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“Este € o0 meu mandamento:
Amai-vos uns aos outros, como eu vos amo.”
Joado 15,12



APRESENTACAO

O presente trabalho é a dissertacdo da Engenheira Civil Cristiane Collet Battiston,
aluna do Programa de Poés-graduacdo em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental
do Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

A referida dissertacdo foi desenvolvida com o apoio e parceria de FURNAS
Centrais Elétricas S.A, através do projeto de pesquisa intitulado “Transientes Hidraulicos
em Circuitos de Usinas Hidrelétricas” visando a sua utilizacdo no dimensionamento e
planejamento de Usinas Hidrelétricas, em atendimento as disposi¢fes da Lei n® 9.991, de
24 de julho de 2000. Contou, também, com a colabora¢do da CERTEL - Cooperativa de
Eletrificagdo Teutdnia e da CEEE — Companhia Estadual de Energia Elétrica —RS e com
0 auxilio do CNPqg sob a orientacao do Prof. Dr. Marcelo Giulian Marques.

A pesquisa trata de uma analise da influéncia de parametros fisicos no
dimensionamento de chaminés de equilibrio simples em usinas hidrelétricas, sendo
bastante discutido o pardmetro perda de carga em tuneis, devido a sua relevancia neste
estudo e no projeto das usinas.

Este trabalho aborda a reviséo bibliogréafica realizada, a metodologia aplicada para

o desenvolvimento da pesquisa, além dos resultados obtidos e das conclusdes.
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RESUMO

Tendo em vista que as chaminés de equilibrio sdo estruturas importantes na
protecdo dos circuitos hidraulicos das usinas hidrelétricas contra os fenémenos
transientes que ocorrem rotineiramente durante sua operagdo, realizou-se uma
investigacdo sobre a influéncia dos parametros fisicos no desempenho e
consequentemente no dimensionamento de chaminés de equilibrio simples localizadas a
jusante das turbinas, caso aplicado a Usina Hidrelétrica de Serra da Mesa.

Os parametros estudados foram: area da chaminé, comprimento e area do tunel
de fuga, perda de carga, vazéo, nivel no canal de fuga e tempo de manobra.

Foram coletados dados na Usina Hidrelétrica de Serra da Mesa e em uma
estrutura laboratorial existente no LAHE, ambas pertencentes a FURNAS Centrais
Elétricas S.A, referentes a situacbes de regimes permanentes (operac¢do normal) e de
regimes transientes. Estes dados foram utilizados na determinacdo da perda de carga
linear nos tuneis e das caracteristicas das oscilagbes em suas chaminés de equilibrio.

Para o estudo da perda de carga linear em tuneis, também foram feitas medicdes,
em regime permanente, na Usina Hidrelétrica de Salto Forqueta — CERTEL - Cooperativa
de Eletrificagdo Teutdnia, e utilizados os dados da Usina Hidrelétrica Bugres fornecidos
pela CEEE — Companhia Estadual de Energia Elétrica —RS. Com estes dados foram
estabelecidas relacdes entre o coeficiente de atrito e 0 nimero de Reynolds para cada
estrutura e realizada a sua comparacdo com valores teoricos.

Verificou-se, através da comparacdo com dados experimentais que 0s quatro
modelos numéricos disponiveis estavam aptos a aplicacdo na sequéncia da pesquisa,
porém, elegeu-se o modelo CHAMINE-IPH devido a sua maior versatilidade e
simplicidade de uso. Com a analise dos resultados das simula¢des numéricas realizadas
foi possivel a identificacdo da influéncia dos parametros fisicos no comportamento do
nivel d’agua em chaminés de equilibrio simples durante regimes transientes.

Constatou-se que para a reproducdo numeérica de fenémenos transitorios em
chaminés de equilibrio a jusante das turbinas, é fundamental a considerac¢édo da oscilagéo

do nivel no canal de fuga e dos coeficientes de perda de carga adequados.

Palavras-chave: chaminé de equilibrio, coeficiente de atrito, regime transiente.
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ABSTRACT

Considering the importance of surge tanks structures for the protection of hydro
power plants circuits against transient flows that usually happen during their operation, it
was accomplished an investigation of the physical parameters influence on the
performance and on the scheme of the simple surge tanks situated down the turbines,
case applied on Serra da Mesa Power Plant.

