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RESUMO

Os projetos dos componentes.dO'circuitd hidraulico de adugao
de pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH’s) tem sido desenvolvidos
com base em Normas e recomendacdes gerais, as quais consideram os
diversos componentes de maneira isolada, sugerindo muitas vezes
criterios de dimensionamento expeditos e simplificativos.

Tendo em vista que o custo dos componentes do circuite
hidraulico de aducdo representa uma parcela consideravel do custo
total de implantagao de uma PCH, este trabalho tem o objetivo de
desenvolver um modelo matematico capaz de prever o comportamento
do circuito de adugao como um todo, sob varias condicoes de
operagao, facilitando a andlise e a tomada de decisdes de modo a
otimizar os projetos de sistemas de aducdo de PCH’s e verificar o

comportamento de seus dispositivos de protecgao.

0 modelc matematico de simﬁlagéo dos  transitorios
hidraulicos no circuito de adugéo é resolvido peloc método das
caracteristicas. Os resultados obtidos com a aplicagdo do modelo
saoc comparados com resultados obtidos da literatura e em seguidé
sdo analisados varios projetos de PCH’s desenvolvidos de acordo:
com o Manual de Pequenas Centrais Hidrelétricas da

Eletrobras-DNAEE.
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ABSTRACT

Small Hydro penstocks desigh usually has been develop based
in general standards and recommendations, which consider all the
elements in a separated way, suggesting in most cases simplified

and thumb rule dimensioning.

Taking into account that the penstocks components.costs may
reach a reasonable part of a total small hydro cost this work
develops a mathematical model suitable to simulate the behaviour
under several operational conditions making easier in this way
the analysis and decisions  regarding penstocks design

optimization and protection aparatus performance.

The mathematical model wused for ©penstocks hydraulic
transient simulation makes use of the Characteristics Method. The
obtained results are compared with literature and are analyséd
several small hydro designs developped according to ELETROBRAS,

"Manual de Pequenas Centrais Hidrelétricas'®.
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SIMBOLOGIA

A drea [m°)]

25 drea da secdo transversal da chaminé de equilibrio [m°]
Av drea de passagem do fluido através da valvula [m2]

a celeridade [m/s]

B grandeza definida pela equacdo (3.22)

BD: grandeza definida pela equagao (3.34)

BE’ grandeza definida pela equagao (3.31)

c* equacao caracteristica de inclinacao positiva (eqg. 3.29)
(oF equacdo caracteristica de inclinagao negativa (eq. 3.32)
o constante da chaminé de equilibrio dada pela eqg. (4.29)

Cp grandeza definida pela equagao (3.33)

CE grandeza definida pela equagao (3.30)

c, coeficiente de vazao do orificio

c constante relacionada ao tipo de vincule do tubo

CELMAX celeridade maxima [m/s]
CELMIN celeridade minima [m/s]
CELMED celeridade média [m/s]
diametro do tubo [m]
médulo de elasticidade do material do tubo [Pa]

espessura de parede do tubo [m]

D
E
e
e sobre-espessura para COrrosao [mm]
F forga [N] '
f fator de atrito
g aceleragao da grav1dade [m/s ]
GD efeito de inércia [t. m° ]

carga [m]
H altura da chaminé de equilibrio [m]
H altura do reservatério em relagao a linha de centro da

: valvula de jusante ( = altura de gueda bruta) [m]

h perda de carga do sistema adutor [m]
I espagamento’ entre ferros da armadura de tubos de concreto
armado [m]
médulo de elasticidade do fluido [Pa]
constante da férmula de Scobey

eficiéncia de junta soldada

gt " =" RN

comprimento do tubo [m] :
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equacao (2.2)

equacao (2.5)

‘'equacao (3.1)

massa [kg]

Xiv

nimero de trechos em que é dividido um tubo

nimero de sec¢oes de um tubo, NS =

N + 1

rotacdo nominal relativa ([rpm]

potencia nominal da turbina [kW]

pressao [Pa]

~ 3
vazao [m

/8]

5 T R oo 3
vazao na chaminé de equilibrio [m™/s]

perda de carga unitaria, dada pela eq.

numero de Reynolds

tempo [s]

(3.23) [m/m)]

tempo de aceleragao das massas girantes [s]

tempo de fechamento do orgéo de controle [s]

tempo de aceleragdo da agua no tubo [s]

velocidade [m/s]

velocidade inicial em regime permanente

volume [m3}

in/s]

volume de gas dissolvida na dgua [m’]

volume de liquidol[mBJ

grandeza definida pela equagao (4.52)

posicdo de uma segao transversal do tubo em relagao a

extremidade de montante [m]

nivel dfagua na chaminé de equilibrio em relagao a sua

base [m]

parametro obtido do grafico de Allievi [4] ou eq. 4.17

- cota entre uma segao do tubo e a referéncia adotada [m]

grandeza definida pela equagcao (4.9)

grandeza

.deplegao

elevacao
grandeza

grandeza

‘grandeza

variagao

variacgao

definida

pela equagao (4.11)

do nivel d’dgua na chaminé de equilibrio [m]

do nivel
definida
definida
definida

da -carga

d’dgua na chaminé de equilibrio [m]
pela equagao (4.33)
pela equagao (4.34)
pela equacao (4.35)

devido ao transitério [m)

maxima da carga devido ao transitorio [m)

_sobre-velocidade relativa

intervalo de tempo‘a ser usado na malha de calculo [s)



XV

Ax comprimento de um trecho do tubo na malha de calculo [s]

‘AXNI comprimento equivalente do tubo, considerando as perdas

localizadas [m]

€ rugosidade relativé da parede do tubo

R/ variacdo permissivel para a celeridade

A valor real qualquer

il coeficiente de Poisson

o inclinacdo do eixo do tubo (2]

e% nuimero de intervalos 2L/a contidos em t_

P massa especifica [kg/m’]

p* constante do tubo, equagac (4.18)

Hanl o tensao admissivel do material do tubo [kgf/cmzj
T lei de manobra da valvula

Ifndices Inferiores

A grandezas referentes ao ponto A ( Ral(efo s o )
B grandezas referentes ao ponto B ( fig. 3.3 )
D grandezas referentes ao pontc D f ighii3sse)
E grandezas referentes ao ponto E ( Tic 5 i
P ; grandezas referentes ao ponto P ( fig. 3.3 }
0 grandezas no regime permanente

J . grandezas referentes ao tubo j



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 - Consideragoes Gerais

A variacao das condigoes de regime permanente em um sistema
ocorre devido a uma manobra em algum componente do sistema. As
causas mais comuns de transitorios hidraulicos em sistemas de

condutos sob pressao sao [1,7,15]:

a) variacoes na abertura de valvulas ou distribuidores
(acidentais ou planejadas) ; ]

b) parada ou partida de bombas ou turbinas;

c) ondas em um reservatorio, cé&mara de carga ou chaminé de
equilibrio;

e) vibragoes em rotores ou pas diretrizes de bombas ou turbinaé;

f) instabilidade em tubo de sucgdo-devido a vortice.

L ]

0 estudo de transitdrios normalmente envoive analise de
casos com uma ou mais destas condigdes de contorno. Ezte Trabalho
visa o} estudo de transitorios hidraulicos am centrais

hidrelétricas devido a rejeicdo ou aceitagcao de carga, ou seja,
determinar a pressdo e a velocidade em um pontoc qualquer do tubo
em um dado instante, quando é& conhecida a lei de fechamento ou

abertura do elemento que provocardo transitoério.

Este estudo é de grande importancia, ja que o custo dos
componentes do circuito de adugao pode chégar a 60% do custo
total de implantacaoc de uma central hidrelétrica [19] e uma
determinacdo precisa das pressoes extremas qgue atuam no sistema
durante o transitorio pode resultar em significativa economia no
dimensionamento dos componentes do circuito de adugao, tais como
condutos for¢édos, valvulas, camara de carga, chaminés de

"equilibrio e extravasores.

‘Um roteiro resumido .da sequéencia de projeto €& mostrado na
figura 1.1 ([7]. Na fase de projeto preliminar ja devem ser

consideradas analises basicas de transitérios hidraulicos para
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definicao da alternativa dé projeto a ser adotada. No projeto
basico o estudo dos. transitérios permite a fixagdao dos -dados
finais de projeto, tais como tempo de fechamento e abertura do
distribuidor, dimensdes de dispositivos de seguranga, espessura

das tubulagoes e esforgos em ancoragens.

ESTUDOS DE VIABILI-
DADE TEC-ECONOM.

52 ;
PROJETO [— | ALTERNATIVAS ALTERNATIVA( S )
PRELIMINAR \ PROPOSTAS SELECIONADA( S )

|

l : = ESPECIFICACO
PROJETO DEFINICAO DA e ok
’ _——b 2 -
| T——a| LICITACGES
(.L ; : : 2
PROJETO | EXECUCAO DA
EXECUTIVO - l OBRA
PRE- OPERACHO |
TESTES
)
INSTALACAO
HIDRAULICA
TERMINADA
Figura 1.1 - Sequéncia resumida das fase de projeto de uma

instalag¢ao hidraulica.

1.2 - DefinicOes e Conceitos Basicos -

‘Os termos frequentemente utilizados no estudo de
transitérios hidraulicos sao definidos a seguir [1,6,15,16]:

Escoamento permanente e nao permanente . Quando as condigoes do



eéscoamento, como por éxemplo pressao e velocidade, em qualquer
ponto do fluido nao variam com o tempo, o escoamento é dito
permanente. Em caso contrdrio, quando as condigoes do escoamento
variam com o tempo em qualquer ponto, o escoamento é dito nao

permanente.

Escoamento uniforme e ndo uniforme. Se o vetor velocidade é
idéntico em todos os pontos de um escoamento (em médulo, direcdo
e sentido) para qualquer instante dado, o escoamento €& chamado
uniforme. Em caso contrario, quando o vetor velocidade varia de
ponto para ponto em um determinado instante, o escoamento é

chamado nao-uniforme.

Escoamento transitdorio ou regime transitorio. Quando um
escoamento tem suas cbndigées variadas de um regime permanente
para outro regime permanente, ele passa por um regime
intermedidrio chamado transitério ou escoamento transitdrio.

Escoamento pericdico ou regime oscilatério. Ocorre quando as
condigées do escoamento sdo identicamente repetidas a cada
determinado intervalo de tempo, chamado periodo.

Golpe de ariete. E o termo frequentemente usado como sindénimo de
transitorio hidrdulico em condutos forcados quando é considerada

a elasticidade do fluido e do conduto.

Oscilacao de massa. E utilizado como sindnimo de transitorio
quando €& desprezada a elasticidade do fluido e do conduto (ex.

chamineé de equilibrio).

Manobra. E a acao efetuada sobre os componentes da instalacao
(Ex. abertura/ fechamento de valvulas, partida ou parada de
maquinas hidraulicas, etc.), alterando as condigoes do

escoamento, originando o transitorio hidraulico.

-
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1.3 - Propagacao e Reflexao de Ondas de Pressao em uma tubulacao

Simples.

Para melhor compreensao dos transitorios hidraulicos e do
mecanismo de propagacao de ondas de pressao, sera feita uma
anidlise de um sistema simples, composto por um reservatorio de
nivel constante, Ho, uma tubulacao e uma valvula na extremidade
de jusante (Fig. 1.2). :

)
HO
; T
e R |
Figura 1.2 - Sistema de aducao simples com reservatéoric de nivel
constante.

Primeiramente deve-se fazer as seguintes consideragées:
- A velocidade é positiva quando tem sentido para jusante.
- No instante t = 0 a valvula é intantaneamente fechada.
Neste .exemplo o atrito €& desprezado. Os eventos seguintes
ao fechamento podem ser divididos em quatro etapas, de acordo com

a figura 1.3 :
a L
1) O<t5?-

No instante do fechamento a camada de fluido Jjunto a
valvula tem sua velocidade reduzida a zero. A energia cinética é
entdao convertida em energia elastica utilizada para comprimir o
fluido e distender a parede do tubo. Assim que a primeira camada
é ‘comprimida o processo se repete consecutivamente para todas as
camadas adjacentes’ (Fig. 1.3-a).'0 fluido continua saindo do
reservatorio com velocidade Vo até que todas as camadas dentro

do conduto sejam ‘frenadas. O acréscimo de carga, AH, move-se



para montante como uma onda, com velocidade "a" (chamada

celeridade). Portanto, no instante t = L  todo o fluido esta

a
parado, a tubulagao expandida e sujeita a uma carga H + AH,
(Fig. 1.3-b).

