.7
apresenta o resultado obtido da situagdo de fechamento rapido da valvula em 0,2 s.
A FIGURA 5.8 apresenta o resultado obtido da situagdo de abertura rapida da

valvula em 0,2 s.
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FIGURA 5.7 — Resultado da Simulagdo WMC-01-CR — Caso Fechamento

No caso da abertura nao foi possivel simular a manobra da valvula a partir
de uma vazao nula para o instante inicial. Neste caso considerou-se a vazao minima
inicial admitida pelo programa como 1x10™ m?s. Com isto, foi necessario fazer uma
pequena alteragcdo na rugosidade absoluta do conduto forgado e nos coeficientes de
operagdo da valvula para obter a mesma perda de carga do escoamento

permanente, em 1,91 m e simular o mesmo fechamento.

-1,00
\ = Abertura Wanda-CR

Tempo (s)

NA Chaminé de Equilibrio (m)
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o
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FIGURA 5.8 — Resultado da Simulagdo WMC-01-CR — Caso Abertura

5.2.2  Coluna de Agua Elastica - CM

A analise “CM” (coluna maleavel) considera a agua como elastica e parte do
principio que a secado do conduto forgado pode variar conforme o golpe de ariete

gerado pela operagao da valvula. A vazdo média adotada é a mesma do tépico
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anterior, 0,9064 I/s. O comprimento do conduto forcado é de 12,21 m, e mesmo
coeficiente de perda de carga conforme perda observada de 1,91 m, didmetro
efetivo do conduto de 27,7 mm, e adotou-se fechamento rapido em 0,2 segundos e
mesmo tempo para a abertura. A area da chaminé de equilibrio determinada em
0,0019981 m=.

Em pesquisa a diferentes referéncias foram relacionados inumeros tipos e
estados do ferro e seu moédulo de elasticidade. Observou-se que os ferros fundidos
galvanizados empregados nas tubulagdes hidraulicas tém moddulo de elasticidade
que podem variar significativamente dependendo da pureza dos elementos do
composto do material e grau de oxidagdo. Como n&o foi possivel definir com
precisdo adotou-se aqui 160 GPa para esta analise. Foi medido no protdtipo através

de paquimetro a espessura média da parede do conduto resultando em 2,6 mm.

A FIGURA 5.9 apresenta o resultado obtido da situacdo de fechamento
rapido da valvula em 0,2 s calculada pelo WANDA 3. A FIGURA 5.10 apresenta o
resultado obtido da situacédo de abertura rapida da valvula em 0,2 s.
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FIGURA 5.9 — Resultado da Simulagdo WMC-01-CM — Caso Fechamento

Novamente, no caso da abertura, ndo foi possivel simular a manobra da
valvula a partir de uma vazao nula no instante inicial. Neste caso considerou-se a
vazdo minima inicial admitida pelo programa para um circuito 1x10™* m3s. Com isto,

foi necessario fazer uma pequena alteragdo na rugosidade absoluta do conduto
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forcado e nos coeficientes de operagdo da valvula para obter a mesma perda de

carga do escoamento permanente, em 1,91 m e simular o mesmo fechamento.
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FIGURA 5.10 — Resultado da Simulagdo WMC-01-CM — Caso Abertura

5.3 MODELOS DE DIFERENCAS FINITAS

531 Método Difusivo de Lax

Desenvolveu-se as rotinas de calculo em Turbo Pascal para resolver as

equacoes diferenciais do escoamento em condutos pelo método difusivo de Lax.

O programa foi preparado para atender as caracteristicas observadas
conforme a estrutura do protétipo. Nos calculos particulares deste programa foram
considerados coeficientes de perdas de cargas localizadas nas entradas do conduto
e da chaminé de equilibrio de 0,50. Neste caso necessitou-se regular novamente o
coeficiente de perda de carga distribuida no conduto para resultar uma perda total
de 1,91 m quando do escoamento permanente. Foi adotado o fator de atrito como
0,031.

Para os demais dados de entradas como vazao, tempo de manobra da
valvula, caracteristica da estrutura, foram adotados os valores usados outros

métodos.

No APENDICE 4 encontram-se as listagem dos programas com os dados de
entrada, variaveis e toda a descrigao da rotina de calculo para o caso do fechamento
e abertura.
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Nas FIGURAS 5.11 e 5.12 apresentam-se os resultados referentes as

simulagdes obtidas com o método difusivo de Lax.

o
I3
S

o
3
|
|
|
|
!
|
|
|
!
|
i
|
|
|
|
|
|

o
n
o

N
o
o

FechamentoDF-LAX

1
=
n
o

NA Chaminé de Equilibrio (m)

V)
o
S

Tempo (s)

FIGURA 5.11 — Resultado da Simulagdo DF-LAX — Caso Fechamento
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FIGURA 5.12 — Resultado da Simulagdo DF-LAX — Caso Abertura

5.3.2 Esquema de Diferencas finitas linearizado de Preissmann

O esquema linearizado  de Preissmann  foi implementado
computacionalmente em Turbo Pascal por meio de um objeto denominado de ENPC

de Kaviski e Franco (1997), cuja estrutura apresenta-se na FIGURA 5.12.
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const

nst = 10;

ndx = 2000;

type

vetl = array[l..nst] of double;

vet2 = array[0..ndx] of double;

enpc = object

1,d,a,f,ac,

alfa : vetl;
n,s : integer;
dx : double;
dh,dq, h, g,

ep, fp,lp,mp,np : “vet2;
hp,bp,cp,dp,gp : array[l..2] of “vet2;

ck : array[l..12] of wvetl;
constructor alocmem;

destructor librmem;

procedure ctes;

procedure param;

procedure dupvarr;

end;

FIGURA 5.12 - Estrutura do objeto ENPC (KAVISKI e FRANCO,1997).

No objeto ENPC estéo incluidos os parametros identificadores de cada ramo
da rede em vetores com os elementos, representando os trechos: comprimento (l),
diametro (d), area do conduto (a), resisténcia ao escoamento (f) celeridade (ac) e o

angulo do eixo do conduto (alfa).

Estdo incluidos em vetores com n elementos os coeficientes necessarios
para a aplicagdo do método da dupla-varredura (ep, fp, Ip, mp, np, hp, bp, cp, dp e
gp) e as variaveis dependentes (h, g, dh e dq). Os 12 coeficientes ck representam

algumas constantes auxiliares, para cada trecho do ramo do conduto.

No objeto ENPC est&o incluidos um método construtor e um destrutor para
alocacéo e deslocacido das variaveis dinamicas. Estdo incluidos 3 procedimentos:
ctes, para determinagcao dos coeficientes ck; param, para inicializagdo dos
coeficientes usados para aplicagdao do método de diferencas finitas; e dupvarr, que

soluciona o sistema de equacdes pelo método da dupla-varredura.

Nesta dissertagdo empregou-se o objeto ENPC para solucionar o estudo de

caso do protétipo, onde considerou-se a chaminé de equilibrio como um contorno
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interior (LIGGETT e CUNGE, 1975), com o objetivo de solucionar o problema de
fechamento de valvula. Entretanto, este método falhou na obtencdo de resultados

satifatorios.

O sistema de equagdes constituido pelo esquema linearizado de
Preissmann, apds as primeiras iteragcdoes, apresentou resultados instaveis, mesmo
respeitando-se a condicdo de estabilidade de Courant, que deve ser considerada no
caso de esquemas de diferengas finitas explicitos. Analisando-se os resultados
obtidos, concluiu-se que a instabilidade esta relacionada com o método da Dupla-
varredura, usado para solucionar o sistema de equacdes lineares, em cada intervalo

de tempo.

O método da Dupla-varredura € muito eficiente para solucionar sistemas de
equacgdes dispersos (quadridiagonais) de grande dimensdes (maiores do que 1.000
equacgdes), quando nao existe a necessidade de efetuar a escolha de pivé.
Geralmente nestas situagdes pode-se empregar o método de eliminagdo de Gauss
com pivotamento total ou métodos iterativos. O uso destes métodos para a obtengao
de resultados pelo esquema de discretizagao linearizado de Preissmann tornam esta
solugao pouco competitiva em relagao aos esquemas de diferengas finitas explicitos,
que solucionam o sistema de equacgdes diferenciais sem a necessidade de

linearizacao.

54 CRITERIOS DA ELETROBRAS/PCHs

Foram aplicados os métodos sugeridos nas bibliografias da Eletrobras:
Critérios de Projeto Civil de Usinas Hidrelétricas (ELETROBRAS, 2003) e Diretrizes
para Estudos e Projetos de Pequenas Centrais Hidrelétricas (ELETROBRAS, 2000).
Foram definidas as caracteristicas do fluxo, a sobrepressao e subpressao maximas,
e 0s niveis maximo e minimo de oscilagdo da massa de agua no interior da chaminé

de equilibrio, segundo a caracteristica da estrutura do protétipo.