The studied parameters were: surge tank area, tailrace length and area, head
losses, discharge, down reservoir level and shunting time.

It was collected data in Serra da Mesa Power Plant and in a laboratorial structure
existent in the LAHE, both belonging to FURNAS Centrais Elétricas S.A. This data were
relative to the permanent state, being used in the head loss in tunnels investigation, and
to the transient state, being used in a study about the behavior of the water level in simple
surge tanks.

For the head loss research, some measurements were also made during the
permanent flow in Salto Forqueta Power Plant - CERTEL - Cooperativa de Eletrificagéo
Teutdnia, and the data provided by CEEE - Companhia Estadual de Energia Elétrica RS
were used at Bugres Power Plant. It was possible to establish a relation between the
friction factor and the Reynolds number for each structure and a comparison between the
experimental and the theoretical friction factor.

It was checked through confrontation with experimental data, that the four
available numerical models could be applied in this research sequence, however, it was
elected for this investigation the CHAMINE-IPH model, due to its major versatility and
simplicity of use. With the analysis of the simulation results it was possible to identify the
physical parameters influence on the water level behavior in a simple surge tank during a
transient flow.

It's primordial, to the numerical reproduction of the transient flows in a surge
chamber situated down the turbines, the consideration of the down reservoir level

oscillation and the adequate head losses coefficients.

Key-words: surge tank, friction factor, transient flow.
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1 INTRODUCAO

As chaminés de equilibrio sdo estruturas importantes na protecdo dos circuitos
hidraulicos de usinas hidrelétricas contra os fenémenos transitérios que nela ocorrem
rotineiramente. Pesquisas sobre o funcionamento das chaminés de equilibrio devem ser
desenvolvidas visando otimizar o seu dimensionamento trazendo, assim, beneficios tanto
econdmicos quanto operacionais para as usinas hidrelétricas.

O conhecimento das principais caracteristicas de funcionamento das chaminés de
equilibrio, amplitude, periodo e amortecimento das oscilagbes de nivel, permite o
dimensionamento seguro destas estruturas, tanto para a geragao elétrica quanto para a
integridade fisica das usinas.

Este conhecimento pode ser obtido através da determinacdo dos fatores que
influenciam no comportamento do nivel d'agua em uma chaminé de equilibrio durante um
regime transiente, e qual a sua influéncia sobre ele.

Os parametros analisados neste trabalho foram: area da chaminé de equilibrio,
area e comprimento do tinel de fuga, vazoes, nivel de jusante, perda de carga e tempo
de manobra. A influéncia destes parametros na operacdo das chaminés de equilibrio
simples e a jusante das turbinas foi estudada através de simula¢des numéricas no
modelo CHAMINE-IPH, o qual simula regimes transientes em chaminés com estas
caracteristicas. Nestas simulacdes realizou-se a variacdo de um parametro por vez a fim
de identificar as alteracdes provocadas no comportamento do nivel na chaminé.

Atencao especial foi dada ao parametro perda de carga linear em tlneis, devido a
sua relevancia neste estudo e no dimensionamento de usinas hidrelétricas. Assim, foram
determinadas as curvas de perda de carga linear para os tuneis de quatro estruturas:
Usina Hidrelétrica de Serra da Mesa (FURNAS Centrais Elétricas S.A.), Usina Hidrelétrica
de Salto Forqueta (CERTEL - Cooperativa de Eletrificagdo Teutbnia), Usina Hidrelétrica
Bugres (CEEE - Companhia Estadual de Energia Elétrica - RS) e estrutural laboratorial
existente no LAHE/FURNAS.

A construcdo de chaminés de equilibrio demanda um consideravel investimento.
Assim, espera-se com esta pesquisa contribuir para um maior conhecimento sobre o0s
fatores que influenciam no funcionamento das chaminés de equilibrio e,
consequentemente, em seu dimensionamento, para que as suas dimensdes venham a
ser as mais adequadas as reais solicitacbes dos sistemas, a operacdo seja melhor

controlada e a manutencao mais seguramente planejada.