-
ol

Quando a onda de pressao chega ao reservatério ocorre uma
condigao de desequilibrio, pois o reservatdrio estd sujeito a
uma carga constante "H" e a tubulacao tem carga "H + AH". Devido
a esta diferenga de pressao o fluido comeca a escoar da
tubulacdo para o reservatério. Este escoamento alivia a carga da
tubulagao até H, a parede da tubulagcao volta ao seu diametro
normal e o fluido escoa com velocidade V.. Portanto a energia
elastica armazenada na tubulagdo e no fluido é convertida em
energia cinética (Fig. 1.3—6). Esta onda de pressao (-AH)
propaga-se para Jjusante com velocidade "a". No instante é?i a
carga em toda a tubulacdo é H, o diametro é o normal e o fluido
escoa com velocidade Vo de jusante para montante (fig. 1o S6h) o
32) éé <t 5—35

-Quando a onda de baixa pressao chega a valvula, esta
estando totalmente fechada, nao ha fluido disponivel para manter

o escoamento, leogo ocorre um abaixamento de carga AH de modo a

frenar o fluido (Fig. 1.3-e).Esta onda de baixa pressao
propaga-se para montante com velocidade "a", parando o fluido e
contraindo as paredes do fluido. No instante —%E- a carga en

toda tubulacao é H-AH, a velocidade do fluido & zero e a
tubulacao esta contraida (fig. 1.3-f).
a 3L . 4L,
e e

No instante em que a onda de baixa pressao chega ao
- reservatorio tem-se novamente uma condicao de desequilibrio, com
reservatorio a uma carga constante H e a tubulacdo 'a uma carga
(H-AH) . Portanto o fluido comec¢a a_escoar'do reservatorio para a
tubulacdo com velocidade Vo, Restaurando a carga H e expandindo

as paredes da tubulacao para as dimensoes iniciais (Fig. 1.3-g).

No instante —%E as condigoes sao exatamente as mesmas do
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Figura 1.3 - Propagacao de ondas de pressao ' causadas por

~ fechamento instataneo de valvula [1].
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instante t = 0, ou seja, carga em toda tubulagao igual a H e

velocidade do escoamento Vo de montante para jusante
(Fig. 1.3-h). ' |

Este processo é entéo_ repetido a cada —%E segundos,
indefinidamente - para o caso sem atrito e tubo perfeitamente
eldstico. A fig. 1.4 [1] mostra a variagao de carga na valvula
para O caso sem atrito. Se considerarmos o atrito e a
elasticidade imperfeita do fluido e da tubulagdo, as variacoes de
pressao sao atenuadas até trazer o fluido para a condigao g@e
repouso permanente. A fig. 1.5 [1] mostra a variagao de carga na

valvula para este caso.

T — NIVEL DO, -

e /~ RESERVATORIO
o« ac

5

L S
i ;
5 3L o L= TEMPO
a a a

Figura 1.4 - Variacdo da carga na valvula (sem atrito)

/] |/| NIVEL DO |

s ; r”] / RESERVATORIO
= (i_ L.I [
O

) hetVE

N
w0

TEMPO

0 aL BL BL
Q qa qa

Figura 1.5 - Variacao da carga na valvula (com atrito)
1.4 - Classifica¢cao do Tempo de Manobra

Se a manobra (fechamento da valvula) tiver uma duragao t,
pode-se classifica-la como:
=il Sial, o Manobra rapida
a

- t; > 2L — Manobra lenta
a
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Se a manobra de fechamento é rapida a sobrecarga naxima &
dada pela equagao [12]:

e : .y

max
onde Vo é a velocidade do escoamento em regime permanente.

Se 'a manobra de fechamento é lenta e linear a sobrecarga

maxima pode ser estimada pela férmula de Jukovisky:

AHmm= a.VO 3 2.L : (1.2)
g a.tr
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CAPITULO 2 - EQUACDES DIFERENCIAIS BASICAS PARA 0O ESCOAMENTO
- TRANSITCRIO

2.1 - Introdugao

Duas equacoes diferenciais basicas da mecanica sado aplicadas
a um curto trecho de fluido para obtencao das equagoes
diferenciais do movimento transitorio: a 2= lei do movimento de

Newton e a equagao da continuidade [1,15].

As variaveis dependentes sao a pressao, p, e a velocidade,
V, numa determinada seg¢ao transversal do tubo, sendo considerada
positiva a velocidade na diregao de montante para Jjusante. As
variaveis independentes sado a distancia, x, medida na tubulacao
com origem na extremidade de montante e o tempo, t. Logo
p=p(x,t) e V=YV(x,t).,

2.2) Hipdteses:

No estudo do escoamento transitdorio em condutos forgados sao

feitas as seguintes hipoteses [1,5,15]:

- O escoamento na tubulacao €é unidimensional e a
distribuicdao de velocidade ¢é uniforme em toda secao

transversal do tubo;

- a tubulagao e o fluido sao perfeitamente elasticos, isto
é, para o conduto €& valida a lei de Hooke e, para os
liquidos, a compressibilidade e a dilatabilidade
isotérmica sao calculaveis através do médulo de
elasticidade volumétrico.

- As perdas por atrito no regime permanente sao validas

durante o regime transitorio;
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~ A pressao minima ocorrida durante o transitério é superior
a pressao de vapor do liquido, isto €&, ndo sdo

"consideradés-.asl possibilidades de separagao da coluna
liquida. . ;

- A tubulacao é considerada com juntas de expansao, ou seja,

modulo de Poisson nao é levado em conta.

- Considera-se que a derivada convectiva das particulas pode
ser desprezada em relagao a derivada local [5,6] (ver
Apéndice 3).

2.3 - Obtencao das equacoes diferenciais que regem o escoamento

transitorio
2.3.1 - Equacao do movimento de Newton

A equagao -do movimento de Newton €& derivada para o
escoamento de um fluido através de uma tubula¢cdo conica (ou
cilindrica). A figura 2.1 [16] mostra o sistema adotado, um
trecho de fluido situado entre dois planos paralelos afastados de

8x e perpendiculares ao eixo do conduto.

rAbx

PLANO HORIZ. DE REFERENCIA

Figura 2.1 - Diagrama do sistema para a dedugcao da equacao do

movimento
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As forcas atuantes no sistema na diregao x sao as forgas de
pressao atuando normalmente as superficies transversais, a forga
‘lateral exercida pelo tubo no fluido e a forga cortante devida ao
atrito do fluido. Adicioanalmente h3a uma componente da forgca peso
~na direcdo x. ' . |

A segunda lei de Newton para um sistema pode ser escrita
por:

ZTF=d (mV) = ndv =m.[av+v.3v] (Zodl)
S at st 5%
Aplicando ao sistema considerado e fazendo-se as

simplificacdes descritas no item anterior, obtem-se :

IH =38V + 1 .38p + g.seno + £f.V.|V|] =0 (2o 22))
S P X 2.D

O udltimo termo da equacao (2.2) fornece a perda de carga por
unidade de comprimento de acordo com a formula de Darcy-Weisbach.
Se outra expressao para calculc da perda de cardga for utilizada
pode-se utilizar uma formula exponencial geral para o termo do

atrito, como:

oo

b (2.3)

-Com.K, m e b variando de acordo com a expressaoc utilizada.
Segundo Evangelist [5], para dqualquer expressao utilizada para

cdalculo da perda de carga os resultados sao muito proximos.
. ~ . 2
Como o atrito se opoe ao movimento, expressa-se V CoOmo
V.|V|.para introduzir o sinal adequado ao termo.

2.3.2 - Equacao da continuidade

0 principio da conservagao da massa na forma integral para

um volume de controle & escrito como:



i)
: 8 [ p.dV + [ p.V.dA = 0 _ (2.4)
T e e i v e

Aplicandb—se a equagao anterior ao volume de controle da

figqura 2.2 [16], apds simplificagaes e algum rearranjo, obtém-se:

L, =38p + PoEs B = @ (2.5)
X

(o7}

gque € a segunda eq. diferencial do movimento transitorio.

P v
\\
Q\?ﬂ’o
\’\\‘\Y\
T ;
H-z ¢

Figura 2.2 - Volume de controle para a deducaoc da equacao da
continuidade

2.4 - Celeridade das ondas de pressao

A celeridade associa as propriedades do fluido (a
compressibilidade K, e a massa especifica p), do material do tudo
(modulo de elaticidade, E) e as caracteristicas geométricas do
tubo (espessura da parede, e, e o diametro, D), além de levar em

conta os vinculos do sistema, cq [1,15,11]. Ela € expressa por:

a = (2.6)

onde o numerador representa a velocidade de propagagao do som em

um meio fluido infinito com propriedades K e p, e o denominador é
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o elemento modificador da 'velocidade do som pelo fato do meio nao
ser infinito e sim confinado num tubo de diametro "D", espessura

"e" e médulo de elasticidade "E".
2.4.1 - Tubulagoes de parede fina

Sao agquelas em que—g— > 25
a) tubulacoes engastadas a montante

(e e=ral = [l (2o )
2

onde g é o coeficiente de Poisson.
b) tubulacdes engastadas a montante e a Jjusante
c=1-u ' ' (2.8)

c) tubulagoes engastadas mas com juntas de expansao

intermediarias.

c =1 : : (2.9)

2.4.2 - Tubulacoes elasticas de parede grossa

Esse grupo compreende as tubulagoes com %} <D 5INPT ANOS
tres casos do item (2.4.1), a constante c, e dada,

respectivamente por:

) @, 0 Bee oD F M) B oD =0 ' (2.10)
D D + e 2
) €, = Bl o ) 2B« noo @oal)
D D+ e
@) ©. S Ao@ ot <> () o D ; (R
1 —_— —_—
D D + e
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Observa-se neste item que quando a espessura da parede

diminue: a constante c, se aproxima do valor calculado pelas

expressoes para parede fina.

2.4.3 - Tuneis circulares

‘Para tuneis tem-se que a espessura da parede & muito grande,
tendendo ao infinito, onde para gqualquer um dos casos de

extremidades a constante e dada por:

=2 5els (ELE) (2o aL3)))
; D

2.4,4 - Tuneis circulares blindados

Um revestimento metdalico, colocado no interior do tunel, en
contato direto com rocha, aumenta a celeridade da onda de pressao
se comparada ao item anterior. Desprezando o coeficiente de

Poisson da rocha e da blindagem temos:

.E (2.14)
2

onde E —— médulo de elasticidade da blindagem [N/m°]
ER————e modulo de elasticidade da rocha [N/mz]
e —— espessura da blindagem [m]

. D —— diametro interno do tunel [m]
2.4.5 - Tuneis de concreto armado

~Para tuneis de concreto armado calcula-se a celeridade
desprezandc-se as tensoes longitudinais (c, = 1) e adotando uma

espessura equivalente em aco, dada por:
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’ e =_"c .e + £ (2.15)

e _—— espessura equivalente em ago [m]

EC—Q%A_médulo de elasticidade do concreto [N/m’]

EA———a’médulo de elasticidade do acgo [N/mz]

e, —— espessura da tubulacao de concreto [m]
Af———a area da segao transversal dos ferros da armadura
2
[m]

Ir———e espacamento entre os ferros da armadura [m]

Com a espessura obtida utiliza-se a expressao (2.6) com O

modulo de elasticidade do aco.
2.4,6 - Tubos de PVC ou plastico reforcado

As mesmas expressoes para tubos metalicos podem ser usadas
satisfatoriamente, desde que sejam utilizados valores apropriados
para as propriedades do tubo, ressaltando porém que para estes
‘tipos de de tubo as equacgdes simplificadas 2.2 e 2.5 nao sao.
validas, pois os termos convectives nao podem ser desprezados

(ver apéndice A).
2.5 - Observacoes Gerais Sobre as Eq. Diferenciais Basicas.