Os dados de entrada foram os mesmos que os adotados anteriormente no
item 5, simulados no caso “EDO2". Trata-se dos dados das caracteristicas da

chaminé de equilibrio medidas no laboratério, através de paquimetro e trena.

S&o0 os seguintes os resultados obtidos:
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a) Primeiro critério da Canambra.
A verificacdo da necessidade da instalacdo da chaminé de equilibrio é
realizado, preliminarmente, em nivel de estudo de inventario partindo do critério de

Canambra:

1221
> - =4,44<5 (pouco maior que 4)

L L
7 <5 (PCHSs) ou —4 <4 (Canambra)
H, H ~

b b 9

Concluséo: se faz necessaria a instalagdo de chaminé de equilibrio.

b) Constante de Aceleragao.

Verifica-se, também, a indicagao de inclusdo de uma chaminé de equilibrio
considerando a constante de aceleragdo do escoamento no conduto forgado, como
apresentado a seguir. A constante de aceleragao do escoamento no conduto forgado
guarda uma relagdo com a constante de aceleragdo do grupo turbina-gerador, que

deve satisfazer, igualmente, os critérios de sobrepressdo maxima admissivel.

- VL v, :Q _ 0,000964: L6
gH, A 00006026
- 1,60.12,212090729
9,81.2,75

Para 7, < 3,0 segundos, ndo ha necessidade de instalagdo da chaminé.

Para valores entre 3,0 segundos e 6,0 segundos a instalagao é desejavel, mas nao
obrigatoria. Para f, < 6,0 segundos, € obrigatéria a instalagdo da chaminé.

Concluséao: nao se faz necessaria a instalagdo da chaminé de equilibrio.

c) Formula de Michaud

Sugerida pelo manual de critérios da Eletrobras (2003) a estimativa de
Michaud determina a magnitude da sobrepressao instantdnea maxima resultante do

golpe de ariete, que é fungao do tempo da manobra de fechamento da valvula.
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A= 2VL _ 2.1,60.12,21

=1991m
¢T 98102

Uma sobrepressao 7,2 vezes a pressao estatica ocorre para um fechamento
de 0,2 segundos. Com a inclusdo da variavel velocidade do fluxo do conduto, a
analise pelo segundo critério de Canambra é:

Lv<25.H 12,21.1,60 < 25.2,75 19,54 < 68,75
Conclusédo: ndo se faz necessaria a instalagdo da chaminé de equilibrio.
d) Condigdo de Sparre e de Thoma
Para garantir a reflexdo e propiciar uma protegéo satisfatoria ao conduto de

aducéo, correlacionam-se as dimensdes do conduto forcado com a da chaminé de

equilibrio. Segundo Sparre:
Ach > Ac 20cm? > 2,7cm?

Conclusao: a area da chaminé é satisfatoria.

Segundo Thoma:

viooA4,.L 1,60 0,001998112.21
AC/’! >ATh ATh = — ch = . ~
2.g h(H-h) 19,62 191.(2,75-191)

0,002m?
~0,02m? >~ 0,002 m?

Conclusdo: a area da chaminé € satisfatdria e possui grande margem de

seguranga por ser 10 vezes maior que a area de Thoma.

e) Definigdo dos niveis de agua maximo e minimo
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Trata-se da definigdo através de critérios para PCHs apresentados pela
Eletrobras para definir niveis criticos que a agua pode alcangar na coluna da

chaminé de equilibrio. Primeiramente pode ser estudada a elevagdo maxima (v, )
definida para o nivel de 4gua maximo do reservatorio e posteriormente a deplegéo
(Y, ) do nivel de agua minimo do reservatorio.

Com uma pequena alteragdo na formula de Y, da publicagéo oficial da
Eletrobras, obtém-se os valores representativos do protétipo.

Com base no protétipo considerado, a analise das oscilagbes dos niveis é

realizada conforme a FIGURA 3.7 (equivalente a uma usina a fio d’agua).

AL 2 1, _h, 191
— — ta ta :1__k _k k_—_
T =1k v, ¥,
2
2191 1(191
z,=1——. +—.
3 Y 907

2
[1_5.1,91 %{ﬁJ ]Y _ | Aula |, _ \/0’0006026'12’21.1,60 Y = 2,056m

Y, Y, oA, 9,81.0,0019981
e OV o3 122k e 0477
Y, 206 379

e

Y, =z,Y, =0,477.2,056 = 0,98m

Concluséo: a oscilagcdo maxima para um fechamento instantaneo que pode
ocorrer na chaminé de equilibrio do protétipo € 98 cm acima do nivel de agua do
reservatorio. Para a determinacdo da deplecdo maxima consideram-se duas
hipdteses: deplecdo consecutiva a elevacdo maxima decorrente do fechamento total

rapido da turbina, ou valvula (Y ', ); e a deplecdo decorrente da abertura parcial da

metade para a total (Y'', ).

Y, =2,Y, k :h’“ :h’“ - 191 =093
Y, Y 206

e
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Portanto, da FIGURA 3.9 com o parametro k¥ =093, obtém-se:

z 4 =0,305

Y',=2,Y",=-03052,056=-0,627m

Com o parametro k =093 obtém-se da FIGURA 3.10,

z ¢ =0,952

Y', =z",Y, =—-0,952.2,056 = —1957m

Considera-se o valor absoluto para a deplegdo maxima, Y'', = -1,96 m , ou

seja, pode ocorrer numa manobra instantanea uma oscilagdo de até 5 cm abaixo do
nivel de agua, do escoamento permanente. A FIGURA 5.13 ilustra os limites das
oscilagdes previstas segundo o método de calculo preconizado pela Eletrobras para

pequenas centrais hidrelétricas.
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FIGURA 5.13 — Resultado dos Critérios da Eletrobras - Fechamento e Abertura
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5.5 SIMULAGOES REALIZADAS NO PROTOTIPO

Foram simulados 3 fechamentos e 3 aberturas totais e “instantaneas” da
valvula. Destas simulagoes foi extraida a média aritmética como forma de obter uma
unica resposta de operacio da valvula.

As FIGURAS 5.14 e 5.15 representam a oscilagdo de agua obtida pelo
sensor de pressdo instalado no interior da chaminé de equilibrio chamado de
sensor “A”. A FIGURA 5.14 refere-se ao fechamento. A FIGURA 5.15 é referente a

abertura da valvula.
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FIGURA 5.14 — Resultado dos Ensaios no Protétipo — Caso Fechamento
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FIGURA 5.15 — Resultado dos Ensaios no Protétipo — Caso Abertura
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6 COMPARAGAO DOS RESULTADOS

6.1 RESUMO DOS RESULTADOS

A FIGURA 6.1 é referente a simulagao de fechamento rapido e a FIGURA

6.2 é referente a simulacdo de abertura, que apresentam os resultados de todos os

meétodos pré-definidos para a comparagao das oscilagdes no tempo.

1,00
0,50
£ 0,00 T |
Re)
S
%
g
g—O,SO
‘v
=
g ——EDO1
2
——EDO2
<-1,00 1]
=4 Wanda-CR
Wanda-CM
DF - LAX
-1,50 - —
ELETROBRAS
= PROTOTIPO
-2,00 - ;
10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

Tempo (s)

FIGURA 6.1 — Resultado das Simulag¢des — Caso Fechamento

O APENDICE 5 apresenta uma planilha com os resultados numéricos das

oscilagbes de agua para cada simulagéo.
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FIGURA 6.2 — Resultado das Simulagdes — Caso Abertura

A precisdo esperada nos resultados das medicbes e dos calculos
matematicos € da ordem de 1 cm em fungao das aproximacgdes numéricas adotadas.
O que equivale a aproximadamente 0,5 % da amplitude das oscilagbes observadas

no prototipo.
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6.2 EDO1x EDO2 x PROTOTIPO
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FIGURA 6.3 — Comparagdo EDO1XEDO2xPROTOTIPO — Caso Fechamento e Abertura

Observando os resultados de EDO1 e EDO2 na FIGURA 6.3, e comparando
com o resultado do protétipo conclui-se que EDO2 mais se aproxima do protétipo,
portanto os dados de entrada da EDO2 sao mais compativeis com as caracteristicas
do prototipo. Confirma-se que o calculo de oscilagdo dos niveis de agua em chaminé
de equilibrio sera tdo mais realistico quanto mais préxima da realidade forem os
dados. Pequenas variacbes de comprimento do conduto/tunel, lei de manobra na
valvula, rugosidade da parede do conduto/tunel e as areas dos elementos
chaminé/conduto/tunel alteram toda a analise. Na implicacdo destas constatacoes,
conclui-se que é de extrema validade estudar novamente os transientes apds a
construgcéo de um circuito de geragao, considerando os dados observados em obra,
por causa das possiveis sobrescavagdes dos tuneis, rugosidades variaveis e curvas

nao previstas em condutos.