2 OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a influéncia dos parametros fisicos no dimensionamento de chaminés de
equilibrio simples a jusante das turbinas em usinas hidrelétricas, caso aplicado a Usina

Hidrelétrica de Serra da Mesa.

2.2 Objetivos Especificos

Pode-se definir, dentro deste estudo, os seguintes objetivos especificos:

e adquirir dados experimentais em laboratério e protétipo;

e determinar os coeficientes de atrito em tuneis baseando-se nas informacgbes
disponiveis na literatura corrente e nos valores obtidos em laboratério e prot6tipo;

e simular numericamente situacdes reais e comparar o0s resultados com dados
experimentais, buscando a validacéo dos programas disponiveis;

e realizar simulacdes numéricas variando os diferentes parametros fisicos, a fim de
verificar efeitos e influéncia de cada um no comportamento do nivel d'agua na
chaminé de equilibrio durante um regime transiente;

e comparar resultados de simulagbes de possiveis situacdes de projeto aplicando
parametros teoricos e parametros reais, a fim de verificar a sua influéncia no

dimensionamento de chaminés.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Usinas Hidrelétricas

No inicio do desenvolvimento da geracao hidrelétrica, construiam-se pequenas
centrais de producao de energia e, devido as limita¢cdes dos sistemas de transmissao, o0s
consumidores instalavam-se nas proximidades destas centrais para que recebessem
diretamente a energia. A transmissdo de energia por longas distancias tornou-se técnica
e economicamente viavel no inicio do século XX, com a instalacdo de um equipamento
de corrente alternada, fato que impulsionou a constru¢do de grandes usinas hidrelétricas
no mundo.

No Brasil, devido as suas grandes dimens&es e potencial hidrico, tem-se gerado a
maior parte da energia elétrica por usinas hidrelétricas.

A Figura 1 apresenta os principais componentes de uma central hidrelétrica, tipo

desvio, sendo cada um deles constituido por um conjunto de obras e instalacdes.

Figura 1 — Central em desvio (ZULCY et al., 1983)

(1)Barragem: estrutura construida transversalmente ao curso d’agua podendo ter
trés finalidades:
a) a elevacao do nivel das aguas a fim de proporcionar um desnivel para gerar
uma queda;
b) a criagdo de um reservatorio capaz de regularizar o deflvio; ou
¢) o levantamento do nivel d’dgua para possibilitar a entrada da agua em um canal,

tinel ou tubulacdo que a conduza para a casa de forca (usinas de derivacao).



(2) Tomada d’agua: estrutura de captagéo e conducdo da agua do reservatério até
0s 6rgaos adutores e dai as turbinas. Possui dispositivos para impedir a entrada de
corpos flutuantes e fechar a entrada d’agua quando for necessario.

(3)Orgdo adutor de baixa pressdo: construcdo que liga a tomada d'agua a
chaminé de equilibrio ou cAmara de carga. Essa ligacdo pode ser efetuada por:

a) canais ou tneis com lamina d’agua livre;

b) tubulacges;

) tdneis.

(4)Chaminé de equilibrio: estrutura hidraulica constituida, basicamente, por
construcdes verticais com as formas mais variadas. Suas funcfes sdo aliviar o excesso
de pressbes causado pelo golpe de ariete e proporcionar suprimentos de agua capazes
de reduzir depressoes.

A chaminé de equilibrio, tendo papel fundamental na prote¢cédo do sistema elétrico
e hidraulico da usina contra as variacdes de pressao e velocidades do regime transitorio,
serd melhor discutida, posteriormente, em item especifico.

(5)Org&o adutor de alta presséo: construcéo que liga a chaminé de equilibrio ou a
tomada d’'agua as turbinas. Esta tubulagdo esta sujeita a pressdes internas crescentes,
de cima para baixo, até que seja alcancada a altura de queda estatica da usina,
acrescida do eventual golpe de ariete.

(6)Casa de forca: é o local de instalagdo das turbinas hidraulicas, geradores
elétricos, reguladores, painéis e outros equipamentos do sistema elétrico da geracao.

(7)Restituicdo da agua ao leito do rio: obra construida com a finalidade de
devolver a agua turbinada ao leito natural do rio. Existem casos onde a restituicdo é
praticamente direta e casos onde se faz necessaria a construcdo de canais ou galerias

de restituicéo.