As equagoes obtidas éntefiormente, chamadas de Li e L2, sao
equacoes diferenciais parciais de primeira ordem. Ha duas
variaveis independentes, x e t, e duas variaveis dependentes,
p(x,t) e V(x,t). As variaveis dependentes, determinadas para uma
determinada secao do sistema (x = constante) descrevem a evolugao

no tempo do fenomeno nesta segao.

Caracteristicas do sistema sao consideradas constantes em
relacdo ao tempo, como por exemplo a area da secgao transversal
"A", com o seu correspondente diametro "D", e a celeridade "“a".

Entretanto estas caracteristicas podem variar em relacao a "x", o
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que assume importancia com respeito ao tratamento numérico dado a

estas equagoes, conforme sera detalhado.

Outra observacao importante relativa a céleridade diz
respeito a quantidade de gas dissolvido na 4dgua. Experiencias
feitas em laboratdério ([18] mostram - que a celeridade fica
sensivelmente reduzida com o aumento de gas dissolvido no liquido
e em regioes sujeitas a cavitacao, conforme mostra a figura 2.3,
onde o volume total de fluido, V, pode ser expresso como sendc a
soma do volume de liquido, wliq , com o volume dé gés, Vg. Para o
presente trabalho esta variacao da celeridade é considerada muito
pequena, ja que a quantidade de gas dissolvido também é muito
pequena e nao ha ruptura do veia liquida. Esta consideracao esta

a favor da seguranga.

1.250F
[s°]
2 o EXPERIMENTAL
o — TEORICO iy
1.000f—= PRESSAO ESTATICA
324KPa
®
~—
S 750 Biblioteca
£ \\> MAUS
W
(&) Q
< 500 Q\X
Pt 0
& 2N
— S~
Ty e %s\\
OR 250 = B
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Vg/ V[%]
Figura 2.3 - Variacao da celeridade devido a quantidade de gas
dissolvido
0 fator de atrito, "f", para um mesmo tubo, varia com o

numero de Reynolds, no entanto ele pode ser considerado constante

durante o transitdorio e com o mesmo valor do regime permanente,

sem apresentar influencia significativa [1]. Neste trabalho o

fator de atrito sera determinado em cada se¢ao do tubo, a cada
instante, em funcao do numero de Reynolds, pois se por um lado
ele nao apresenta influéncia na magnitude da sobrepressao maxima,

por outro ele assume importancia significativa no 'tempo de
estabilizacdao do sistema.
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Do ponto de vista matematico as equagoes Li e L2 apresentam
duas importantes propriedades: elas sao quase-lineares (os termos
nao lineares nestas equagdes envolvem derivadas de primeira ordem-
€ primeiroc grau) e sao do tipo hiperbdlico [1,10]. Estas
propriedades simplificam muito o estudo do problema do ponto de
vista numérico,. ja que estas‘equagées na forma apresentada nao

possuem solucao geral.

2.6 - Métodos de Resolugao das Equacoes Diferenciais

Hiperbolicas
2.6.1 - Definigoes e notagoes

Como foi visto anteriormente, as equagcoes que regem O
movimento transitdorio em tubulacoes forgadas sao equagoes
diferenciais parciais, hiperbdlicas, quase-lineares e nao possuen
solugao exata, portanto sua solucao deverda ser aproximada através
de métodos numéricos. As técnicas que melhor se aplicam a esta
andlise sdo o método implicito de diferencas finitas e o método

das caracteristicas.

No desenvolvimento do sistema de equagoes de diferencas
associado as equagoes diferenciais sera utilizada a notagdo
indexada da figura 2.4 [6]. O primeiro indice, p, nas variaveis H
e Q indica os seus valores no instante t e a auséncia do indice
indicara os seus valores no- instante anterior, t - At. No estudo
de transitérios considera-se que para t = 0 as variaveis Q e H
sao conhecidas (regime permanente, antes do inicio do
fechamento). O segundo indice indica a posigcao ao 1longo do
conduto, medida a partir do extremo de montante.

Com esta notacao, a cada passo de calculo numérico sao
'iﬁcégnitas os valores le e pr’ para 1 ; i = NS, onde NS =N + 1
€ a ultima segao a jusante do tubo de comprimento L, e N é o
numero adotado de trechos : L = N.Ax .
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Nos extremos de montante (i = 1) e de Jusante (i = NS), as

equagoes de diferencas sido resolvidas juntamente com as. condigoes
~de contorno.

Para cada instante t, na posigao i, ponto p, as derivadas
parciais poderao ser aproximadas de varias "formas, obtendo
distintas equagoes de diferencas associadas as equagoes
" diferenciais parciais. Sera um sistema explicito se as incognitas

Qpi = pr sao aproximadas em fungao das condi¢6és conhecidas no
instante anterior (fig. 2.5 - A). Sera um sistema implicito se as
incognitas Qpi e le sac aproximadas através de valores a

determinar no instante t para pontos vizinhos (Fig. 2.5 - B).

|
|
|
|
|
|
I
G b {}_“— O ————-- O-
A C B

= X
A-) ESQUEMA EXPLICITQ
At
R Lol B’
e = = —_—O—————
ooy
‘ |
| 5 %
l | |
| | |
A c B
e & O -————- éﬁ
1 |
| I ]
l 1 \
I I '
| | |
I l l

B-JESQUEMA IMPLICITO

Figura 2.5 - Esquemas para o calculo das derivadas
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2.6.2 - Méetodo implicito

Neste método as equagdes diferenciais parciais sdo passadas
para a  forma de diferengcas finitas, resultando em equagoes
algébricas‘que'séo resolvidas simultaneamente a cada passo para a

determinacao de Q e H o Para sistemas complexos, com equagoes
P P

1
de contorno nao lineares, pode-se obter processamentos de longa

duracao.

A vantagem deste método esta na liberdade da malha de
calculo, ja que ele é incondicionalmente estavel [2]. Portanto,
longos intervalos de tempo podem ser usados na iteragéb, o que
resulta em um tempo reduzido de processamento. Porém, para que
haja convergéncia e consisténcia na solucao numérica é necessario
reduzir a malha de calculo. Neste caso as vantagens do método sao
perdidas, razao pela qual ele nao é comumente utilizado no estudo

de transitorios hidraulicos.
2.6.3 - Método das caracteristicas

Neste "~método as equagoes diferenciais parciais sao
inicialmente convertidas em equagoes diferenciais ordinarias, que
sao entao resolvidas por uma técnica explicita de diferencas
finitas. Cada condigcao de contorno é analizada separadamente com
as equagoes de diferencas do sistema, o que facilita a aplicacao
do método para sistemas complexos. Outras vantagens sao:
condigoes de contornos facilmente' programaveis, melhor precisao
que qualquer método de diferengas finitas, facilidade depuracao

de programas [1,2,6,15].

A desvantagem deste método € o pequeno intervalo de tempo
para iteracao devido a condigcao de estabilidade de Courant, que
limita as dimensoes da malha de calculo, como sera detalhado no
capitulo seguinte. |
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CAPITULO 3 - METODO DAS CARACTERISTICAS

3.1 - Equacdes Caracteristicas

As equacoes diferenciais obtidas anteriormente possuem duas
incégnitas, a pressao , p, e a velocidade, V. Estas equagoes
podem ser combinadas linearmente por um multiplicador

desconhecido A, de modo que:
L =L + a.L : (Boal))
1 2

Quaisquer dols valores reais distintos de A fornecem duas
equacdes diferenciais em V e p que representam o mesmo fendomeno
fisico que as equagcoes originais L e L, e que podem
substitui-las em gualquer solug¢ao. Deste modo, substituindo as

equagoes 2.2 e 2.5 em 3.1, tem-se:

= S Eavie IV Sp 2OV,
‘l‘— '3_'+ 5 '§§'+ g.sene-+——7ifr—— + A [ —EE-+ p.a 5%
(352)
Rearranjando:
8V 2 8V SR OD SV W
L '8—t"+ A.p.a W] + A [ 5 ar Ap 3% ] F g.sene +—2.D 0
(Do)

Verifica-se que os dois termos entre parenteses na equagao

anterior serao as derivadas totais da velocidade,-%%?l e da
presséo,—%%—, respectivamente, se :
’ :
A_»p.a_2 = —X. (3.4)
dt
e
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Das equacoes (3.4) e (3.5) obtém-se:

1
p-a -

A =&

(3.6)
Logo:

dx = -
= = & a _ (3.7)

Considerando (3.6), a equagao (3.3) pode agora ser escrita
como sendo: '

DV 1SR 2oV [V

L= DE* p.ame = ZcCiiomnmatal G

ou seja:
_g%_ ey (3.10)
_%%_ = -a (330 17)

Os dois valores reais de A utilizados convertem as duas

equagoes diferenciais parciais L e L en duas equagoes

diferenciais ordinarias, equagoes (3.9) e (3.11), cada dqual
. sujeita a restricao das equacoes (&) o at@)) e (o2
respectivamente. :

Pode-se agora visualizar uma solucao desenvolvida no plano
das variaveis independentes, isto &, no plano xt (Fig. 3.1). Como
a celeridade, a, é constante para uma determinada tubulacao, a
equacao (3.10) plota uma linha reta no plano xt, de inclinagao
positiva, a qual sera chamada de C'. Analogamente a equacao
f3.12) plota uma reta de inclinacdo negativa chamada C . Estas
retas no plano xt sao as chamadas 1linhas caracteristicas, ao
longo das quais as equagoes (3.9) e (3.11), respectivamente, sao
-validas. Estas ultimas equagdes sdo chamadas ,equagaes‘ de
compatibilidade. '
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totlAt

Figura 3.1 - Linhas caracteristicas

Fisicamente as linhas caracteristicas representam o caminho
de uma perturbacao no planc xt. Por exemplo, uma perturbagéd no
ponto A (fig. 3.1), no instante t chegara ao ponto P apos o
tempo At.

Nas transformacoes anteriores nao foi '~ feita nenhuma
aproximacao matematica, portanto toda solugao das equagoes (3.9)
e (3.11) serao também solugao das equagoes L e Ié.' A unica
diferenca é que as equagoes L eL sao validas em qualgquer ponto
do plano xt, enquanto que as equacoes (3.9) e (3.11) sao validas
somente ao longo das linhas caracteristicas.

3.2 - Equagoes de Diferencgas Finitas

Para integracao numérica das equacdes (3.9) a (3.12) é
utilizado um método de diferencas finitas. Uma tubulagac e
dividida em N trechos iguais com comprimento Ax cada um. O
intervalo de tempo é dado por At = -%5-, de modo que a equagao

(3.9) é valida sobre a linha AP (fig. 3.2).
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At
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1
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Figura 3.2 - Malha pararesolucao pelo método das caracteristicas

As variaveis dependentes pressao, p, e velocidade, V, sao
conhecidas no ponto A, logo a equagao (3.9) pode ser integrada
entre os pontos A e P e ser escrita em fungao das incognitas p e

V no ponto P.

Analogamente, a equacao (3.11) € valida sobre a reta C, e
pode ser integrada entre os pontos B e P e ser escrita em funcao

das incognitas p e V no ponto P.

"Multiplicando a equagao (3.9) por p.a.dt e integrando entre
os pontos A e P, considerando a inclinagcao da tubulagao, o,

 constante entre A e P, obtém-se:

P P P P

b.a.[ av + J dp + p.g.sene.{ dx + £p .J V.]Vl.dk =0 (B0 1l3))
2.D

A A
Analogamente, multiplicando a equagao (3.11) por p.a.dt e
integrando entre B e P, considerando e constante entre B e P,
.obtém-se:
P P . P P
p.a.J dav - [ dp + p.g.sene.[ 6% ar f.p.[ Vividx = 0 (3.14)

= . 2 ZEDS
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Na dltima parcela das equagoes (3.13) e (3.14) a variagao da
velocidade, V, com o comprimento, x € desconhecida, logo &
necessdaria uma aproximagao para determinar a solugcao desta. ..

“

integral.