Na simulacdo EDO1 obteve-se resultados de oscilagdes inferiores em
relagdo ao protoétipo, e no resultado do EDO2 obteve-se resultados de oscilagdes
superiores em relacdo ao protétipo. Assim, percebe-se que € possivel descobrir
novos parametros de entrada para gerar oscilagbes proximas as do protétipo. As
FIGURAS 6.4 e 6.5 referem-se a nova simulacdo EDO3 para nova analise.
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Nivel do reservatério de montante Zy= 0.00 m
Vazao maxima de projeto Q = 0.0009 m3/s
Area do Tunel A= 0.0005940 m?
Comp. caracteristico (se S const.) L= 12.21 m
Tempo de fechamento da valvula tf= 0.2 (s)*
Raio hidraulico do conduto Rh = 0.0068750 m
Area da chaminé de equilibrio Ac=| 0.0019981 |m?
Fator de perda de carga: continuo f(material) Z= 0.037

f de perda : perdas localizadas Z'= 0

E : fator de estrangulamento da chaminé Z"= 1 100.00%
Tempo de abertura da valvula ta= 0.2 (s)*
Periodo de integracao Ti= 0.1 s
Aceleragao da gravidade g= 9.81 m/s?

FIGURA 6.4 — Dados de Entrada na Simulagao EDO3
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FIGURA 6.5 — Comparagdo DF-EDOxPROTOTIPO — Caso Fechamento e Abertura

Observando os dados de entrada, para o caso do fechamento, poderia ser
concluido que as medidas levantadas do protétipo, vazdo do escoamento
permanente e a rugosidade previamente adotadas estariam erradas. Mas conforme
Amaral e Palmier (2006), os métodos que fazem um tratamento especifico para o
fator de atrito do transiente apresentam um amortecimento maior nos casos

estudados. Portanto, sabe-se que a taxa de dissipacdo, para os métodos que
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envolvem coeficientes de perdas de carga de escoamentos permanentes, e admitem
a coluna de agua rigida, € mais branda. Por esta constatagéo, a simulagcdo EDO2
continua sendo a mais realistica das trés EDOs.

6.3 WANDA-CR x WANDA-CM

0,50

e e
L 1 20 30 35 0

-0,50

-1,00

Wanda-CR - Fecha
Wanda-CR - Abre
Wanda-CM - Fecha
Wanda-CM - Abre

NA Chaminé de Equilibrio (m)

-1,50

-2,00
Tempo (s)

FIGURA 6.6 — Comparacao WANDA-CRxWANDA-CM — Caso Fechamento e Abertura

A FIGURA 6.6 mostra pouca variacao entre os resultados da simulagao por

“‘CR” e “CM”. A diferenca da forma matematica de resolugao € simplesmente o fator

1/c Zf da equagdo da continuidade, sendo que ¢, obtido nos calculos foi,

aproximadamente, 1.300 m/s. O coeficiente multiplicado pela taxa de variacdo da
carga piezométrica pelo tempo € um numero que pode ser considerado muito

pequeno, calcula-se na ordem de 107,

Para este fator ser determinante, em relagcdo ao calculo considerando a

. - OH . . . : .
coluna de agua rigida, a parcela a—tera que ser mais representativa, ou seja, mais
t

brusca, o que nao ocorre no caso do protdtipo analisado. Possivelmente em

condutos muito longos, ou seja, quando a relagao area/comprimento do conduto for
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grande, ou mesmo em redes complexas de tubulagdes de materiais com modulos de
elasticidade baixos, o fator que considera a coluna elastica seja substancial.

Além disto, nos casos de sistemas mais sensiveis, podem ocorrer casos
onde os limites de operacao sdo maiores e a analise da quebra de coluna de agua
ou do rompimento da tubulagao torna-se essencial.

A variagado observada € minima mas mostra que, para o caso, da coluna de
agua elastica, as oscilagdes geradas sdo mais brandas em relagéo a coluna de agua

rigida.

6.4 ELETROBRAS x PROTOTIPO
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FIGURA 6.7 — Comparagdo ELETROBRASXPROTOTIPO — Caso Fechamento e Abertura

Observando-se a FIGURA 6.7, percebe-se que ndo é possivel analisar a
taxa de dissipacdo das oscilagcbes com este método de resolugdo, nem mesmo o
tempo de estabilizagdo do transiente, entre a partida da manobra até a nova
condi¢ao permanente.

Analisando-se os resultados conclui-se que os critérios da ELETROBRAS

para estudos de viabilidade e projetos de PCH’s sdo conservadores. O método se
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demonstrou mais conservador para o evento do fechamento. Isto pode ser explicado
pelo valor Ye obtido no calculo.

Os estudos de definicdo de chaminés de equilibrio em PCH’s considerando
estes critérios poderdo apresentar resultados anti-econdmicos. Estes critérios
deverao ser considerados para projetos de UHE'’s até a fase de viabilidade e para
PCH’s até a fase de projeto basico. Para qualquer outra etapa do projeto de uma
chaminé de equilibrio, além do projeto basico, deve-se estudar as oscilagbes de

agua através de calculos mais elaborados.

A variagdo obtida dos resultados para o caso do fechamento foi de 37,0% a

mais e para o caso da abertura foi de 2,6 % a menos.

6.5 EDO2 x WANDA-CR x DF-LAX
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FIGURA 6.8 — Comparagcao EDO2xWANDA-CRxDF-LAX — Caso Fechamento e Abertura

A FIGURA 6.8 mostra que as variagcbes entre os resultados de EDO2,

Wanda-CR e DF-Lax é muito sutil, principalmente entre EDO2 e DF-Lax.

Cabe ressaltar que os trés modelos de resolucdo analisados foram
calibrados de forma diferente:
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a) O EDO2 nao considerou perdas de carga de entrada no conduto, nem da

chaminé de equilibrio, porém obteve coeficiente total maior que os demais para
indicar uma perda de carga do escoamento permanente na se¢do da chaminé de
1,91 m.

b) O Wanda-CR recebeu coeficiente de perda de carga total diferente dos
demais para resultar, na chaminé, uma perda de carga do escoamento permanente
idéntica aos outros modelos, mas € possivel que o programa considere algum tipo
de perda na entrada. O manual ndo apresenta comentarios sobre este assunto.

c) Pelo modelo DF-Lax admitiu-se um fator de rugosidade do conduto de

0,031 e perdas localizadas na tomada d’agua e na chaminé.

Mesmo assim, no caso do protétipo em estudo, que tem alto grau de
seguranga (a area da chaminé de equilibrio bastante maior em relagéo a area de

Thoma), os trés modelos de calculo apresentaram resultados muito semelhantes.

E relevante observar que cada modelo tem sua particularidade em termos de
disponibilizagdo ao usuario, interface usuario/ferramenta, complexidade do manuseio

e tempo de resolucéo.

Em termos de facilidade, o modelo da EDO apresenta-se mais favoravel em
todos os aspectos acima citados. E mais simples de ser programado, como, por
exemplo, em ferramentas como o Excel e produz resultados com pouco tempo de
processamento. Porém, ainda nao foi analisado para casos onde a resposta

dindmica do transiente é mais sensivel.

O modelo DF-Lax exige um melhor entendimento da sua fisica (equacdes
diferenciais parciais, programagao das rotinas computacionais, condi¢des de
contorno), mas € um método que resolve as equagdes do escoamento nao-
permanente em condutos na forma nao linear. O esquema de Lax é explicito, sendo
indispensavel o uso de ferramentas computacionais que considerem periodos de
tempo de calculo pequenos, respeitando a condicdo de Courant. Deve ser
programado em linguagem como Mathlab, C, Turbo Pascal, Fortran e etc. E o tempo
médio com que se esperou por cada resultado foi de aproximadamente 30 minutos.

O Wanda-CR tem uma interface mais amigavel, mas depende de muitas
informagdes para executar o calculo por se tratar de uma ferramenta complexa. Com
este modelo comercial pode-se estudar outros fluidos, com diversas fungdes de

operacao de valvulas, em outros sistemas de unidades e até mesmo redes
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complexas de condutos. Possui tempo de resolugédo razoavel (para estes estudos
durou aproximadamente 2 minutos por processamento) que depende da sua
complexidade e periodo de integracdo adotado. Mas pode ser levado em conta o
custo, por se tratar de um software completo preparado pelo laboratério da

Universidade de Delft na Holanda e consolidado no mercado.
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7 CONCLUSAO E RECOMENDAGOES

7.1  GERAL

Nesta dissertagdo foram comparados diferentes métodos para simulagéao de
chaminés de equilibrio que podem ser usados para projetos de circuitos de geragéo
de UHEs. A partir de diferentes formulagdes tedricas e aplicagdes computacionais
obteve-se resultados proximos que descreveram o fendmeno das oscilagdes de
massa na chaminé de equilibrio do protdtipo.