Outros dois componentes de uma central hidrelétrica, ndo apresentados na Figura
1, sdo o vertedouro e a descarga de fundo:

Vertedouro: dispositivo que permite a passagem direta de 4gua para jusante da
barragem, sendo necessario para descarregar as cheias e evitar que a barragem seja
danificada.

Descarga de fundo: abertura (ou conjunto de aberturas) em forma de galeria ou de
tunel, fechada por comporta ou por valvula, localizada altimetricamente proxima ao fundo
do rio, que atravessa ou circunda uma barragem. Ela pode ou nédo existir e suas
finalidades séo:

a) esvaziar o reservatorio quando for necessario;



b) evacuar os sélidos decantados no reservatorio;
c) liberar 4gua durante a parada completa das turbinas;
d) escoar total ou parcialmente as aguas de enchente;

e) desviar o rio durante a construcao da barragem.

A geracdo da energia hidrelétrica se da pelo aproveitamento da diferenca de
energia potencial existente entre o nivel d’dgua de montante e jusante das turbinas.
Sendo a agua do reservatorio a montante conduzida por tubulacdes para jusante a
energia potencial da queda ¢é transformada em energia cinética e de presséo, que por
sua vez promove a rotacdo da turbina e junto com ela o gerador. Atualmente séo
usados dois tipos de turbinas hidraulicas, as de reacdo (tipo Francis e de hélices),
onde o trabalho mecéanico é obtido pela transformacdo da energia cinética e de
pressdo da dgua em escoamento através das partes girantes, e as turbinas de acéo
(tipo Pelton), que transformam somente a energia cinética da agua em trabalho
mecéanico (SCHREIBER, 1977 e ZULCY et al., 1983).

A energia elétrica produzida pelo gerador é proporcional ao produto da vazao
turbinada pela altura de queda d’agua. Em geral séo usados geradores sincronos, porque
os sistemas de poténcia devem operar com frequiiéncia fixa. Para controlar a poténcia
elétrica do conjunto, sdo usados reguladores:

a) de tensao, que controlam a tensdo nos terminais do gerador;

b) de velocidade, que controlam a frequéncia, através da variacdo de poténcia,

atuando no sistema de distribui¢cdo da turbina.

Durante o funcionamento das turbinas, a massa d'agua aduzida tem uma
velocidade e, conseqiientemente, uma inércia de movimento. Quando as turbinas sdo
totalmente fechadas, ou seja, quando ocorre uma rejeicdo de carga, a “velocidade” da
massa d'agua se transforma em um aumento de pressédo, nos 6rgados adutores, que se
propaga em forma de uma onda de pressdo com grande velocidade para montante, até o
ponto onde a tubulagdo adutora encontra uma bacia com nivel d’dgua livre, sendo entéo
refletida a onda no sentido contrario, percorrendo o sistema para jusante, diminuindo a
pressao.

No caso contrario, quando as turbinas, depois de uma parada ou depois da
operagdo com carga reduzida, sdo abertas, a massa d’agua deve ser acelerada por meio
de uma diminuicdo de pressdo na entrada das turbinas e ao longo do sistema adutor, que
produz uma depressdo na tubulagdo. A propagacdo da onda dessa diminuicdo de
pressdo d'dgua obedece as mesmas leis (SCHREIBER, 1977).



Quando as turbinas abrem ou fecham parcialmente, as ondas de presséo
geradas no circuito hidraulico da usina devem ser amortecidas rapidamente pelo
sistema. Ocorre que estas variacdes de pressdo alteram a queda disponivel nas
turbinas e, consequentemente, a descarga necessaria para a geracdo de uma
poténcia constante, fazendo com que os reguladores entrem em operacgao, abrindo e
fechando as palhetas das turbinas até que as oscilacdes praticamente desaparecam.
Além das inconveniéncias dessas movimentacBes prolongadas do mecanismo das
turbinas (que podem causar desgaste prematuro), a variacdo alternada da vazéo
turbinada influencia nas oscilacbes de nivel nas camaras de equilibrio, podendo
amplifica-las ou mesmo permitir a entrada de ar no sistema, devido a sobreposi¢ao de
efeitos, levando o sistema ao colapso.