Ha varios .tipos de aproximacdo que podem ser usados para
integragcao do termo de atrito, conforme sao mostrados na
tabelar 3 iraNsegu i sk

Integracao P B
I V. V| .dx J V. V] .dx
Aproximagao A B
1 VA.IVAI.AX VB.lVBI Ax
5 Vp'IVAI'AX VP.IVBI.AX
3 VA'IVA|+VP'IVPI VB.|VB|+VP,IVPI
A% . Ax
2 2
| [v+v].|v+v| [v+v].‘v+v‘
4 A P A P A P A P
- cAX «AX
4P 4
i Tabela 3.1 - Tipos de aproximagao
"onde Ax = X - X ou Ax =x - X
P A “p B

A aproximagdo do tipo 1 é uma aproximagao de 1= ordem e as
demais sio de 22 ordem. Na maioria dos casos a aproximacao de 1=
ordem é satisfatdria, exceto naqueles em que o atrito é predomi-
nante. Nestes casos uma aproximagdo de 22 ordem é necessaria, ja
- que a aproximagao de 12 ordem leva a resultados incorretos, e em

casos extremos, a uma instabilidade na solugao [15].

A tabela 3.2 mostra a variagao do erro cometido com cada uma
das aproximac¢oes, considerando-se como exato o resultado para uma

variagao linear de V com x do tip @ = Q@ (1 + b.x ) [8,22]:
o _— .
L
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Aproximagao Erro
: {
i ioh Lb.sz + b?Ax3J
: 3
.
2 o o b?Ax3]
\ 3
([ B &
3 Vo . b.Ax J
\ 6
4 Vo.( b?Ax3]
12

Tabela 3.2 - Erros de cada tipo de aproximagao. '

Uma aproximacao do tipo 2 introduz menores erros na solugao
(-]
sem aumentar o tempo de processamento [1,12] e portanto sera

utilizada neste trabalho.

Para uma aproximacdo do tipo 2 as equagoes (3.13) e (3.14)

podem ser escritas, respectivamente, por:

‘ p.at{vp—VA] -k [ppepA] HeplgasenotiAxat g.g.V%.[VAl.Ax =0 (BE15)

p.a.[VP—VB] = [pp = pB} S prigasenot (=A%)t gbp.VP.IVBi.(—Ax) = 0
(3.16)

Visto que para problemas de hidrdulica é mais conveniente
trabalhar com a carga piezométrica, H, e com a vazao, Q, ao inves
de pressao, p, e velocidade, V, pode-se escrever as seguintes
relacdes (carga dinamica pode ser desprezada) de acordo com a
1EilE] Ao dls

19, = (Poo (sl = &)
p

y = PoGlo (i) = B (3.17)

2 = P'-G-(Hp = ZB)

Vi S Qo x

/

e substitui-las em (3.15) e (3.16) obtendo-se, respectivamente:
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o =TS e Ly b
e BHI= 2 .@,79) - 5.5.5:32 2,019, (3.18)
Véiida'éobre a linha caracteristica AP, e:
=, £ ' a o f.Ax
S D e (00 oo ecl o [0 (3.19)

valida sobre a linha caracteristica BP.

Para problemas de transitérios hidraulicos normalmente no
tempo inicial, t = 0, o sistema encontra-se em regime permanente
e as condicdes em todos os pontos da tubulagao sao conhecidos.
Para a malha retangular da figura 3.2, a solugao consiste em
determinar a carga, H, e a vazao, Q, para todos os pontos da
malha a cada intervalo de tempo At. Para os pontos internos da
malha, segdo i, onde se deseja Hp e Qp, as condi¢oes no instante
& ; 1=1’ Qi H1—1’ H1+1' =
solucao e dada pela resolucao simultanea das eq. (3.18) e (SodlS)) o

anterior sao conhecidas, ou seja, Q

Escrevendo as expressoes anteriores na forma indexada,

conveniente para o processamento, obtém-se:

C = H 2 iBL(O8 8280 B iz R.Qpl.IQi_ll (3.20)
Cis: le SR HER }3.((,2pi kR M R.Qpl._|Q1+1 (3742415)
onder : B= a (31522))
g.A
- Lo BIAXE
e.‘_ . R —_2.g—_-.D.A2 (3023)
Somando as equacoes (3.20) e (3.21), tem-se :
Qm 4 B'(Q1-1 i Q1+1) bt (Hi;l +H1+1) ' (3.24)
2B BRI (QRSNIRR O]

Aplicando esta equacao para um um ponto E e outro D,

conforme mostra a figura 3.3, tem-se a chamada malha cruzada ou
escalonada [12].
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2At
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H
At b
D
(0] = X
1 2 3 A x N N+1

Figura 3.3 - Malha cruzada

B0t om T (HASERT)
Qg B! 1-1 1 1-1 1 (3.25)
2. BEEIR (G0 S R O
i 2
QD el B'(Q1+ Q1+1) i (H1 i H1+1) (3.26) -
2.B-+jg(lQlI4-lQi+1D
2

Aplicando a equagao de c* (3.20) para o ponto E e para O
ponte B, temssen: :

HES= H St B.de =H(B +_§:IQP1D.Q

i (3.27)

|

H = H_ +B.Q - (B +_1;__.IQEI).QP (3.28)

Das duas equacoes anteriores resulta:

H, = CE -'BE.QP’ (3.29)

onde
el =R H R ERP IO —_R_z.lQl_ll.QE (3.30)
Be = B + R .1Q| (DD

2

Analogamente, para a linha caracteristica C, chega-se a:

H = + Bo.
= .BD 2 (3._32)

28 -
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onde:

S CoR=SHERC BN ORE RN ONNIFO . (2.33)
R ' 2 : i

RO L (Braa)
- D : _
2 .
Para determinacao da vazao tem-se, igualando as equacoes
3Nz oNeRa Na o '
Q= NCE N Co '
E BE + Bp (Eo2i2)
Todos os pontos internos da malha podem ser determinados
pelas equacoes (3.25), (3.26), (3.29), (8-32) el (335)k

3.3 - Conceito de Condig¢oes de Contorno

Observando a figura 3.2 verifica-se que na extremidade de
montante apenas a equacac caracteristica C fornece uma relagao
entre as incognitas }%1 ok E necessaria entdo uma condigao
‘auxiliar que relacione a resposta da tubulagao com ©
comportamento do contorno. Da mesma forma, na extremidade de
jusante apenas a equagao caracteristica ¢’ fornece uma relagao
entre Hmn+1 e Qp,n+1 sendo necessaria mais uma condicao externa
e suas consequentes relacoes matematicas para se representar o
comportamento fisico do escoamento na extremidade de jusante

durante o transitorio.

As expressoes matematicas das condigoes de contorno sao
chamadas equagoes de contorno. Estas expressoes, e portanto as

condicdes de contorno, segundo Evangelist [5], classificam-se em:

o E 0 - autonoma
a) nao dinamica

- nao autonoma
b) dinamica

a) A condicao de contorno é dita nao dinamica se € representada

por equacgdo algébrica do tipo:



30

F [H(t),Q(t),t] =0
onde H(t) e Q(t) s3o a altura piezométrica e a vazdo no contorno.

al) Sera autonoma se nao contiver explicitamente a variavel
128

B H(E)N elE N80

a2) Serd nao autdnoma se contiver explicitamente a variavel
€5

ESPH(E)RHQ () SRE]RSR0

Portanto, neste tipo de contorno a relagac entre Q e H nao e
decorréncia da evolucao do transitério, ou seja, ela é definida a
priori, na concepcdo da instalagao e pelo operador. Sao exemplos

de contornos nao dinamicos:

- variacdes das propriedades fisicas e geométricas dos tubos’

(mudanga de material, espessura ou diametro) ;
- juncao de varios condutos;

- reservatdrios de grandes dimensoes onde pocde-se considerar

o nivel constante durante o transitorio;

- valvulas nas quais a manobra é definida pelo operador

(nao-controladas) ;
- orificios abertos para a atmosfera.

b) A condigdo de contorno é dita dinamica se a relagao entre H e
0 depende da evolugao do transitorio, nao podendo, portanto,

ser previamente fixada.

Se as expressoes matemdticas envolvem K grandezas
especificas da fronteira que variam com o transitorio, = sao
necessarias (K+1) equacoes para, Jjuntamente com c' ou (@85

resolver o sistema de (K+2) incognitas.
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Sao exemplos deste tipo de contorno:

'~ maquinas hidrdulicas de fluxo nas quais a rotagcao e o
torque no eixo sdo grandezas adicionais que deverao ser

determinadas a cada instante.

-~ Chaminés de equilibrio, tanques alimentadores e camaras de
carga, para os quais os niveis de dgua sao variaveis

durante o transitério.

- As valvulas servo-controladas, nas guais a abertura em
cada instante é determinada pela carga na instalagao. EX.:

pas~diretrizes.

e

3.4 - Condicoes de Estabilidade e Convergencia [2]

Para obter uma solucao numérica razoavelmente precisa de uma
equacdo diferencial parcial, as aproximagoes por diferencas
finitas devem satisfazer a condicoes de convergéncia e

_estabi;idade. Embora inter-relacionadas, estas condigoes diferem

entre si.
3.4.1 - Erros de discretizagao

Admite-se que U(x,t) ¢é uma solugdo exata de equagao
diferencial parcial tendo x e t como variaveis independentes ‘e
Qué u(x,t) é uma solucdo exata da equagao de diferengas finitas
que aproxima a equagao diferencial parcial. A diferenga (U-u) e
designada como erro de discretizacao, e sua magnitude depende da
malha (Ax, At) e das aproximagoes feitas para as derivadés. Com a

diminuicdo da malha diminui o erro de discretizacgao.



32

3.4.2 - Convergencia

, 'Umfesquema de.diferenéas finitas é dito convergente -se u
tende. a U a medida que Ax e At tendem a zero. E | diftiicii
_desenvolver'diretaménte as condi@éés‘de convergencia, entretanto
tem sido -desénvolvidos prdéeaimentos para investigar a
convergencia de equagoes "diferenciais parciais hiperbdlicas
lineares por meio de condigoes de estabilidade e consisténcia. Um
esquema de diferengas finitas é dito convergente se ele e
consistente com a equacdo diferencial e se satisfaz as condigces
de estabilidade. '

3.4,3 - Consisténcia e

Seja Flj(q) = 0 a representacdao de diferengas finitas no
ponto (i,j) da rede. Substituindo a solucdao exata da equagao
diferencial parcial, U, na equagaoc de diferencgas finitas,
FU(U) = 61 é chamado de erro de truncamento local no ponto (i,J)

.da rede. Se esse erro tende a zero, a medida que Ax e At tendem a
zero, entdo a equagdo de diferencas é dita consistente com a

equacao diferencial.

3.4.4 - Estabilidade

Quando se resolve equagcoes de diferencas finitas, uma

solugcdo exata u(x,t) somente sera obtida se os calculos forem
feitos até um mimero infinito de casas decimais. No entanto, como
os calculos sao feitos com um numero finito de casas decimais,
erros de arredondamento, R, sao introduzidos a cada passo.
Portanto, a solugcdao numérica N, que se obtém é diferente da
solucdao exata, u. Dai surge o erro de arredondamento global,
R= (u - N). Se o erro de arredondamento nio cresce sem limites
ao avancar-se o calculo, entdo o esquema de diferencas finitas e
estavel.
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O metodo das caracteristicas é estdvel apenas se:

>

Ax 4 . (3.36)

B>

© que €& conhecido como condigcdao de estabilidade de Courant-
Friedrich-Lewy. Geometricamente esta condicao exige que a linhas
caracteristicas que passam por P interceptem a linha AB entre AC
e CB, conforme mostra a figura 3.4.

at

At

O
&

v, O
< L4

=X

Figura 3.4 - Condigao de estabilidade de Courant

Chaudry [1] comparou varios resultados de diferentes
esquemas de diferengas finitas e mostrou que o método das
caracteristicas sem interpolacoes, ou seja, gquando as linhas
caracteristicas paésam por. AP e BP, é o que apresenta melhores
resultados, Portanto deve-se ter:

Ax _
'A—t".-— a (3.37)
3.5 - Selecao do Incremento de Tempo para Sistemas Complexos

Para sistemas complexos envolvendo 2 ou mais tubulacoes, a

malha de calculo (Ax, At) em cada um dos j tubos deve satisfazer

‘a condigao de Courant (Ax = aAt). Como para poder analizar o

sistema numericamente € necessdrio que o incremento de tempo At

seja o mesmo em todos os tubos para que se possa utilizar as

equagoes de contorno, deve-se ter em cada um dos J tubos do

sistema:
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A = (3.38)

onde Nj.é o nuimero de trechos de cada um dos j tubos (€ um numero

inteiro).