E provavel que a geometria, caracteristica de resisténcia e as condicdes de
contornos definidas tém mais influéncia na validade dos resultados do que a técnica

de solucio avaliada.

Cabe ao projetista analisar a necessidade de detalhamento do célculo para o
caso de chaminés de equilibrio de UHEs. Quanto mais sensivel for a inércia dos
conjuntos mecénicos e do escoamento no circuito de geragao, possivelmente seréo
necessarias analises mais refinadas que envolvem a ruptura da coluna d’agua.

Mesmo quando adotado um modelo confiavel para o calculo dos transientes
na chaminé de equilibrio, por se tratar de um empreendimento do porte de uma
usina hidrelétrica, deve ser considerado um coeficiente de seguranga representativo.

A seguir sdo apresentados comentarios especificos sobre os métodos e

critérios considerados.

7.2 MODELO DE ACELERACAO DA MASSA DE AGUA NO CONDUTO DE
ADUCAO

Para o estudo de caso analisado, este método se mostrou satisfatorio.
Observou-se variagdes nos resultados quando se admitiu periodos de integracéo
maiores. E necessario considerar para o calculo intervalos de tempo pequenos (<0,1

segundos).
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7.3 ESQUEMA DIFUSIVO DE LAX

Foi desenvolvido com sucesso um método de resolugdo das equagdes dos
escoamentos nao-permanente nao linear em condutos, considerando uma chaminé
de equilibrio como condigdo de contorno interior, implementado na linguagem

computacional Turbo Pascal.

De acordo com o resultado do estudo de caso, o esquema difusivo de Lax
mostrou-se adequado, estavel e convergente, sempre quando for considerada a

condigao de Courant nas etapas de discretizacao.

7.4 ESQUEMA DE DIFERENCAS FINITAS LINEARIZADO POR PREISSMANN

O sistema de equagdes constituido pelo esquema linearizado de
Preissmann, ap6s as primeiras iteragoes, apresentou resultados instaveis, mesmo
respeitando-se a condicéo de estabilidade de Courant, que deve ser considerada no
caso de esquemas de diferengas finitas explicitos. Analisando-se os resultados
obtidos, concluiu-se que a instabilidade esta relacionada com o método da Dupla-
varredura, usado para solucionar o sistema de equacdes lineares, em cada intervalo
de tempo.

O método da Dupla-varredura € muito eficiente para solucionar sistemas de
equacgdes dispersos (quadridiagonais) de grande dimensdes (maiores do que 1000
equacgdes), quando nao existe a necessidade de efetuar a escolha de pivé.
Geralmente nestas situacgdes, pode-se empregar o método de eliminagao de Gauss
com pivotamento total ou métodos iterativos. O uso destes métodos para a obtengao
de resultados pelo esquema de discretizacio linearizado de Preissmann tornam esta
solugdo pouco competitiva em relacédo aos esquema de diferengas finitas explicitos,
que solucionam o sistema de equacgbes diferenciais sem a necessidade de

linearizacao.

7.5 RESISTENCIA AO ESCOAMENTO

A formula de Darcy-Weisbach corresponde a perda de carga para

escoamentos permanentes e quando aplicada para escoamentos ndo-permanentes
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a resisténcia ao escoamento se dara maior quando comparada com as observagdes

do prot6tipo. Conclui-se que desta forma obtém-se resultados mais conservadores.

7.6 GOLPE DE ARIETE OBSERVADO NO SENSOR

Nas ligacbes extremas do conduto forcado do protétipo utilizou-se um
material de neoprene para execugdo de curvas brandas e ligagbes com os
dispositivos de montante e jusante. Este material, por ser altamente flexivel, pode ter
influenciado no golpe de ariete e variado pontualmente a sec&o transversal do
conduto.

Para o caso de abertura da valvula, com a diminui¢ao brusca da secédo do
escoamento, a velocidade instantdnea se torna mais alta, fazendo com que exista
maior perda de carga. Com isto, o amortecimento no inicio do fendbmeno podera ser

maior.

Para o caso do fechamento, com a aumento brusco da secdo do
escoamento, a velocidade instantdnea se torna mais baixa, fazendo com que exista
menor perda de carga. Com isto, o amortecimento no inicio do fenébmeno podera ser

menor.

7.7 FORCA DE INERCIA E TENSAO SUPERFICIAL NA CHAMINE

Nenhuma das equacdes envolvidas para resolver as oscilagcbes na chaminé
de equilibrio apresentam um parametro que considera a quantidade de forca de
inércia da massa de agua no interior da chaminé. A forga que envolve a massa e a
gravidade da agua do escoamento do interior da chaminé influencia na resisténcia

ao movimento de subida e ajuda no movimento de descida do nivel de agua.

Principalmente apdés as manobras de abertura, observou-se um fluxo
substancial de agua na parede de acrilico da chaminé, indicando que a sec¢éo efetiva
de escoamento nao era integral e o volume escoado também.

Uma possivel explicagdo: a tensdo superficial da agua no interior da

chaminé de equilibrio tem maior interferéncia no escoamento.
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7.8

RECOMENDACOES

Estudar maneiras de implementar a forca de inércia da agua do interior da
chaminé de equilibrio para resolver mais fielmente as oscilagdes de chaminés
de equilibrio;

Produzir, aplicar, estudar e validar uma ferramenta prépria para resolver
circuitos de geragao (montante da valvula) de UHEs, de facil operacéo;
Aplicar o esquema difusivo de Lax para condutos com outras condi¢cdes de
contorno e redes complexas;

Desenvolver métodos computacionais para solucionar as equacgdes do
escoamento nao-permanente em condutos utilizando métodos de volumes
finitos e outros esquemas de diferencas finitas;