Na Figura 2 (a) pode-se verificar a situagdo normal e desejada, onde as
oscilacbes na camara de equilibrio sdo amortecidas, enquanto na Figura 2 (b) as
oscilagbes sdo amplificadas e na (c) ocorre a entrada de ar no sistema, situacdes nao
desejaveis nas centrais hidrelétricas.

Nivel
Nivel
Nivel

Tempo

(a) (b) (©)
Figura 2 — Oscilagdes de nivel em uma camara de equilibrio durante um regime
transitorio (SCHREIBER, 1977).

3.2 Transientes Hidraulicos

Os sistemas hidraulicos constituidos de tubulagdo com agua sob pressdo podem
sofrer alteragfes nas condi¢cdes de escoamento caracterizadas pela variagdo de pressao
e de velocidade de escoamento do fluido em funcdo do tempo, ocasionando regimes
variados. Chama-se transiente ou transitorio hidraulico, o regime variado que ocorre
durante a passagem de um regime permanente para outro regime permanente. Assim,
qualquer alteracdo no movimento ou paralisacdo eventual de um elemento do sistema da
origem aos chamados fenémenos transitorios (SANTOS & CASTRO, 2004).

A gama de problemas de engenharia ligados ao fenbmeno de transientes

hidraulicos tem sido consideravelmente grande nos ultimos anos. O que contribui para



isto € a construgcdo de grandes hidrelétricas com complexos sistemas de condutos
forcados, onde reguladores sensiveis de turbinas e dispositivos para a estabilidade do
sistema hidraulico tornam-se cada vez mais importantes.

Nas andlises do fenbmeno transiente em um conduto sob pressdo, a
compressibilidade do fluido e a elasticidade das paredes do conduto devem ser levadas
em consideracao e aplica-se entdo a teoria da coluna elastica. Porém, em casos onde
existe uma superficie livre para oscilar, estes pardmetros podem ser desprezados e
aplica-se entdo a teoria da coluna rigida, a qual estuda a oscilacdo em massa
(MAESTRI, 1985).

3.2.1 Teoriada Coluna Rigida

Esta teoria baseia-se nas seguintes hipéteses simplificativas (MENENDEZ, 1985):

a) fluido incompressivel;

b) condutos com paredes inelasticas;

€) meio continuo;

d) escoamento unidimensional;

e) pressdo minima maior que a pressao de vapor do fluido;

f) perdas de carga e potencial de velocidade negligenciaveis.

Aplicando-se a equacdo da conservacdo da quantidade de movimento a um
elemento isolado de fluido (dL) em um conduto forcado, conforme Figuras 3 e 4, tem-se
(MENENDEZ, 1985 e MAESTRI, 1985):

2
pA—(p+dp)A+dW.sen(er) + ;/.AZV—L d =7 agL v
g g

dt

onde:

p = presséao;

A = area do conduto forcado;

a = angulo entre o conduto e o plano de referéncia;

y = peso especifico do fluido;

k = coeficiente de atrito;

V = velocidade;

g = aceleracdo da gravidade;

L = comprimento do conduto.
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‘\HJ

Reservatorio e g
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p.A+d(p.A)

dH -

Figura 4 — Detalhe do elemento de fluido e as forgas atuantes na Figura 3.

Sendo dW o peso do elemento dado por y.A.dL e sen(a) = dH/dL, e dividindo por

v-A, chega-se a:

2
0P g Vg bV 1)
y 2gL g dt

O sinal do termo de perda de carga deve indicar que ela é sempre contraria ao

sentido do escoamento.



Utilizam-se, entdo, para a solucdo de problemas de oscilagio em massa, a

Equacéo (1) e a equacado da conservacao de massa.

3.2.2 Teoriada Coluna Elastica

Na teoria da coluna elastica leva-se em consideracdo a capacidade do fluido e do
conduto em armazenar energia pela compressibilidade do fluido e elasticidade das
paredes. Encontra-se, entdo, um modelo mais complexo e com ndmero menor de
hipdteses restritivas (CASALAS, 2003).