E claro gue muito dificilmente obter-se-a um nimero inteiro
de trechos para todos os tubos do sistema, satisfazendo a equacgao
(3.38). Entretanto, nesta equacdo a celeridade, a, nao € um valor
exatamente determinado, visto que ele depende de caracteristicas
do fluido e da tubulacdo que sac de dificil determinagao, e
pode-se por isso fazer peguenos ajustes no valor da celeridade de
modo a obter valores Nj inteiros. A equacao (3.38) pode ser-

escrita entao como:

At = J (5159)

onde wj € a variacdo possivel no valor da celeridade, gque segundo

Streeter [15] nao deve exceder 0,15.
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CAPITULO 4 - APLICAGAO DO METODO  AS  PEQUENAS  CENTRAIS
HIDRELETRICAS :

4.1 - Introducao

Segundo o Manual de Pequenas Centrais Hidreletricas [4], as

PCH’s classificam-se conforme a tabela 4.1 a seguir:

poténcia gqueda de projeto [m]

Classificacao 1n?§;§ada Baixa | Media Alta
. g até 100 menos < mais
Microcentrails de 15 15 a 50 de 50
- ! - menos 20 a mais
Minicentrails 100 a 1000 de 20 100 de 100
Pequenas . [Easooeha menos 25 a mais
Centrais 1 10.000 de 25 130 de 130

Tabela 4.1 - Classificacao das PCH’s

O mesmo manual também apresenta critérios de dimensionamento
e roteiros de calculo para os diversos Componentes de uma central
hidrelétrica, porém estes componentes sao considerados de maneira
isolada e algumas vezes podem levar a um superdimensionamento do
circuito de adugao e consequente elevagao do custo total da obra.

Cabe aqui ressaltar que o estudo apresentado neste trabalho
nao se aplica somente as PCH’s, sendo valida também a sua
aplicacao em centrais de maior porte. O método de simulacao
adotado pode ser utilizado como ferramenta para estudos de
regulagéo, juntamente com as caracferisticas da turbina (diagrama
de colina) e do regulédor de velocidade.
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4.2 - Componentes Tipicos das Pequenas Centrais Hidrelétricas

v

A grande maioria dos pequenos aproveitamentos hidrelétricos
sdo de centrais de desvio, onde a casa de maquinas fica afastada
da tomada d’agua, sendo necessaria a implantacao de um sistema de
adugéo para a turbina. No manual de PCH’s nao foi considerada a
adugéo atraves de tuneis, devido ao elevado custo de implantagéo,
e da mesma forma nao sera considerado neste trabalho. Logo, as:

centrais podem ter dois tipos de aducao:
- aducao através de canal e tubulacao forcada;

- aducao através de tubulacdo de baixa pressio e tubulacao

forcada. %

A escolhav de um ou outro tipo depende de um estudo
economico. Quando a inclinagéo e o material do terreno forem
favoraveis,a adﬁgéo através de canal devera ser a mais econdmica.
A figura 4.1 mostra um circuito de adugéo tipico de uma PCH com

tubulacao de baixa pressdoe seus principais componentes:

CHAMINE DE
EQUILIBRIO

TUBULAGAO
FORGADA

TUBULAGAO DE
BAIXA PRESSAO

Figura 4.1 - Esquema de circuito de aducio tipico de uma PCH
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O modelo matematico desenvolvido neste trabalho tem o
objetivo de simular o comportamento de um sistema de adugao de

”uma central.hidfelét:ica composto pelos seguihtes elementos:
- reservatério de nivel constante;
- tubulagao de baixa pressao;
- chaminé de equilibrio;
- tubulacao forcada;
- até trés grupos geradores.
Foi determinada esta configuragéé tipica pois:

12) a adugéo através de tubulacao em baixa pressao € a que
normalmente apresenta maior custo e consequente neces;idade
de otimizagéo de projeto em suas dimensoces e dispositivos de
seguranca, o que nao ocorre com adugéo em baixa pressao
atraves de éanais, visto que o trecho de tubulagéo e mais
curto e nac apresenta chaminé de equilibrio, estrutura

normalmente de grande porte e elevado custo;

22) para as PCH’s pode ser conveniente a instalagéo de mais de
uma unidade geradora, aliando a flexibilidade de operagéo da
usina e facilidade de manutengéo com a capacidade . de
fabricagéo dos pequenos fabricantes nacionais de turbinas e
geradores, que segundo a ELETROBRAS [4] é de 5000 kW por

. unidade geradora.

4.3 -'Projeto do Circuito de Adug¢ao Segundo o Manual de Pequenas
Centrais Hidrelétricas [4]

Neste item serdo vistos os critérios de dimensionamento
recomendados pelo manual de PCH’s, que posteriormente serao
comparados com os resultados obtidos com a aplicaqao do metodo
das caracteristicas.
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4.3.1 - Tubulacdao em baixa pressao

0 didmetro minimo para uma tubulagao de baixa pressao pode
ser adotado como o diametro que produz uma perda de carga de 1%
em relacdo a queda bruta. Com esta consideragao, a formula de

Scobey fornece:

Dl = 341l 27,30

0,204 :
Ko ol ] (4.1)

onde: )

: vazao de projeto (m°/s]

: didmetro interno da tubulacao [cm]

comprimento da tubulagao [km] s
: altura de queda bruta [m]

= 0,32 para tubulagao de ago nova

NmNEEHUEO

s 0,34 para tubulacao de cimento amianto
K
a

0,38 para tubulacao de concreto armado

A férmula genérica para determinacao da espessura de parede

de tubulacao submetida a pressao interna e a seguinte:
e =——— + e (4.2)

: espessura da parede [mm]
: pressao hidrostatica maxima interna [kgf/cm2]
: diametro interno do tubo [mm]
: tensao admissivel do aco, adotada igual a
1400 kgf/cm2
e sobre-espessura para corrosao, adotada igual a 1 mm
k : eficiéncia de junta
: para tubos sem costura k = 1,0
para tubos com costura
k = 0,8 sem radiografia e alivio de tensoes
k =0,9 com_radiografia ou alivio de tensoes

k = 1,0 com radiografia e alivio de tensoces
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Levando-se em conta que qualquer defeito de laminagéo ou
efeito de corrosao afeta, perdentualmente, mais a espessura das
'jéhépas'finas do que as grossas e que a elaboracao de juntas
soldadas € mais dificil em tubos finos, o manual de PCH’s
recomenda que ela nac seja inferior a 6,35 mm. A espessura

minima € entac dada por:

D [mm] + 508
e = > 6,35 mm (4.3)
400 : :

4,3,2 - Chaminé de equilibrio

A chaminé de equilibrio tem como finalidade amortecer os
efeitos dos aumentos de pressdo e.velocidade da agua no interior
da tubulacdo forgada, pela criagao de um problema de oscilagao de
massa, causados pelo golpe de ariete durante um fechamento rapido

"do dispositivo de fechamento da turbina.

A condicdo para gque nao haja necessidade da instalagao de

uma chaminé de eguilibrio & obtida pela relacao:

L
H

br

=|5 (4.4)

onde:
I : comprimento da tubulagao forgada
H : queda bruta |

br
ambos com a mesma unidade de comprimento.

Assim, se o comprimento da tubulacao forgada ultrapassar a
cinco vezes a queda bruta, ha necessidade de prever-se uma
chaminé de equilibrio. Recomenda-se fazer também a verificacao da
necessidade ou nao da instalagdo da chaminé de equilibrio pelo

critério da constante de aceleragao da agua na tubulagao:

(4.5)

onde:
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v : velocidade da dgua no interior da tubulagao forcada

(m/s]

Se t .for inferior a 3s, nao hd necessidade da chamineé de
equilibrio. HA casos de ndo se instalar chaminé de equilibrio

para t até 6s, mas acima deste valor a instalagcao €& recomendada.

Para o caso de haver necessidade de instalagao de chaminé de
equilibrio, o manual de PCH’s fornece o critério descrito a
seguir para o dimensionamento de chaminé de equilibrio do tipo

simples de seg¢ao constante.

Para garantir a estabilidade das oscilagoes do nivel d’agua
na chaminé de equilibrio, Thoma desenvolveu a seguinte
expressao para calculo da area da segao interna minima da chamine

de equilibrio:

v L_.A, P
o o e o i
o t t
onde:
A+ area minima da segao transversal da chaminé de
equilibrio [m°] s
v : velocidade da &dgua no interior da tubulagao adutora
[m/s]
LC : comprimento da tubulagao adutora [m] (trecho entre a
chaminé de equilibrio e a tomada d’agua)
A8 drea interna da segao transversal da tubulacao adutora
[m]
H queda minima [m]
h : perda de carga do sistema adutor [m]

A determinacao da altura da chaminé de equilibrio & feita em
funcdo da oscilagao do nivel d‘agua no seu interior. Desprezando
as perdas de carga do sistema adutor tem-se:

(4.7)




41

onde:
VAR elevacao do nivel da agua [m]

% 8 deplecao do nivel da agua [m]

A elevacdo do nivel d’dgua da chamine é contado para cima do
nivel estatico maximo, e a deplegcdo para baixo do nivel estatico
minimo. '

Considerando as perdas de carga do sistema adutor:

e o (4.8)

N
I
=
|
N
~

+

2 . ek e k = v (4.9)
3 9 P
Y : elevacao do nivel d’agua [m] (considerando as perdas de
carga)
Ak.: perda de carga relativa
h,: é a perda de carga total do sistema adutor, formada pela
perda por atrito, calculada pela formula de Scobey com

Ka= 0,32 (parede lisa), somada és perdas localizadas.

para o calculo da deplegciao do nivel d’agua na chamine

deve-se escolher o caso mais desfavoravel entre:

- deplecao consecutiva a elevacao maxima, decorrente do

fechamento total do dispositivo de fechamento;

- deplegao decorrente da abertura parcial de 50% a 100% do

dipositivo de fechamento.
Para o primeiro caso o tem-se:

Yo =iz oY

o= 24-Yg (4.10)

onde:

o
rf\

Zi= 1 = 0,593.k/% 1,556.k(° 1,683.k% e k=

d (4.11)
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hé: é a perda de carga total do sistema adutor, formada pela
perda por atrito, calculada pela formula de Scobey com

Ka= 0,40'(parede dspera), somada as perdas localizadas.

Para o segundo caso tem-se:

rr— r

. VUISRZISvE (40512
onde:

z4=10, 50+ 0,131.k’%+ 0,353.k’ (Aaz)r

A altura da chaminé de equilibrio é entao determinada por:
= 4

HC YE Ty + (YD ou YD) = o + YR (4.14)

onde:

YoeCaYa s acréscimos de seguranca nas alturas de elevagao e
deplecdo, aproximadamente iguais a 1m;
Y : deplecao maxima do nivel d’agua do reservatorio.

R
Para PCH’s YR= 0.

4,3.,3 - Tubulagao forcada

O diametro economico da tubulagdao forgada €& dado pela

formula de Bondshu:

Z Q
D = 127.
Hi- (4.15)
onde:
Ht = H T hs .
De : diametro economico [cm]
Q : vazao maxima na tubulacdo [m’/s]
H, : carga hidraulica total sobre a tubulacao [m]
H : queda bruta [m]
hS : sobrepressao devido ao golpe de ariete [m]

- Para PCH’s pode-se, em primeira aproximag¢ao tomar hi- =S O2 SR
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Conhecido o diametro, deve ser feita a verificagao da
velocidade da agua na tubulacao, que nao deve exceder 5,0 m/s
para o ago. Em seguida' calcula-se a perda de carga devido ao
' atrito,’desprezando—se as demais, através da formula de Scobey,

qﬁe nao déVe‘ultrapassar os valores adotados para estimativa da
queda liquida de projeto.