Solucionar o esquema de diferencgas finitas linearizado de Preissmann usando

o0 método de eliminagao de Gauss.
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Fator de perda de carga estrangulamento da chaminé = 0.0000
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E \ E
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FECHAMENTO DA VALVULA ABERTURA DA VALVULA
Tempo |Q condutq Q TurbinalQ Chamind PC cont.| PClocall] PCest | PC Total|] hcham. | AQi—i+ Tempo |Qcondutd Q turbina |Q chaming PC cont.| PClocal.] PCest | PC Total|l hcham. | AQi—i+
s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) m] _[m] m] m) (m) (m3/s) (s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) _[m] [m] (m) (m) (m3/s)
.0 000675 | 0.000675 | 0.000000 9 | 000 .00 190 -1900 .00000 w 00 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 000 0.00 0.00 0.000
1 .000675 | 0.000675 | 0.000000 9 | 000 .00 190 -1900 .00000 e 0.1 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 000 0.00 0.00 0.000
000675 | 0.000675 | 0.000000 9 | 000 .00 190 -1900 .00000 g 02 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 0.00 0.00 0.00 0.000
K 000675 | 0.000675 | 0.000000 9 | 000 .00 190 -1900 .00000 s 03 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 0.00 0.00 0.00 0.000
.4 000675 | 0.000675 | 0.000000 90 0.00 .00 190 -1900 .00000 I 04 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 0.00 0.00 0.00 0.000 | 0.00000
.000675 [ 0.000675 [ 0.000000 % [ o000 .00 190 -1900 | 0.00000 s 0.5__[0.000000 [ 0.000000 | 0.000000 0.00 0.00 0.00 0.000 | 0.00000
.000675 [ 0.000675[0.000000] 190 [ 000 .00 190 -1900 | 0.00000 s 0.6__|0.000000 [ 0.000000 | 0.000000 0.00 0.00 0.00 0.000
§ .000675 [ 0.000675 [ 0.000000 [ 190 0.00 .00 190 1900 | 0.00000 H 0.7__|0.000000 [ 0.000000 | 0.000000 0.00 0.00 0.00 0.000
0.8 |0.000675 ] 0.000675 ] 0.000000 190 0.00 0.00 190 -1900 | 0.00000 S 0.8__[0.000000 [ 0.000000 | 0.000000 0.00 0.00 0.00 0.000
0.9 |0.0006750.000675] 0.000000| 190 0.00 0.00 190 -1900 | 0.00000 § 0.9 _[0.000000 [ 0.000000 | 0.000000 0.00 0.00 0.00 0.000
00 0000675 0.000675]0.000000] 190 | 0.00 0.00 190 -1900 | 0.00000 10.0__|0.000000 [ 0.000000 [ 0.000000 0.00 0.00 0.00 0.000_| 0.00000
1 000675 | 0.000000 | 0.000675 90 | 000 00 -1867 .00000 0.1 0.000000 | 0.000675 | 0.000000 0.00 0.00 0.00 0.000 | 0.00000
000674 | 0.000000 | 0.000674 89 | 000 00 -1833 | 0.00000 0.2 0.000000 | 0.000675 | 0.000675 0.00 0.00 0.00 -0.034 | 0.00000
000672 | 0.000000 | 0.00067: 88 | 000 00 -1799 .00000 0.3 0.0000010.000675 | 0.000675 0.00 0.00 0.00 -0.068 | 0.00000
4 000668 | 0.000000 | 0.00066 86 0.00 00 -1766 .00000 04 0.000004 [ 0.000675 | 0.000674 0.00 0.00 0.00 -0.101 | 0.00000
.000665 | 0.000000{0.000665] 184 | 0.00 00 -1733 .00000 0.5 0.000008 | 0.000675 | 0.00067 1 0.00 0.00 0.00 -0.135 0.00001
6 .000660 | 0.000000 | 0.00066! 82 | 000 00 182 0.6 | 0.0000% [ 0.000675 | 0.000667 0.00 0.00 0.00 -0.68_| 0.00001
7 .000656 | 0.000000 [ 0.000656 | 179 0.00 .00 179 0.7__|0.000020 [ 0.000675 | 0.000662 0.00 0.00 0.00 -0.201_| 0.00001
0.8__|0.000651] 0.000000 | 0.000651| 176 0.00 0.00 176 10.8__|0.000028 [ 0.000675 | 0.000655 0.00 0.00 000 | -0234 | 0.00001
0.9 |0.000645]0.000000]0.000645| 174 0.00 0.00 174 0.9 |0.000038 [ 0.000675 | 0.000647 0.00 0.00 0.01 -0.266_| 0.00001
10 [0.000640]0.000000[0.000640] 171 | 0.00 0.00 171 110 0.000048 | 0.000675 | 0.000638 0.00 0.00 0.01 -0.298 | 0.00001
11 .000 0.000000 | 0.00063! 68 | 000 00 168 11 0.000060 | 0.000675 | 0.000627 0.00 0.00 0.01 -0.330 | 0.00001
. .000 0.000000 | 0.00062: 65 00 00 165 12 0.000072 [ 0.000675 | 0.0006%6 0.00 0.00 0.02 -0.360 | 0.00001
. .000 0.000000]0.000623| 162 | 0.0 .00 162 13 0.000086 | 0.000675 | 0.000603 0.00 0.00 0.03 -0.391 | 0.00001
14 .000 0.000000 | 0.000 59 | 000 .00 159 14 0.000100 | 0.000675 | 0.000590 0.00 0.00 0.04 -0420 | 0.00002
! .000 0.000000 | 0.0006 2 56 00 0 156 15 0.0001%5 |0.000675 | 0.000575 0.00 0.00 0.06 -0449 | 0.00002
16 .000606 | 0.000000 | 0.00060¢ 53 | 000 0 153 116__| 0.000181 0.000675 | 0.000560 0.00 0.00 007 | -0477 | 0.00002
17 000600 | 0.000000 | 0.00060! 50 00 0 150 117 | 0.000#7 | 0.000675 | 0.000544 0.00 0.00 009 | -0504 | 0.00002
18 000594 | 0.000000 | 0.000594 [ 147 00 .00 147 118 | 0.000%64 | 0.000675 | 0.000528 0.00 0.00 0.1 -0530_| 0.00002
119 0.0005880.000000]0.000588 | 144 0.00 0.00 144 119 | 0.000%81]0.000675 | 0.00051 0.00 0.00 0.4 -0556_| 0.00002
2.0 __|0.000582]0.000000]0.000582| 141 0.00 0.00 141 2.0 __|0.000198 [0.000675 | 0.000495 0.00 0.00 0.6 -0581_| 0.00002
1 000577 | 0.000000 | 0.000577 00 .00 2.1 0.0002# |0.000675 [ 0.000478 0.00 0.00 0.9 -0.605 | 0.00002
0005710.000000 | 0.000571 00 .00 2 0.000231]0.000675 | 0.000461 0.00 0.00 0.22 -0628 | 0.00002
. 000565 | 0.000000 | 0.000565 .00 .00 1180 23 0.000247 [ 0.000675 | 0.000444 0.00 0.00 0.25 -0.650 | 0.00002
4 000559 | 0.000000 | 0.000559 .00 .00 1162 ©4 0.000263 | 0.000675 | 0.000428 0.00 0.00 0.29 -0.671 | 0.00002
000553 | 0.000000 | 0.000553 . | 000 .00 127 124 ©5 0.000279 [ 0.000675 [ 0.0004 2 0.00 0.00 0.32 -0.692 | 0.00001
000547 [0.000000]0.000547] 125 | 0.00 .00 125 -1097_| -0.00001 2.6 |0.000293 [ 0.000675 [ 0.000397 0.00 0.00 0.36 -072 | 0.00001
§ 000541]0.000000] 0.000541] 122 | 000 .00 122 -1070 | -0.00001 2.7__|0.000307 [ 0.000675 | 0.000382 0.00 0.00 0.39 -0.731_| 0.00001
8 000535 0.000000 [ 0.000535] 11 .00 .00 19 -1043_| -0.00001 2.8 |0.000321]0.000675 | 0.000368 0.00 0.00 043 | -0749 | 0.00001
2.9 |0.000529[0.000000]0.000529] 17 0.00 0.00 17 -107__| -0.00001 2.9 0000334 [0.000675 ] 0.000354 0.00 0.00 046 | -0.767_| 0.00001
B.0__|0.000523[0.000000]0.000523]| 1# 0.00 0.00 1 -0.991 | -0.00001 B.0__|0.000346 [ 0.000675 | 0.000342 0.00 0.00 050 | -0.784 | 0.00001
B.1 0.000517 | 0.000000 | 0.000517 1M | 000 .00 11 -0.96! -0.00001 B.1 0.000357 | 0.000675 | 0.000329 0.00 0.00 0.53 -0.801 | 0.00001
B. 0.000511 {0.000000 | 0.00051 109 .00 00 10¢ -0.93¢ -0.00001 B2 0.000368 | 0.000675 | 0.000318 0.00 0.00 0.56 -08% 0.00001
B. 000505 | 0.000000 | 0.0005( 106 .00 00 10¢ -09% -0.00001 B3 0.000378 | 0.000675 | 0.000307 0.00 0.00 0.60 -0.832 | 0.00001
B4 .0004 0.000000 {0.0004 104 .00 .00 10: -0.88 -0.00001 B4 0.000388 | 0.000675 | 0.000297 0.00 0.00 063 -0.847 | 0.00001
B. .0004 0.000000 {0.0004 101 | 0.00 .00 101 -0.864 | -0.00001 B85 0.000397 | 0.000675 | 0.000288 0.00 0.00 0.66 -0.861 | 0.00001
B .0004 0.000000 { 0.0004 099 | 000 .00 0.99 -0.840 | -0 1B.6 0.000405 | 0.000675 | 0.000279 0.00 0.00 0.68 -0.875 | 0.00001
B .000481]0.000000] 0.000481] 0.96 00 .00 0.96 -0.8% B.7__|0.00041 [ 0.000675 | 0.000271 0.00 0.00 0.71 -0.888_| 0.00001
B 000475 0.000000]0.000475| 0.94 .00 00 094 | 0792 B.8__|0.000420 [ 0.000675 | 0.000263 0.00 0.00 073 | -0902_| 0.00001
B9 |0.000469[0.000000]0.000469| 092 0.00 0.00 092 | -0.769 | -0.00001 B.9__|0.000426 [ 0.000675 | 0.000256 0.00 0.00 0.76 -09% | 0.00001
#.0__|0.0004630.000000]0.000463| 0.89 0.00 0.00 089 | -0.746_| -0.00001 #.0__|0.000433[0.000675 ] 0.000249 0.00 0.00 078 | -0927 | 0.00001
#.1_[0.000457]0000000[0.000457| 087 | 0.00 0.00 087 | -0.723 | -0.00001 “.1_0.0004390.000675 ] 0.000243 0.00 0.00 080 | -0939 | 0.00001
H. 0004511 0.000000 | 0.000451 .85 .00 00 0.85 -0.700 | - %2 0.000444 [ 0.000675 [ 0.000237] 0.82 0.00 0.00 0.82 -0.951 | 0.00001
#. .000445 | 0.000000 | 0.000445 83 | 000 00 0.83 -0678 #3 0.000449 [ 0.000675 [ 0.000231]  0.84 0.00 0.00 0.84 -0.962 | 0.00000
4 .000439 | 0.000000 | 0.000439 .80 .00 00 0. -0.656 w4 0.000454 [ 0.000675 [ 0.000226|  0.86 0.00 0.00 0.86 -0.974 | 0.00000
.000434 | 0.000000 | 0.000434 .7 .00 .00 0. -0.634 #5 0.000459 [ 0.000675 [ 0.000221]  0.88 0.00 0.00 0.88 -0.985 | 0.00000
.000428 | 0.000000 | 0.000428 .7 .00 .00 0.7 -0618 %6 0.000463 [ 0.000675 [ 0.000217 0.89 0.00 0.00 0.89 -0.996 | 0.00000
.0004220.000000 [ 0.000422] 0.74 .00 .00 0.7: 0592 #.7__|0.000467 [ 0.000675] 0.00022| 091 0.00 0.00 0.91 -1006_| 0.00000
.0004% | 0.000000] 0.0004%6 7. .00 .00 0.7; -0.571_| -0.0000 #.8_ |0.000471]0.000675]0.000208| 092 0.00 0.00 0.92 -1077__| 0.00000
K 0.00040 [ 0.000000 | 0.000410 7 .00 .00 0.7 -0.551_| -0.0000 %9 [0.000475]0.000675]0.000204| 094 0.00 0.00 0.94 -1027__| 0.00000
5.0 __|0.000404[0.000000]0.000404| 068 0.00 0.00 068 | -0530 | -0.00001 5.0 __|0.0004780.000675] 0.000201] 095 0.00 0.00 0.95 -1037_| 0.00000
5.1__0.000398 | 0.000000] 0.000398|  0.66 0.00 0.00 0.66 -051_| -0.00001 5.1__0.000482]0.000675] 0.00097 | 0.97 0.00 0.00 0.97 -1047_| 0.00000
5.2 0.000392 [ 0.000000 [ 0.000392| 0.64 0.00 0.00 064 -0491 | -0.00001 5.2 0.000485 [ 0.000675 | 0.000194 0.98 0.00 0.00 0.98 -1056 | 0.00000
5.3 0.000386 | 0.000000 [ 0.000386] 0.62 0.00 0.00 0.62 -0472 | -0.00001 5.3 0.000488 [ 0.000675 | 0.00011 0.99 0.00 0.00 0.99 -1066 | 0.00000