Isolando-se novamente um elemento de fluido em um conduto sobpresséo, similar
ao da Figura 2, e aplicando-se a ele a equacao da quantidade de movimento e a equacao
da continuidade, deduz-se as Equacbes (2) e (3) (CHAUDHRY, 1979 e WYLIE &
STREETER, 1993).

ARV NG I A B

+9

Quantidade de movimento (2)
ot OX ox 2D

ﬁ+V%—V sen(e) +a—2ﬁ20 Continuidade (3)
ot OX g ox
onde:
t = tempo;
X = posicdo;
V = velocidade do escoamento;
V| = modulo da velocidade do escoamento;

= carga hidraulica;
= aceleracao da gravidade;
coeficiente de atrito de Darcy-Weisbach;

= diametro do conduto;

® g ™ e T
I

= celeridade da onda de pressao da pela Equacao (4)

(4)

onde C’ é um coeficiente que leva em consideragdo as condi¢cdes de vinculacdo da
canalizagdo (Parmakian®, 1955 .apud STREETER e LAIl, 1962 e HALLIWELL, 1963), K é

! PARMAKIAN, J. Waterhammer analysis. New York: Prentice-Hall, Inc., 1955. 15p.
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0 médulo de compressibilidade do fluido, p é a massa especifica, e; € a espessura das

paredes e E é 0 mddulo de elasticidade do material do conduto.

3.3 Chaminés de Equilibrio

As chaminés de equilibrio s&o estruturas na forma de reservatérios com superficie
livre, construidas em pontos estratégicos de circuitos hidraulicos sujeitos ao regime
transiente, com a finalidade de reduzir os efeitos do regime transitorio ocasionado por
manobras intencionais ou nao.

A posicdo da chaminé de equilibrio € determinada a partir das caracteristicas de
cada sistema.

Em usinas hidrelétricas, caso os 6rgdos adutores possuam comprimento muito
elevado, como em uma central de desvio, onde um tlnel ou tubulagéo de aducao é ligado
a um conduto forcado de alta pressdo, é comum a instalagdo de uma chaminé de
equilibrio na juncdo entre os dois, como no caso da Figura 5. Isto se justifica por dois
motivos: o primeiro € o de amenizar os efeitos do golpe de ariete, pois a intensidade das
sobrepressbes geradas pelo fechamento das turbinas é diretamente proporcional a
velocidade do escoamento e ao comprimento do conduto. Como a redugéo na velocidade
do escoamento esbarra em fatores econdmicos, pois exigiria tubulagbes de maiores
didmetros e, conseqientemente, com paredes mais espessas, surge a necessidade de
fazer com que o comprimento do conduto seja o menor possivel. A segunda tarefa da
chaminé é fornecer as turbinas, no caso de um aumento rapido da descarga, o volume
d’dgua necesséario até que a massa d'agua no conduto adutor seja suficientemente
acelerada para equilibrar o sistema. (ZULCY et al., 1999 e SCHREIBER, 1977)

Chaminé de Equilibrio

" Galeria de baixa presséo

Conduto
Forcado

Hm\ \H‘\HH‘\H‘H\H‘HH\‘
—

Rio A

Figura 5 - Chaminé de Equilibrio entre os 6rgéos adutores de baixa e alta pressao.
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Em centrais hidrelétricas que possuem a casa de for¢ca dentro de cavernas e o
tunel de restituicdo fica sob presséo, a chaminé de equilibrio é construida imediatamente
a jusante dos tubos de succ¢do, como na Figura 6. Nos casos de abertura das turbinas, a
chaminé atua amenizando os efeitos da sobrepressédo gerada no tubo de succao, e nos
casos de fechamento, quando se produz uma queda de pressdo no tubo de succdo, ela
atua na forma de um reservatério alimentando o tanel de restituicdo, evitando, assim, que

a estrutura mecanica da turbina seja afetadas pela subpressao.

Reservatorio |

i Chaminé de
1 Equilibrio

eIt SN < Casa de

1 -m-mllll
Crr

Tubo de Tunel de Restituicdo
Succgao

Figura 6 — Chaminé de equilibrio imediatamente apds os tubos de succao.