A espessura é calculada da mesma maneira apresentada no
item b, ou seja:

p,.D
e o AR

adm

porém, agora: P;= P + P, €
p : € a pressao hidrostatica interna devido a altura de

queda bruta[kgf/cmz]

p.: € a sobrepressao hidrostatica devido ao golpe de ariete
2 2
[kgf/cm]

A sobrepressao é calculada através do metodo de Allievi, -
baseada nas seguintes expressoes:

h_= iz =1 H (4.16)

onde:
: sobrepressao ou depressao [m]

h
s
H : altura de queda bruta [m]
2
Z

: parametro obtido do grafico de Allievi [4], ou atraveés
da equagao 4.17.

2
* *
72 = 0,9977 + 0,9808.[ o ] + 0,6936.[ P ] o))

* *
© ©

- * * X ~ 2
Os parametros p e el L paral rdetermninacacidelnZ

calculados através das expressoes:

, Ssao

s a.v * a

P Do SRS S e (GeLs)
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onde:
_p* : constante do tubo
| oF nﬁﬁéfo' de intervalos 2.L/a contidos no tempo de
'.' ‘:fechamento,tr ' i :
a : celeridade [m/s]
H : queda bruta [m]
tr : tempo de fechamentq do orgao de controle [s]
L. : comprimento da tubulacao forgada [m]
4,4 - Condicoes de Contorno Para o Método das Caracteristicas
Como foi visto no item 3.3, sd3o necessarias equagoes

- o ~
adicionais para determinar as condicoes de carga e de vazao nas
extremidades de um tubo. Para as PCH’s com a configuragao
descrita no item anterior, serao wutilizadas as seguintes

condigcoes de contorno:

reservatorio de nivel constante a montante;

.
1

‘chaminé de equilibrio;

- juncdo de dois ou mais tubos;

valvula na extremidade de jusante.
4.4.1 - Reservatorio de nivel constante

Considerando um reservatorio de  grandes dimensoes,
figura 4.2, pode-se supor que o seu nivel permaneca inalterado

durante o transitdrio. Pode-se entao escrever:
Onde H__ é a altura do reservatodorio e 5L € a carga na
' P

primeira segéo do tubo ligado ao reservatorio, para o instante
considerado. ' ' :



45

=

Figura 4.2 - Reservatorio de nivel constante

Combinando a equacao (4.19) com a equacao caracteristica
¢~ (3.32), tem-se:

H - Cb
res

Q = = (4.20)

As equacdes (4.19) e (4.20) determinam as condicoes na

extremidade de montante da tubulacdo ligada ao reservatorio.

4.4.2 - Chaminé de equilibrio

Considerando o trecho da instalacdo que contém a chaminé de

equilibrio, conforme mostra a figura 4.3:

A
“CH =
TUBO 1 l ' tugo 2
( ' | D)0ty
1 e 153
Q i ! 0
Ns[1] i=1
Figura 4.3 - Notacao para deducado das equacoes da chaminé de
equilibrio
Onde: A__ : é a area da secao transversal da chamine de
equilibrio

NS[1] : numero de secoes do tubo 1, que chega a
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chaminé de equilibrio
i . : primeira secao do tubo 2, que sai da chaminé
- de equilibrio
Pode-se escrever as seguintes equacoes [12] para a chaminé
de equilibrio, onde o primeiro numero entre colchetes indica o

tubo e o segundo a secao:

1. Equacao caracteristica ct (3.29) para a ultima secao do tubo
1: |

H[1,NS{1]] = Ce[1] - Be[1].Q [1,NS[1]] (4.21)

2. Equacao caracteristica C¢ (3.32) para a primeira secao do tubo
2 :

Hp[z,i] = Co[2] + Bo[2].Q,[2,1] : (4.22)

‘3. Equacao da continuidade na chaminé

FCLAE e S OPE ou az'= 2 G (4.23)

dt A A
ch ch

integrando éntre t e t+At tem-se:
z,  t+At 0
J az = I 2.4t (4.24)
Z t ch i
' o ho| At
i, = = = : (4.25)

ch

onde o termo entre paréenteses na equacao 4.25 & uma aproximacao
de segunda ordem para a ,vazao, visto que a variacaoc no tempo da

vazdo através da chaminé. é desconhecida. -

4. Desprezando as perdas na juncao podemos escrever:

H (1,NS[1]1] = H [2,1] oy _ (4.26)
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5. Equacao da vazao pelo orificio de entrada da chaminé:

Bl = @R / 2.g.[_Hp - H_ ] (4.27)
ch ch 2
onde Cv & o coeficiente de vazdo pelo orificio;
HER S é a carga na base de chaminé de equilibrio, fig.4.3.

Pode—-se escrever:

QI CERS / 2.g‘.[ H,[1,N8[1]] - ZP] (4.28)

ch

Elevando (4.28) ao quadrado e fearranjando tem-se:

2
QP
H [1,NSEL] = 20 = Zoeh gl ekl (4.29)
P P
C A 2.9
)/ ch
Definindo:
O = (4.30)

ch 2

2.9.( Cv.Adi)
como sendo a contante da chaminé, obtém-se:

L] (4.31)
ch ch

GUIBL B = & = € sl e

onde (QP )2 € expresso por QP .IQP

ch ch ch
a vazao.

| para dar o sinal adequado

6. Equacao da continuidade entre os tubos e a chamine:

Q[L/NS[11] = Q, + Q[2,1] (4.32)

Atraves de combinagoes entre as equagoes (4.21), (4.22),

(4.25), (4.26), (4.31), (4.32) e algum rearranjo,obtém-se:
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30, o[@ | F B0, G+ H = C (A0S3):
ch ch ch

onde o, B, ¥, sao conhecidos a cada instante e dados por:

1 S : . .
o0 = — F —T . (4.34)
Bp[2] BE[1]
B =1 & At + At (4.35)
2.A_ .Bo[2] 2.A_ .Be[1]
7 - Cpn[2] Z - CE[1] QR EINE Q_, .At
7 = - + — 4 ==
Bo[2] BE[1] 2.2 .Bo[2] 2.A_ .Be[1]

(4.36)

Como o e B sao sempre positivos e ¥ pode ser tanto positivo
como negativo, Betamio de Almeida [6] propos a solucao em forma.

unica da equacao (4.32) dada por :

.—2*{
(o S (4.37)

el o R 4[7|‘

Com a solucao obtida em (4.37) determina-se consecutivamente
as equacoes (45250 (Ch s Shk) (4.26), (4.22) e (ds2)
solucionando-se assim as condicoes no contorno : carga e vazao

nos dois tubos, altura e vazao na chamine.
4.4.3 - Juncao de dois ou mais tubos.

Para dedugéo das expressoes desta condigéo de contorno
utiliza-se o esquema da figura 4.4. As perdas na jungéo sao
desprezadas e considera-se, para o caso de centrais
hidreléetricas, que apenas um tubo chega ao no, ou seja, o
escoamento vem por uma tubulacdo e na juncao ele se divide para
duas ou mais tubulacdes.
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Figura 4.4 - Juncao de tubulagoes

Pode-se escrever que:

H

o[1,NS[1]] = H [2,1] = H [3,1] (4.38)

Q. [1,NS[1]] + Q [2,1] + Q.[3,1] = O (4.39)

onde o primeiro numero entre colchetes indica o tubo e o segundo

numero indica a secao, sendo NS[1] a Ultima secao do tubg Lo
Para o tubo 1 é valida a quagéo el (329
H [1,NS[1]] = ce - BE[1].Q,[1,NS[1]] ‘ (4.40)
.Para os tubos 2 e 3 é vdlida a equacao G (Bls2)k:
ﬁp[z,lj = Cp[2] + Bp[2].9Q,[2,1] (4.41)

H [3,1] = Co[3] + Bo[3].Q,[3,1] (4.42)

Pode-se escrever as equacoes (4.40), (4.41) e (4.42) da

seguinte forma:

H CE[1]
Q AGNSILIIES = ==—=Rh (4.43)
BE[1] BE[1]
Hews = Cn[2]
Q2= ieeraits (4.44)

Bp[2] BD[2]
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' H Co[3] :
: Q[3,1] = ——— - —— (4.45)
- & Bo[3] Bo[3]

_Substituindo as trés equacoes anteriores em (4.39) e

. o . : Vi
rearranjando, obtem-se:

=
Lo g IO T (4.46)

BE[1] Bp[2] Bp[3]

H = + +
BE[1] Bp[2] Bp[3]

CE[1] Cp[2] Cn[3] ]
*

Com as equacoes (4.46), (4.43), (4.44), (4.45) determinam-se

as cargas e vazoes nos tubos que compoe este no.
4.4.4 - valvula na extremidade de jusante

Normalmente as PCH’s possuem uma valvula horboleta
imediatamente antes da entrada da turbina, com a fungéo de
proteger o equipamento eletromecanico de eventuais sobrepressoes. .
Esta valvula e acionada automaticamente quando e detectada uma
rejeigéo de carga, em um tempo minimo especificado em projeto.

Como o objetivo deste trabalho € determinar as pressoes
maximas que podem ocorrer no circuito de adugéo, considera-se que
esta valvula provoca todo o transitorio, desprezando qualquer

influencia da turbina e do regulador de velocidade.

Sabe-se que a vazao através da valvula para o regime
permanente € dada por:

Q = (C.A ) .V 2.9.-H (4.47)

Para um tempo qualquer tem-se:

Q = (C.A ).V 2.9.H (4.48)

P

onde H, e H sao as cargas atuantes na valvula.

'Dividindo (4.48) por (4.47), obtém-se:
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e | (4.49)

Definindo:

@ B
TR = A (4.50)
(CAR)
v v o

como sendo a lei de manobra, com seu valor definido a cada

instante.

Elevando a equacao (4.49) ao quadrado tem-se:

e (4.51)

Substituindo a equacdo C (3.29) em (4.51):

2
QP
CE - BE.Q = (4.52)
P
X
S (oo
OR e e i e (4.53)
! H
(0]
Rearranjando tem-se:
2 —_—
0p° + X.Be.Q - X.Ce = 0 (4.54)
cuja solucao é dada por
Q, = 0;5.[ S b (PR A 5@ ] (4.55)

visto que a vazao na valvula deve ser sempre positiva.

As equacoes (4.55) e (4.51) definem a carga e a vazao no
contorno.
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4.5 - Metodologia de Estudo

Para uma: PCH com os componentes descritos anteriormente

pode-se simular as seguintes situacoes:

- rejeicao total de carga em um grupo gerador, ou seja,
fechamento do dispositivo de seguranca em seu tempo

minimo;

- rejeicao total e simultanea de carga em dois grupos

geradores;

- rejeicao total e simultanea de carga em trés grupos

2

geradores.

Para cada situacdo sao obtidas as cargas e vazdes em varios
pontos da tubulagéo, permitindo desta maneira a determinégéo das
condigées mais desfavoraveis em varios pontos da tubulacao e
consequentemente uma otimizagéo de seu projeto, determinando
espessuras de parede mals adequadas, necessidade ou nao de

chaminé de equilibrio e suas respectivas dimensobes.
4.6 - Fluxograma Basico

A seguir é dado o fluxograma basico do programa desenvolvido
para simulacao e analise dos transitdorios hidraulicos em centrais
hidrelétricas, figura 4.5, e nos itens seguintes os diversos

blocos sac detalhados.
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I

Figura 4.5 - Fluxograma basico
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4.6.1 - Programa computacional

¥

Foi Adesenvolvidb, a partir do fluxograma basico e, das
équag6e5‘ desenvolvidas anteriormente, um programa em 1linguagem
Turbo Pascal, vefséo 5.0. O programa, chamado de "THPCH", e capaz
de simular o comportamento de centrais hidrelétricas com

componentes tipicos ja descritos, até os seguintes limites:

- numero maximo de tubos = 18
- numero maximo de nds = 19
- numero maximo de tubos em uma juncao = 3

- numero maximo de segoes em um tubo = 15

Para o caso mais critico simulado, em termos de quantidade
de componentes, usina hidreléetrica Antas II, onde obteve-se o
comportamento hidraulico da central durante 10s apés o inicio do
fechamento da valvula, o processamento durou cerca de -17 min,
ocupando um espag¢o no disco rigido de 1,7 Mbytes para gravacao de
arquivos.