FIGURA 9.1 — Resultado Simulagédo EDO1
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E 0.00000000 a - — 'y 000020000
-0.00020000 1 9 > 0.00000000 - —
‘empo [§] Tpmpo [s]
-0.00040000 0.00020000 0 140 2bo 280 afn abo
FECHAMENTO DA VALVULA ABERTURA DA VALVULA
Tempo JQ condutd Q Turbinala Chamin{ PC cont.JPClocal] PCest [PC Total] hcham. | aQi—i+t Tempo |Q condutd QturbinaQ chamind PC cont.JPClocal] PCest [PC Total] hcham. | aQi—i+t
(s) (m3/s (m3/s) [m m] m] (m m (m3/s) (s) (m3/s) | (m3/s) | (m3/s) [m] [m] [m] (m) (m) (m3/s)
.0 .00 .00 - .00000 w 0.0 0.000000 | 0.000000 | 0.000000| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 | 0.00000
1 .00 .00 - .00000 E 0.1 0.000000 | 0.000000 | 0.000000| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 | 0.00000
.00 .00 - .00000 g 02 0.000000 | 0.000000 | 0.000000| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 | 0.00000
. .00 .00 - .00000 s 03 0.000000 0.000000f 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 | 0.00000
.4 .00 .00 - .00000 i 04 0.000000 0.000000 0.00 0.00 0.00 0.000 | 0.00000
.00 .00 E 00000 s 05__|0.000000 0.000000 0.00 0.00 0.00 0.000
.00 .00 E 00000 s 0.6 __|0.000000 0.000000 0.00 0.00 0.00 0.000
.00 .00 E 00000 H 0.7__|0.000000 0.000000 0.00 0.00 0.00 0.000
.00 .00 E 00000 S 0.8__|0.000000 0.000000 0.00 0.00 0.00 0.000
.00 .00 E 00000 8 09 _|0.000000 0.000000 0.00 0.00 0.00 0.000
X .00 .00 0.0 __|0.000000 0.000000 0.00 0.00 0.00 0.000
X 191 00 .00 I 10.1__| 0.000000 0.000000 0.00 0.00 0.00 0.000
2 190 00 .00 X 102__|0.000000 0.000964 0.00 0.00 000 | -0.048
3 188 00 .00 188 1030000002 0.000964 0.00 0.00 000 | -0.096
04 186 0.00 0.00 186 1040000007 0.000962 0.00 0.00 0.00 -0.45
05 183 0.00 0.00 183 05 | 0.0000# 0.000957 0.00 0.00 0.00 -0.193
106 180 0.00 0.00 180 1060000023 0.000950 0.00 0.00 000 | -0.240
07 177 0.00 0.00 177 1070000035 0.000941 0.00 0.00 000 | -0.287
038 173 0.00 0.00 173 10.8__| 0000049 0.000929 0.00 0.00 000 | 0334
09 170 0.00 0.00 170 109 | 0.000065 0.0009%5 0.00 0.00 0.01 0.379
110 166 0.00 0.00 166 110__| 0.000083 0.000899 0.00 0.00 0.01 0424
1 162 0.00 0.00 162 11| 0.00002 0.000881 0.00 0.00 002__| 0469
58 .00 158 0.00024 0.000862 0.00 0.03 052
I 54 .00 54 0.00047 0.000840] " 0.04 0.00 004 | 0554
4 50 .00 L5 41000072 0.000817 0.00 006 | 0595
I 4 .00 14 0.000198 0.000792 0.00 008 | 0634
6 1000832 ]0.000000 [ 0.000832 ] 14: .00 14 6 [0.000225 0.000766 0.00 0. 067
7 .000820 [ 0.000000 [ 0.000820 3 .00 7__0.000252 0.000739 0.00 0. 0.7
.000809 [ 0.000000 [ 0.000809 3: .00 . 8 [0.000280 0.00072 . 0.00 0.6 0.74
.000797 [ 0.000000[0.000797 | 131 .00 131 9 [0.000308 0.000684] 02 0.00 020 | 077
.000785 | 0.000000 [ 0.000785| 127 .00 127 20 0000337 0.000656] 023 I 0.00 0.23 081
1 000773 0.000000 0.000773 .00 1 2.1__|0.000365 0000627 027 0.00 0.00 027 | -0.844 | 0.00003
2 000761]0.000000 ] 0.000761 .00 220000392 0.000599|  0.32 0.00 0.00 032_| 0874 | 0.00003
3 000749 0.000000 | 0.000749 .00 23| 0000460 0000572 0.36 0.00 0.00 036_| -0.902 | 0.00003
4 .000737 [ 0.000000 [ 0.000737 .00 L 240000446 0000545 041 0.00 0.00 041 -0.930_| 0.00003
5 000725]0.000000 | 0.000725| 1 .00 10 25 | 0000471 000058 | 046 0.00 0.00 046 | 0955 | 0.00002
6 0007# [0.000000] 0.0007# | 1 .00 10 26 0000495 0000493 050 0.00 0.00 050 0.00002
7 000702 0.000000 [ 0.000702] 101 .00 101 27 | 000058 0000469 055 0.00 0.00 055 0.00002
.000690 [ 0.000000 [ 0.000690 | 098 .00 0.98 28 0000540 0000446 0.60 0.00 0.00 0.60 0.00002
.000678 [ 0.000000 [ 0.000678 | 094 .00 0.94 29 | 0.000561 0.000424| 065 0.00 0.00 0.65 0.00002
000665 | 0.000000 | 0.000665 91 I .00 0.91 B0 0000580 0.000403|_ 0.69 0.00 0.00 0.69 0.00002
1 000653 | 0.000000 | 0.000653 | 0.88 .00 0.00 0.88 B.1__|0.000598 0.000384| 074 0.00 0.00 0.74 0.00002
000641]0.000000] 0.000641] 085 .00 0.00 0.85 B2__| 000065 0.000366] 0.78 0.00 0.00 0.78 0.00002
000629 | 0.000000 | 0.000629 81 .00 0.00 0.8 B3| 0.000631 0.000349| 082 0.00 0.00 0.82 0.00001
4 0006 | 0.000000 | 0.000617 .78 .00 0.00 0.7 B4 0000646 0.000333|_0.86 0.00 0.00 0.86 0.00001
000605 [ 0.000000 [ 0.000605|_0.75 .00 0.00 0.7 -0.00001 | B5__ 0000659 0.00038 | 0.89 0.00 0.00 0.89 0.00001
000593 0.0000000.000593 | 0.72 .00 0.00 0.72 -0.00001 | B6__ 0000672 0.000305] _0.93 0.00 0.00 0.93 0.00001
000581 0.000000 | 0.000581] _0.69 .00 0.00 0.69 -0.00001 B7__0000684 0.000292| _0.96 0.00 0.00 0.96 0.00001
B.8__|0.000569 | 0.000000 | 0.000569| _0.67 0.00 0.00 0.67 -0.00001 B8__| 0000695 0.000280] 0.9 0.00 0.00 0.99 0.00001
B9 0000557 | 0.000000 | 0.000557 | _0.64 0.00 0.00 0.64 -0.00001 B9 0000705 0.000269] 102 0.00 0.00 102 0.00001
#.0__|0.000545 0.000000 | 0.000545| _ 0.61 0.00 0.00 061 -0.00001 #0__| 0.0007H. 0.000259] 105 0.00 0.00 105 0.00001
#.1__|0.000533 | 0.000000 | 0.000533 | _ 058 0.00 0.00 0.58 -0.00001 #.1__|0.000723 0.000250| 107 0.00 0.00 107 0.00001
#2__| 0.000521] 0.000000 | 0.000521| _0.56 0.00 0.00 0.56 -0.00001 #2__| 0000731 0.000241] 10 0.00 0.00 10
#.3__|0.000509 | 0.000000] 0.000509| _0.53 0.00 0.00 053 -0.00001 #3__|0000738 0000233 12 0.00 0.00 12
40000497 | 0.000000] 0000497 | 051 0.00 0.00 051 -0.00001 %4 0000745 0.000226] __1# 0.00 0.00 1
#5__|0.000485] 0.000000 | 0.000485| 0.48 0.00 0.00 0.48 -0.00001 #5__| 0000751 000028 16 0.00 0.00 16
#%.6__|0.000473 | 0.000000| 0.000473| _0.46 0.00 0.00 0.46 -0.00001 | %6 0000757 000028 18 0.00 0.00 18
.7 000461]0.000000] 0.000461] 044 .00 044 -0..88_| -0.00001 #.7__|0.00076 410.000207 ] 120 0.00 120
7 000449 0.000000 | 0.000449 41 .00 041 -0.%65_| -0.00001 ]| 7 0.00076 410.000201] 121 0.00 121
7 000437 0.000000 [ 0.000437 | 0.39 .00 0.39 -0.#3_| -0.00001] 7 0.00077 410.00006 3 0.00 123
000425]0.000000 | 0.000425| 037 .00 0.37 -0.22_|-0.00001 0.00077 41000001 4 0.00 24
1 000473 [0.000000]0.0004 8 .35 .00 0.35 -0.02_|"-0.00001] 1_10.0007: 410.00086 6 0.00 126
2 .000401]0.000000] 0.000401] 0.33 .00 0.33 -0.081 | -0.00001 2 0.000786 01 4]0.00082 7 0.00 27
3 .000389 [ 0.000000 ] 0.000389 31 00 0.31 -0.062_] -0.00001 3 10.000790]0.000964 | 0.000778 8 0.00 128