Provocado o regime transiente neste tipo de usina, o nivel d’agua passa a oscilar
entre a chaminé e o canal de fuga perdendo carga, durante o percurso, junto as paredes
do tunel por efeito viscoso, o que diminui gradativamente a amplitude das oscilacbes até
que estas praticamente desaparegcam.

As chaminés de equilibrio sdo constituidas, basicamente, por construcdes
verticais e varias podem ser as suas configuracoes.

A forma mais simples € a cilindrica ou de se¢éo constante. Algumas outras formas
foram desenvolvidas buscando reduzir o seu volume total, diminuir a amplitude das
oscilacbes e acelerar o seu amortecimento. As principais formas alternativas sao
(SCHREIBER, 1977, MAESTRI, 1985 e WYLIE & STREETER, 1993):

- chaminés com camaras de expanséo;

chaminés com orificio;

chaminés diferenciais;
- chaminés com vertedouro,

como mostra a Figura 7:
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—— —— —— —— ——

. Com camaras e . .
Simples - Com orificio Diferencial Com vertedouro
de expansédo

Figura 7 - Principais tipos de chaminé de equilibrio (SCHREIBER, 1977 e MAESTRI, 1985).

Contudo, as chaminés simples ainda possuem um grande campo de aplicacao,
como em usinas de pequena descarga, onde podem representar a solucdo mais
econbmica, devido a simplicidade de construcdo, e um amortecimento satisfatorio. Para o
caso de usinas com grandes vazdes e diversas tubulacbes compartiihando a mesma
chaminé, as vantagens da forma simples estéo relacionadas a facilidade de instalagédo de
elementos e equipamentos hidraulicos.

As chaminés com camaras de expanséo séo solucdes tipicas de usinas com alta
gueda e com niveis d'agua constantes ou pouco variaveis no reservatorio. O
amortecimento de pequenas oscilagbes € garantido pelas menores secdes e 0
amortecimento das grandes oscilactes pela interferéncia dos alargamentos.

As chaminés com estrangulamento possuem um orificio simples ou diferencial
entre a chaminé e o tunel de baixa pressdo. S&o indicadas para casos de usinas com
pequenas quedas, onde qualquer outro tipo de chaminé, conduziria, pelas condigbes de
estabilidade, a volumes excessivos (Stucky?, 1958 apud MAESTRI, 1985).

Na chaminé do tipo diferencial, a resisténcia do estrangulamento é dimensionada
para o aumento de carga, sendo que o poco central funciona como uma valvula de
seguranca para o caso de rejeicdo de carga. O grande inconveniente deste tipo de
chaminé é a complexidade de sua construcgéo.

As chaminés com vertedouro tém aplicacdo limitada. No momento da ocorréncia
de um regime transiente a ascensado do nivel d’agua da chaminé é contida na cota da
crista do vertedouro, que faz o seu descarte. Esta agua descartada pode vir a fazer falta
na sequéncia da oscilagédo, quando a reducgéo do nivel vier a solicitar o abastecimento do
sistema pela agua da chaminé. Assim, este tipo de chaminé vem, normalmente,
associado a outros tipos, sendo o vertedouro uma garantia para situagfes de emergéncia

ou acidentes.

2 STUCKY, A. Chambres d’equilibre. 3ed. Lausanne, Sciences & Technique, 1958. 182p.
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3.3.1 Equacdes do Movimento
O movimento em uma chaminé de equilibrio segue os principios da teoria da coluna
rigida. Aplicando-se a Equacédo (1) no tunel de baixa pressdo da Figura 8, obtém-se

(MAESTRI, 1985):

y = nivel dindmico em um instante qualquer

Nivel estatico

= 1 N Perda de carga inicial

Reservatorio

Q = Vazdo turbinada

Figura 8 — Desenho esquematico de uma central hidrelétrica com chaminé de equilibrio a

montante da casa de forca.