O microcomputador utilizado foi um PC/AT - 286, 16 Mhz de
"clock", 1 Mbyte de RAM, disco rigido de 80 Mbytes, monitor VGA.

4.6.2 - Entrada de dados

A entrada de dados do programa € feita pelo bloco A do
fluxograma basico da figura 4.5. Para melhor compreensao de como
deve ser feita a entrada de dados, considere-se o esquema de uma

central hidreletrica dado na figura 4.6, onde:

Ponto A : reservatorio de nivel constante

Ponto B : chaminé de equilibrio

RPontoMCN: variagéo da espessura da parede da tubulacao forcada
(juncao de dois tubos) 1 ¢

Ponto D : junééo de trés tubos

Ponto E : juncao de tres tubos

Ponto F, G, H : grupos geradores
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—_—— e -
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G 1 G2 G-3

F G H

Figura 4.6 - Esquema para entrada de dados 2

Deve-se dividir o circuito em quantos ‘tubos forem
necessarios, de forma gque gqualquer tubo do sistema possua
caracteristicas constantes (material, diametro, espessura). Desta
forma qualquer variagéo nas propriedades fisicas ou geométricas
dos tubos,. assim como qualquer componente da instalagéo
(reservatorio, chaminé de equilibrio, jungées, valvulas) &
considerado um né. Cada né é associado a uma condicao de

contorno.

A seguir deve-se numerar os tubos e os nos de montante para
jusante em ordem crescente, conforme mostra a figura 4.7. De
acordo com a figura, a entrada de dados sera feita da seguinte

forma (ver apéndice B):
a) Entrada de dados da rede:
Na tela serao solicitados os seguintes dados de entrada:

numero de tubos = 7

numeroc de nos = 8
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TUBO 1

TUBOS |,|TUuBOS6 TUBO 7

++Nbe 4+ NOT - NO'8

Figura 4.7 - Numeracao de tubos e noés

Em seguida-é iniciado um "loop" para todos os nés do sistema

solicitando os dados seguintes:

numero de tubos ligados ao no 1 = 1

2 ’ nimero do 12 tubo ligado ao né 1 = 1
tipo de condigao de contorno do né 1 = reservatorio
numero de tubos ligados ao no 2 = 2
numero do 12 tubo ligado ao né 2 = 1
nimero do 2= tubo ligado ao né 2 = 2
tipo de condicao de contorno do né 2 = chaminé de
equilibrio .
e assim sucessivamente, até o ultimo no do sistema.
b) Entrada de dados dos tubos:

E iniciado um "loop", solicitando os seguintes dados, para
todos os tubos. do sistema: comprimento [m], diametro [m],
espessura [m], rugosidade absoluta [m], modulo de elasticidade

2 S e 3 . . . . .
[N/m™], wvazao [m /s] (para o regime permanente 1inicial),

celeridade [m/s] (opcional, pois podera ser calculada).
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c) Entrada deldados das condigcoes de contorno
cl) Reservatério
Sera solicitada a altura dg queda bruta [m].
c2) Valvula

Serao solicitados: tempo de fechamento [s], tipo de lei
de fechamento (ver apéndice B). Caso for escolhida a opcao
"pontos'", sera necessario definir o numero de pontos da curva da
lei de fechamento gque serao digitades em seguida (T), e o
intervalo de tempo entre estes pontos, que deve ser constante. Os
pontos intermediarios serao determinados através de interpolacao

linear. -
c3) Chaminé de equilibrio °

Dados necessarios: Diametro da chaminé [m], existéncia

ou nao de orificio na entrada da chaminé.
4,6.3 - Determinacao da malha de calculo

A determinagaoc da malha de cdlculo consiste em determinar o
numero de trechos em que cada tubo do sistema sera dividido e o
incremento de tempo que é dado a cada passo de calculo. Esta
definicao ¢é feita pelo bloco B do fluxograma bdasico da

figura 4.5.

A malha de calculo deve obedecer a condicdao de estabilidade

de Courant [1], definida anteriormente por:

LJ
At = (3.39)

ajf[l'i t,l}j]._NJ

Deve-se escolher o maior intervalo de tempo possivel para

nao aumentar demasiadamente o tempo de processamento. Para as

centrais hidrelétricas em questdo a celeridade possui valores
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semelhantes para todos os tubos, logo o intervalo de.tempo maximo

sera limitado pelo tubo mais curto do sistema.

Para determinagéo do intervalo de tempo maximo para o
incremento de tempo, determina-se inicialmente a tubulacao mais
curta do sistema e considera-se que ela seja dividida em apenas
um trecho, ou seja, N[J] = 1, onde J &€ o numero do tubo de menor
comprimento. Considera-se ainda a celeridade com o menor valor

possivel, ou seja:
a[Jd].(1-y[J]) = 0,85.a[J].

Com as consideragées feitas obtém-se o maior intervalo de
tempo que pode ser adotado, dado pela eg. (3.39). Evangelist [5]
afirma gque intervalos de tempo entre 1/16 é°1/24 do tempo de
viagem da onda de pressao de um extremo a outro do sistema
fornecem resultados precisos, enquanto Chaudry [1] comenta que
este intervalo.de tempo proposto por Evangelist deve éer usado
apenas como uma orientagéo, podendo ser aumentado ou diminuido de
acordo com a razao pela qual os transitorios sao produzidos. Na.
tela é indicado o valor de At maximo a ser adotado e em seguida o

‘valor escolhido deve ser digitado.

Definido o intervalo de tempo a ser utilizado, usa-se
novamente a equacao (3.39) para determinar o numero de trechos em
que sera dividido cada tubo do sistema. Para isto procede-se da

seguinte maneira para cada tubo:

- determinam-se os valores maximo, minimo e médio que podem

ser adotados para a celeridade, ou seja:

CELMAX = (1 + y[J)).a[J]= 1,15.a[J] (4.56)
CELMIN = (1 - y[J]).a[J] = 0,85.a[J) s (.57
CELMED = a[J] : (4.58)

- substitui-se os valores das treés equacoces anteriores na
equacao (3.39) e obtém-se entao, respectivamente, o numero
- minimo, o nimero maximo e o numero médio de trechos em que

pode ser dividido o tubo para o intervalo de tempo
adotado.
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- os valores obtidos sdo indicados na tela e o usuario
digita o numero de trechos a ser usado, procurando sempre O

valor . inteiro mais proximo do numero médio de trechos.

Se ao final do processo nao foi possivel obter.um numer o
inteiro de trechos para todos os tubos, ha a opgéo de voltar para
uma nova escoiha de intervalo de tempo, de modo a ajustar o
nimero de trechos dos tubos. O fluxograma da figura 4.8 indica

resumidamente o exposto.

Calculo de At
max

Eiq-ae 3839

-

Indlcaggo na tela de

At e escolha do
max

At a ser usado

sim

Calculo de:
CELMAX (eq. 4.56)
CELHIN (eq. 4.57)
CELMED (egq. 4.58)

!

Célculo e lndlcag;o:

Ng trechos maximo

N2 trechos mfnimo

N2 trechos medio
(eq. 3.39)

!

o
Escolha do N- de

trechos a ser usado

!

JEE IR

Figura 4.8 - Fluxograma para escolha da malha de calculo
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, Apés a definicdo da malha é solicitado na tela o tempo
maximo de simulacao (tmax) e o numero de intervalo de tempo entre

cada gravacao de dados para posterior tracado de curvas.
4.6.4 - Determinacao das condigoes iniciais em regime permanente

ApSés a determinagdao do numero de trechos de cada tubo do
sistema, sdo determinadas a carga e a vazdo em todas as segées de
todos os tubos do sistema, através do bloco C do fluxograma da

figura 4.5.

As condigées em regime permanente sao determinadas de
montante para Jjusante, a partir da altura de queda bruta da
central. Sao . consideradas apenas as perdas distribuidas,
determinadas pela equagéo de Darcy-Weisbach, cujo fator de atrito
(f) é calculado atraves de uma subrotina , utilisada a cada
incremento de tempo. Se o regime for turbulento o fator de atrito

é determinado pela equacao seguinte [16]:

o 1,325 , (4.59)
€ 5,74
Ln [ LG ]}
{ 3,7.D ReyOJ
valida para: 10 ° = e/D = 10 °

5000 < Rey = 10

e fornece valores que diferem menos de 1% daqueles calculados

pela equacao de Colebrook.

Para o regime laminar , onde Rey <= 2000 o fator de atrito e

dado por:

64

9= Rey

(4.60)
Se Rey<= 0,1 adota-se Rey= 0,1.
Para a regiao critica e feita uma interpolacao linear entre

os valores limites de f para o regime laminar e o turbulento,
considerando o respectivo g/D.
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4.6.5 - Determinacao das condigoes nos nos

Apdés a’ determinacao das condigSes em regime permanente o
tempo é ‘incrementado sucessivamente de At ate que seja alcancado
o tempo maximo de estudo. A carga e a vazao nas extremidades dos
tubos junto a cada né sao determinadas no bloco D do fluxograma

basico da figura 4.5.

A cada intervalo de tempo é iniciado um "loop" que varre
todos o©os nos sistema, identificando a condigéo de contorno
associada a cada né e em seguida determinando as condicdes no
contorno através das equagées deduzidas no item 4.4. O fluxograma

deste bloco é mostrado na figura 4.9.

sim

N

ldentifica tipo
do contorno

l

cglculo de Q e H
P

s P
eq. ltem 4.4

Figura 4.9 - Fluxograma para determinacao das

condicoes nos nods
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4.6.6 - Determina¢ao das condicdes nas secoes internas

Apos a determinacao das condicoes nas extremidades dos tubos
(nos) num determinado instante, procede-se a determinacdo da
carga e da vazao para cada secao interna dos tubos do sistema,

através do bloco E do fluxograma da figura 4.5.

Para determinacao da carga e vazao nestas secoes utilizam-se
as equacoes (3.35) e (3.32) ou (3.29). O fluxograma é mostrado na

figura 4.10.

O

o
I > N- tubos

A

cglculo de Q e H

OGts Te 8 0 To528

Figura 4.10 - Fluxograma para determinacao das condicoes

nas secoes internas para t>0
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4.6.7 - Menu de opcgoes

Os '.procedimentos descritos nos itens 4.6.5 e 4.6.6 sao
repetidos a cada intervalo de tempo até que se chegue ao tempo
maximo de simulacao (tmax), quando entao é mostrado na tela um

menu com as seguintes opcoes, indicadas no bloco F da figura 4.5:

Iniciar nova simulacao ' = opcdo 1
Simulagéo com tubos diferentes = opgéo 2
Simulagéo com cond. de cont. diferentes = cpgéo 3
Simulagéo com malha diferente = opgéo 4
Plotar curvas = opgéo 5
Niveis da chaminé de equilibrio e = opcao 6
Fim de simulagéo - opcao 7

a) opgéo 1 : Inicia uma nova simulagéo com um sistema diferente

do anterior, ou seja, o programa € reiniciado.
b) opcao 2 : Permite que sejam introduzidas modificacées nas

caracteristicas dos tubos do sistema gque acaba de ser
analisado. O programa & reiniciado a partir do bloco A, na

etapa de entrada de dados dos tubos.

c) opgéo g Bl IR opgéo permite que sejam modificadas as
condigées de contorno do sistema que acaba de ser
analisado, como por exemplo o tempo de fechamento de
valvulas ou diametro da chaminé de equilibrio. O programa &
reiniciado no bloco A, na etapa referente a entrada de

dados das condicoes de contorno.

d) opcdo 4 : Permite que seja alterado o intervalo de tempo At da
malha de calculo ou ainda o tempo maximo de simulacao. O

programa € reiniciado no bloco B.

e) opcao 5 : Esta opcao remete a subrotina "curvas", que traca as
curvas de variacao da carga e da vazao em funcao do tempo,

para qualquer segéo de'qualquer tubo do sistema.
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f) opcao 6 : Esta opcao mostra na tela os niveis maximo e minimo

de agua atingidos na chaminé de equilibrio durante o tempo

- de simulacao.

g) opcao 7 : Fim do programa. Retorna ao sistema operacional.
4,7 - Verificagao do Modelo

Para verificar se o programa elaborado estava correto
procederam-se varias simulacoes de exemplos contidos na

bibliografia e os resultados foram comparados.