FIGURA 9.2 — Resultado Simulagédo EDO2
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FIGURA 9.3 — Interface Visual do Modelo Wanda - Simulagdo WMC-01-CR
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FIGURA 9.6 — Interface Visual do Modelo Wanda - Simulagdo WMC-CR
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FIGURA 9.7 — Resultado da Oscilagéo d’Agua - Abertura - Simulagdo WMC-CM
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APENDICE 4 - PROGRAMAGAO LAX
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FECHAMENTO:

program fecha(2;

{ Chaminé de equilibrio - Método de Lax

Andlise de fechamento da valvula

Autores: Kaviski

,E. e Andrzejewski,E.A.

2 0.
6.026e-4,6.026e-4
6.925e-3,6.925e-3
3.

f *vet?2

Versdo: 03/2009
}
uses
wincrt;
type
vet0 = arrayl[l..2] of integer;
vetl = arrayl[l..2] of double;
vet2 = array[0..2000] of double;
var
arqg text;
nx vetO;
v, h arrayl[l..2,1..2] o
dx,
st,
ach,
hch,
qvs,
al,az,
a3 vetl;
t,dt,
bl,b2,
b3 double;
ndt,
idt,
i, integer;
const
1t vetl = (12.21e0,
at vetl =
rt vetl =
ft vetl = ( 3.le-2,
rugosidade total tubos}
a vetl = ( 1.28e3,
ac double = 1.9981e-3;

.
4

{comprimento tubos}
{4&rea tubos}

{rh tubos}
{coeficiente de

{celeridade tubos}
{4drea chamine}
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zr : double = 1.0el; {elevacdo do nivel do
reservatdrio (estdtico)}

z0 : double = 9.35e0; {elevacdo da tomada de &gua -
ponto "zero"}

zt : double = 7.56e0; {elevacdo da base da chaminé}

g0 : double = 9.64e-4; {vazdo inicial}

hl : double = 1.91e0; {perda de carga inicial}

g : double = 9.81e0; {aceleracdo da gravidade}

ta : double = 1.2e2; {tempo de calculo}

tf : double = 0.2e0; {tempo de fechamento da véalvula}

kr : double = 1.0e0;

kc : double = 1.0e0;

procedure inic dad;

var
aux : double;
i,j : integer;
begin
nx[1l] := 1000; {particdo do tubol}
dx[1] := 1t[1]/nx[1];
nx[2] := trunc(lt[2]/dx[1]) + 1; {particdo do tubo2}
dx[2] := 1t[2]/nx[2]: dt := 0.8e0*dx[1]1/all]l;
{definicdo do delta t}
ndt := trunc(0.01e0/dt); {Definicdo do delta t da valvula}

if ndt < 200

then
ndt := 1
else
ndt := ndt div 100;
*)
writeln(dt,nx[1]:10,nx[2]:10,ndt:10); {plotagem dos
valores}
st[l] := (zO0-zt)/1lt[1l]; {seno do angulo do tubol}
t[2] := 0.0e0; {seno do angulo do tubo2}
for i := 1 to 2 do
begin
alf[i] := f£t[1]/(8.0e0*rt[1]); {celeridade do tubo}
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a2[i] := al[il*ali]l/g; {coeficiente que inclui a
celeridade}
a3[1i] := 0.5e0/dx[1]: {coeficiente denominador}
end;
bl := 0.5e0*kr/g; {coeficiente perda de carga da tomada}
b2 := 0.5e0*dt/ac; {coeficiente de perda de carga de
saida}
b3 := 0.5e0*kc/ (ac*ac*qg); {coeficiente fator para o
calculo}
for i := 1 to 2 do
begin
aux := g0/at[i]; {velocidade inicial}
for j := 0 to nx[1] do
v[i,2]1"[]j] := aux;
end;
h[l,2]7[0] := zr - bl*aux*aux;; {perda de carga no tubol}
aux := hl/nx[1]; {distribuicdo da perda de
carga no tubol}
for j := 1 to nx[1l] do {perda de carga em cada
ponto}
h{l,2]"[j] := zr - Jj*aux;
hch(2] := h[l,2]"[nx[1]1]1; {nivel inicial na chaminé}
gch[2] := 0.0e0; {vazdo inicial na chaminé}
qgvs[2] := g0; {vazdo inicial da wvalvula}
h{2,2]7[0] := hch[2]; {distribuicdo da perda de
carga no tubo2}
aux := (h1/1t[1])*1t[2]/nx[2];
for J := 1 to nx[2] do
h[(2,2]7[]J] := hch[2] - j*aux;
end;
procedure lax;
var
vm, hm,
dvx,dhx : double;
i,73 : integer;
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begin

for i = 1 to 2 do
for j := 1 to nx[i1i]-1 do
begin
vm := 0.5e0*(v[i,1]"[j-1] + vI[i,1]1~[]J+11);
hm := 0.5e0*(h[i,1]"[3-1] + h[i,1]"~[3+1]);
dvx := a3[i]l*(v[i,1]"[3+1] - vI[i,1]1"~[3-11);
dhx := a3[i]l*(h[i,1]"[3+1] - hl[i,1]1"~[3-11);
v[i,2]1"[]j] := vm - dt*(g*dhx + vm*dvx +
al[i]*vm*abs (vm)) ;
h{i,2]7[j] := hm - dt*(a2[i]*dvx + vm*dhx +

vm*st[i]);
end;

end;

procedure reservatorio;

begin

<
—
'_\
~
N
—
>
—_
o
—
Il

v[l,2]7[1];

h[1,2]17[0] := zr - bl*vI[1,2]"[0]*abs(vI[1,2]1"[01);

var
aux double;
begin
v[l,2]"[nx[1]] := v[1,2]"[nx[1]-1];
v[2,2]1710] = vi[Z2,2]"7[1];
gch[2] := v[1,2]"[nx[1]]*at[1l] - v[2,2]"[0]*at[2];
hch[2] := hch[l] + b2*¥(gch[l] + gch[2]);
aux := b3*gch[2]*abs(gch[2]);
h[{l,2]"[nx[1]] = hch[2] + aux;
h[2,2]7[0] = hch[2] - aux;
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end;

procedure valvula;

var
x1l,ax,
vl,hl : double;
3 : integer;

begin
if t > tf

then
qvs[2]