Para o exemplo proposto por -Chaudry [1], dado na
figura 4.11, os resultados obtidos na simulagéo foram
praticamente coincidentes, com uma pegquena variagéo na pressao
maxima (3% menor), figura 4.12, que pode ser atribuido ao fato de
. que Chaudry utilizou uma interpolagéo parabolica entre ao pontos
da lei de fechamento, ao passo gque no programa proposto a
interpolagéo foi-linear.

LINHA DE CARGA PARA O REGIME
PERMANENTE INICIAL

- T_—r
RESERVATORIO I
VALVULA |
\I
| TUBO N22 T
]|

|
1
|
|
|
|
I
|
]

TUBO N21
—_— Qo: Im3/3

—

LH0= 60m

L = 550m ©  L=450m
D =0,75m D=0,6m
a=1100m/s a = 900m/s
f = 0,010m f=0012m
a-) SISTEMA A SER ANALIZADO
1.0
0.8
0.6
T 04;
0.2
0 T T T T T —
(0] 1 283 4 5 6

TEMPO (s)
~ b-) CURVA DE FECHAMENTO DA VALVULA
Flgura Mol = Exemplo proposto por Chaudry [1)]
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Outro importante trabalho foi realizado por Watt [20,2:]

que obteve resultados experimentais no banco de ensaios mostrado
na'figura 4.13, e a seduir comparou-os com as 51mulacoes feitas
através do método das caracteristicas e do método de elementos

flnltos/ flgura 4.14.

(o e
TANQUE ’
|
E
o
— _J
VALVULA = ) BOMBA
2, O
| )
=
SUCGAO

Figura 4,13 - Banco de ensaios de Watt [20,21]

A celeridade adotada foi de 900 m/s e o fechamento foi feito
em 1 s, sendo que 80% do fechamento deu-se em 0,5 s e o restante

nos outros 0,5 s.

O resultado da simuiagéo do banco de ensaios de Watt
realizada pelo modelo desenvolvido neste trabalho é mostrado na
figura 4.15, que fornece a variacao da carga e da vazao na segéé
da valvula em fungéo do tempo. A comparagéo das figﬁras 4,14 e
4.15 mostra a compatibilidade excelente entre ambos os resultados
das simulacoes pelo método das caracteristicas e destes. com os

dados experimentais.
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Para o exemplo proposto por Streeter [15], - mostrado na
figura 4.16, os resultados obtidos pelo modelo proposto (figura

4.17) coincidem exatamente com os pontos obtidos por Streeter.

WL v .
e, L =351,483,115m

Ho a =1200,1200,1200,m/s
_li @ @ @ Ho=100m D=0,3-0,2-0,15m

R O f = 0,019-0,018-0,018

,_—'—_'(%:—0.2- mY/s

a-) SISTEMA A SER ANALIZADO

T \ \
0.5 ' : S 55

0] 1 28

TEMPO(s)
b-) CURVA DE FECHAMENTO DA VALVULA

Figura 4.16 - Exemplo proposto por Streeter [15]
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Foram realizados também, no Laboratorio Hidraulico Didatico
- Cientifico (LHDC) da EFEI, ensaios em um modelo reduzido de um
" circuito tipicd de PCH, figura 4.18, utilizado para visualizacao
dos fendmenos decorrentes do fechamento de uma valvula. A valvula
- possul acionamento pneumatico e dispositivo para medida de tempo
de fechamento. Porém os resultados obtidos nos ensaios nao foram
Satisfatérios; pois o circuito de adugao é muito curto, o que
impede a correta captacao das oscilacges de pressao atravées dao

transdutor utilizado.

L i

2

1 : circuito de alimentacgao
2 : reservatdorio de nivel constante
3 : tubulagao de baixa pressao
4 : -chaminé de equilibrio
5 : tubulacao forcada
. 6 : valvula |
Figura 4.18 - Modelo reduzido de PCH no LHDC da EFEI.



72
CAPITULO 5 - CASOS DE ESTUDO

5.1 - -Introdugao

Neste capitulo serao apresentados resultados da aplicagao do
programa desenvolvido para simulagéo e analise de transitorios
hidraulicos em projetos de PCH’s e verificada a sua necessidadé
na fase de projeto. |

Os projetos analisados foram desenvolvidos

em Cursos de
Estudo, Projeto e Construgéo de Pequenas Centrais Hidrelétricas,
(EFEI) ,
. dentro do convénio ELETROBRAS-EFEI. Os projetos foram realizados

ministrados na Escola Federal de Engenharia de Itajuba
por grupos de engenheiros de varias areas, sendo que varios
S
com a

destes projetos ja foram executados.

0 quadro seguir
obtidos
através do programa Y“THPCH" e os adotados nos respectivos

projetos.

apresenta um resumo dos resultados

simulacao

Carga Maxima [m] Altura Chaminé [m]
Usina
THPCH Projeto THPCH Projeto
Rio do Peixe 24,0 23983 10,6 10,6
ShEE SN dalGlloria 60,0 59,8 13,5 515, 2)
(equipe C)
" 8. F. da‘Gloria 61,0 60,1 9,0 9,0
(equipe B)
Véu das Noivas 43,0 43,2 8,5 8,5

Quadro 5.1 - Resumo dos Resultados

Finalmente foi analisado um projeto de anpliagao da Usina

Hidreléetrica Antas II, do Departamento Municipal de Eletricidade

de Pocos de Caldas, MG, com dados fornecidos pelo consultor

Professor Zulcy de Souza. Apresenta-se a seguir o quadro 5.2,



resumnindo
estudados
relatorio
Caso
Caso

" Caso

Caso

TG

os resultados obtidos na andlise dos gquatro casos
através do modelo desenvolvido neste trabalho e do

apresentado pelo fornecedor. Os casos estudados foram:

1L o SaeniEnledie), el @ simultanea, de carga em 3
grupos geradcreé

2 - rejeigéo, total e simultanea, de carga em 2 grupos
geradores {

3 - rejeicdo, total e simultanea, de carga em 1 grﬁpo
gerador

4 - rejeicdo, total e simultanea, de carga -nos grupos

geradores 1 e 2, com o grupo 3 partindo ao disparo

(tfechamento= infinito)

A lei de manobra é suposta linear, com um tempo de

fechamento de 5 s.

Pressao na caixa espiral
(secao do distribuidor) Dife
[mCa] renca
Neyrpic THPCH (%]
Caso 1 199,57 197,00 =928
Ccaso 2 189,76 190;00 +0,12
caso 3 182,17 181,00 -0, 64
Caso 4
G115, G2 190,91 186,00 -2,57
G3 188;30 184,00 -2,28

Quadro 5.2 - Quadro Comparativo

O fornecedor garante que uma sobrepressao possivel de

acontecer

nao ultrapassa 229;43 mca, ou seja, ele garante a

-instalacao para uma pressaoc maxima 15% acimada calculada, como

margem de

seguranca.
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. A seguir sao apresentados os dados e resultados dos projetos

de centrais- hidrelétricas analisados, a partir dos quais foram

elaborados os quadros 5.1 e 5.2.
5.2 - Usina Hidrelétrica Rio do Peixe

Este projeto foi desenvolvido pela Equipe B
oferecido pelo convénio ELETROBRAS-EFEI de 1986. Os

projeto sao dados a seguir, de acordo com a figura 5.1:

€i.96,15m 2
N eiaals

TUBO 1

el.75,0m

do

cur

SO

dados de

|[TUBO 4

TUSO 3

G2

Figura 5.1 - Esquema da UHE Rio do Peixe
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~~,dados energéticos:

queda bruta = 24205 m
vazao de projeto = 9,0 ma/s

= tubulacao de baixa pressdo (tubo 3L) 8

comprimento . = 400 m
diametro interno = 2,97 m
espessura = 9,5 mm
vazao = 9,0 m3/s

- tubulacao de alta pressdo entre a chaminé de equilibrio e a
bifurcacao (tuko 2)

comprimento = 31m

diametro interno = 2,10 m

espessura = 8,0 mm =
vazao = 9,0 m?/s

- tubulacao de alta pressio do grupo gerador 1 (tubo 3): -

éomprimento = 14,3 m
didmetro interno = 1,50 m
espessura = 6,35 mm
vazao =i L5 T m3/s

- tubulacao de alta pressao do grupo gerador 2 (tubo 4);

comprimento = 10 m
didmetro interno = 1,35 m
eépessura = 6,35 mm
vazao i =5 4353 m?/s

- chaminé de equilibrio:
didmetro = 10 m
altura = 10,6 m

Para fins de simulag¢do o tubo 1 foi dividido em quatro tubos
iguais de 100 m cada um. Foi considerada uma rejeicao de carga
total e simultanea nos dois grupos geradores, ocasionando um
fechamento linear das valvulas na entrada das turbinas no tempo
minimo especificado, 6 s.
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A figura 5.2 mostra a variagao da vazdo e da carga na segao

da valvula do grupo gerador 1. Observa-se que a carga maxima
~atuante nesta - secao e .de 24,0 mca, contra 23,3 mca obtidos

- através do meétodo de Allievi, conforme recomenda o Manual de
Pequepas:Centrais Hidrelétricas [4]. Deve-se salientar que foram
desprezadas‘as pérdas de carga localizadas, obtendo-se uma queda
liquida de 21,0 mca, ao passo que a queda liquida de projeto e de

20 mca.
com aplicacao das equagoes 4.2 e 4.3 obtem-se:

= = 2,6 mm
e = 5,02 mm
min

Logo a espessura adotada no projeto é¢ a minima recomendada
de 6,35 mm.

A figura 5.3 mostra a variacao da carga e da vazao na segao
da valvula do grupo gerador 2. A carga maxima obtida €& de
22,8 mca. Com a aplicagdo das equagoes 4.2 e 4.3 novamente

adota-se a espessura minima recomendada de 6,35 mm.

As figuras 5.4 e 5.5 mostram a variagdo das condigoes do’
escoamento na ultima e na primeira secao do tubo 2 (fig. 5.1),
respectivamente. As cargas maximas atuantes nestas segoes sao
obtidas subtraindo-se dos valores maximos determinados nas
figuras, a altura entre cada uma destas secoes e a segao das
valvulas, conforme indica a fig. 5.1. Considera-se que bifurcagao

esteja no mesmo nivel das valvulas (ou turbinas). Logo:

H =22,6 - 0,0 = 22,6 mca

max

H = 22,0 - 14,0 = 8,0 mca
max
nas secoes de jusante e de montante do tubo 2, respectivamente.

Com a aplicagdo das equagdes 4.2 e 4.3, obtém-se:

= 3,12 mm"

e
e ='6,52 mm
m

in



&)

Para o diametro deste tubo, a espessura comercial mais

- proxima encontrada-é de .8,0 mm, conforme o projetado.

Obteve-se ainda da simulacdo os niveis maximo e minimo de

dgua na chaminé de equilibrio:

= 23,518 m

max

A
me= 18,936 m

Subtraindo-se destes valores a altura entre o fundo da
chaminé e a secao das valvulas a Jjusante obtém-se os niveis
maximo e minimo de agua na chaminé, medidos a partir de sua base,
o que nos fornece a altura necessaria para a chaminé, ou seja:

P

Z = 23,518 - 14,0 = 9,518 m
Z = 18,936 - 14,0 = 4,936 m
valores que estdao proximos dos valores calculados segundo o
manual de PCH’s, resultando numa altura para a chamineé de 10,6m, -

considerando 1 m a mais de altura como seguranga.
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