0.0e0
else
qvs[2] := (tf-t)*g0/tf;

b
'_l
Il

1t[2] - al[2
trunc (x1/dx
[

*dt;
2]
1)

-
I

ax := (x1 - j*dx d
vl := v([2,11"[7]

]
[
2
+
hl := h[2,1]"[J] +

‘
=N
A
> ~e
—
+
'_\
—

I

<
—
S}
-
'_\
>
—
(-

*
©
X
<

) ;
/dx
(v[2
(h[2

~

<
—
~
—
>
—
—
—
—
|

:= gvs[2]/at[2];
h(2,2]"[nx[2]] := hl + a[2]*((vl - v[2,2]"[nx[2]])/g -
dt*al[2]*vl*abs(vl))

end;
begin
for i = 1 to 2 do
for j := 1 to 2 do
begin

new(v[i,J]);
new(h[i,3]);
end;

inic_ dad;

assign (arq, 'lax f02.txt'");
rewrite (arq);

writeln(arq,0.0e0:10:5,"' ',h[1,2]7[0]," ',hch[2],
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Q Qo
< Q0
n - o
=
Il (]
Q Qo
< Q0
n -
SIS

end;

lax;
reservatorio;
chamine;
valvula;

idt := idt + 1;
if idt = ndt
then
begin
idt := 0;
writeln(t, '
(a

writeln
end;

t := t + dt;
until t > ta;

close (arq) ;

end.

',ta);
rq,t:10:5,"

|l
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ABERTURA:

program Abre02;

{
Chaminé de equilibrio - Método de Lax
Andlise de abertura da valvula
Autores: Kaviski,E. e Andrzejewski,E.A.
Versdo: 04/2009

uses
wincrt;

type
vet0 = arrayl[l..2] of integer;
vetl = arrayl[l..2] of double;
vet2 = array[0..2000] of double;

var

arqg : text;

nx : vetO;

v, h : arrayl[l..2,1..2] of “vet2;

dx,

st,

ach,

hch,

qvs,

al,az,

a3 : vetl;

t,dt,

bl,b2,

b3 : double;

ndt,

idt,

i,73 : integer;

const

1t : vetl = (12.21e0, 0.30e0 ); {comprimento
tubos}

at : vetl = ( 6.020e-4,6.020e-4); {drea tubos}

rt : vetl = ( 6.925e-3,6.925e-3); {rh tubos}

ft : vetl = ( 3.1le-2, 3.1e-2); {coeficiente de
rugosidade total tubos}

a : vetl = ( 1.28e3, 1.28e3 ); {celeridade tubos}

ac : double = 1.9981e-3; {d&rea chamine}
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zr : double = 1.0el; {elevacdo do nivel do
reservatdrio (estdtico)}

z0 : double = 9.35e0; {elevacdo da tomada de &gua -
ponto "zero"}

zt : double = 7.56e0; {elevacdo da base da chaminé}

g0 : double = 9.64e-4; {vazdo final}

hl : double = 1.91e0; {perda de carga inicial}

g : double = 9.81e0;
{aceleracdo da gravidade}

ta : double = 1.2e2; {tempo de calculo}
tf : double = 0.2e0; {tempo p/abertura total da
valvula}

kr : double = 1.0e0;
kc : double 1.0e0;

procedure inic dad;

var
aux : double;
i,j : integer;

begin
nx[1l] := 1000; {particdo do tubol}
dx[1] := 1t[1l]/nx[1];
nx[2] := trunc(lt[2]/dx[1]) + 1; {particdo do tubo2}
dx[2] := 1t[2]/nx[2]:
dt = 0.8e0*dx[1]/al[l]; {definicdo do delta t}
ndt := trunc(0.01e0/dt); {Definicdo do delta t da valvula}

if ndt < 200

then
ndt := 1
else
ndt := ndt div 100;
*)
writeln(dt,nx[1]:10,nx[2]:10,ndt:10); {plotagem dos
valores}
[1] := (z0-zt)/1lt[1l]; {seno do angulo do tubol}
st[2] := 0.0e0; {seno do angulo do tubo2}
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for i := 1 to 2 do
begin
alli] ft[i1i]1/(8.0e0*rt[1]); {celeridade do tubo}
a2[i] := al[il*ali]l/g; {coeficiente que
inclui a celeridade}

a3[1] := 0.5e0/dx[1]: {coeficiente denominador}
end;
bl := 0.5e0*kr/g; {coeficiente perda de carga da tomada}
b2 := 0.5e0*dt/ac; {coeficiente de perda de carga de
saida}
b3 := 0.5e0*kc/ (ac*ac*qg); {coeficiente fator para o
cédlculo}
for i := 1 to 2 do {CI: velocidade = 0 e carga = zr }
for j := 0 to nx[1] do
begin
v[i,2]7[]J] := 0.0e0;
hii,2]*[]J] := zr;
end;
hch{2] := h[1,2]"[nx[1]1]; {nivel inicial na chaminé}
gch[2] := 0.0e0; {vazdo inicial na chaminé}
qgvs[2] := 0.0e0; {vazdo inicial da wvalwvula}
end;
procedure lax;
var
vm, hm,
dvx,dhx : double;
i,3 : integer;
begin
for i := 1 to 2 do
for j = 1 to nx[i]-1 do
begin
vm = 0.5e0*(v[i,1]"[3-1] + vI[i,1]"~[3+1]);
hm = 0.5e0*(h[i,1]"[3-1] + h[i,1]"~[3+1]);
dvx := a3[i]*(v[i,1]7[J+1] - vI[i,1]1"[]3-11);
dhx := a3[1]*(h[i,1]7[J+1] - h[i,1]1"[]J-11);
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v[i,2]1"[3]
al[i]*vm*abs (vm) )

h{i,2]"
vm*st[1]) ;

[J]
end;

end;

procedure reservatorio;

vm - dt* (g¥dhx + vm*dvx +

hm - dt*(a2[i] *dvx + vm*dhx +

begin
v[il,2]"[0] = v[1,2]"[1];
h[1,2]7[0] := zr - bl*v[1,2]"[0]*abs(v[1,2]17[0]);
end;

- v([2,2]7[0]*at[2];

begin
v[l,2]"[nx[1]] := v[1,2]"[nx[1]-1];
v([iZ2,2]7[0] =v[z2,2]7[1];
ach([2] := v[1,2]"[nx[1l]]*at[1]
hch[2] := hch[1l] + b2*(gch[l] + gch[2]);

aux := b3*qgch[2]*abs(gch[2]);

h{l,2]"[nx[1]] := hch[2] + aux;
h[2,2]7[0] := hch[2] - aux;
end;

procedure valvula;

var
x1l,ax,
vl,hl double;
3 : integer;
begin
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if t > tf

then
gvs([2] := g0
else
qus[2] := t*g0/tf;
x1 := 1t[2] - al[2]*dt;
j = trunc (x1/dx[2]);
ax := (x1 - j*dx[2])/dx[2];
vl = v[2,11°[3§] + (vI2,1]1°[3+1] - v[2,11~[3]) *ax;
hl := hi2,11°[3] + (h[2,11°[3+1] - h[2,11~[3]) *ax;

= gvs[2]/at[2];
hl + a[2]1*((vl - vI[2,2]"[nx[2]])/g9 -
dt*al[2]*vl*abs (vl))

oy
N
~
N
> >
3
XX
NN
[t

end;
begin
for i := 1 to 2 do
for J := 1 to 2 do
begin

new(v[i,J]);
new(h[i,3]);
end;

inic_dad;

assign (arq, 'Abre 02.txt'");
rewrite (arq) ;

writeln(arq,0.0e0:10:5," ',h[1,2]7[0]," ',hch[2],

t = dt;

idt := 0;

repeat
hch[1l] := hch[2];
qch[1] := qch[2];
qus[1l] := qvs[2];
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for i := 1 to 2 do
begin

vii,11"

hii,1]1"
end;

i
RS
'_l.

~ ~

NN
> >

~ ~

lax;
reservatorio;
chamine;
valvula;

idt := idt + 1;
if idt = ndt
then
begin
idt = 0
writeln (
writeln (

end;

t := t + dt;
until t > ta;

t," ',ta);
arqg,t:10:5,"

close (arq) ;

end.

|
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APENDICE 5 - RESULTADOS GERAIS
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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