L Hen +y Hep 2 L
LV g T Lape fam+ K fa
g dty He 7 He Z
que resolvida entre seus limites fica:
2
g dt 29

Em complemento a Equacao (5), para que conhecida uma variacdo de vazao seja

obtida a variacéo de nivel na chaminé, utiliza-se a equacao da continuidade:
Qt = Qch + ch
ou seja, a vazao no tunel é igual a vazéo que passa pelo conduto forcado mais a vazéo

gue entra na chaminé. Substituindo a vazao no tanel em funcéo da velocidade, e a vazéo

na chaminé em funcao da variacédo de nivel, tem-se:
VA, =V, Ay, + Qg

ou:

d
VA[ = d_i/ Ach + ch (6)



14

As Equacdes (5) e (6), que regem o movimento em uma chaminé de equilibrio na
ocorréncia de um transiente, além das hip6teses da teoria da coluna rigida, possuem as
seguintes simplificacdes (MAESTRI, 1985):

a) o efeito da energia cinética esta incluido na energia piezométrica, ou seja:

VZ
HR :&4__

y 29
b) o efeito da variacdo da quantidade de movimento da massa da agua na

chaminé é desprezada em relagdo a massa d’agua nos tineis.

3.3.2 Solucédo da Oscilagdo em Massa em uma Chaminé de Equilibrio pelo

Método das Diferencas Finitas

Este método baseia-se na resolucdo passo a passo das equacdes da
continuidade e conservacdo da quantidade de movimento, transformando as equagdes
diferenciais em termos de diferencas finitas. Isto €, um operador diferencial é aproximado
a um operador numérico, no caso, 0s infinitesimais dt e dy, sdo transformados em

intervalos finitos At e Ay. Se y é funcdo do tempo, usando a série de Taylor,

d A
d_3t/ +O(At)? = A_}[/ , sendo O(At)? o erro de segunda ordem introduzido.

Entéo, as equacdes (5) e (6), em termos de diferencas finitas ficam (MAESTRI, 1985):

2
LAV+yikv =0 @)
g At 29
A
VA :A_i/Ach +Qy (8)

3.3.3 Necessidade da Instalagcdo de Chaminé de Equilibrio em uma Usina

De acordo com ELETROBRAS (1999), a indicacdo inicial para que ndo haja

necessidade da instalacdo de uma chaminé de equilibrio € obtida a partir da seguinte

relacao:
. <5, 9)
H b

onde:
L comprimento do conduto for¢cado (m);

H, queda bruta (m).
Assim, se Ly >5H,, tem-se uma indicagéo inicial de que uma chaminé de

equilibrio poderéa ser necesséria.
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A verificacdo dessa necessidade devera ser feita pelo critério da constante de

aceleracdo do escoamento no conduto forcado, como apresentado a seguir:

t, _Vala , (10)
gH,
onde:
t, tempo de aceleracdo do escoamento no conduto for¢cado (S);
Vi velocidade do escoamento no conduto forcado (m/s);
g aceleracdo da gravidade = 9,81 m/s”.

Para t,< 3,0 s, ndo ha necessidade de instalagéo da chaminé. Para valores entre
3,0s e 6,0s a instalagéo é desejavel, mas néo obrigatoria. Para t, > 6,0 s, é obrigatoria a

instalacdo da chaminé.

3.3.4 Dimensionamento de Chaminés de Equilibrio

Uma chaminé de equilibrio bem dimensionada atende as caracteristicas de
manter as amplitudes das oscilagdes de nivel sempre dentro da chaminé, e amortecer
rapidamente estas oscilacées (SCHREIBER, 1977).

Com as oscilagdes de nivel d’dgua na chaminé de equilibrio, muda a queda
disponivel nas turbinas e, consequiientemente, a descarga necessaria para a geracao de
uma poténcia constante. Em consequéncia disso, os reguladores das turbinas abrem e
fecham alternadamente até as oscilagBes praticamente desaparecerem. Além da
inconveniéncia dessas movimentacfes prolongadas dos distribuidores, a variacdo
alternada da vazéo engolida pelas turbinas influencia nas oscilacbes. Caso a chaminé
nao consiga amortecer as oscilacbes de forma a estabilizar o sistema, diz-se que a
chaminé nao é hidraulicamente estavel (exemplos Figura 2 (b) e (c)).

As instabilidades das chaminés podem ser de pequena amplitude, as quais sdo
geradas por pequenas oscilagbes aleatérias, e de grande amplitude, sendo estas
produzidas por mudancgas significativas no regime de funcionamento da usina.

Os trabalhos sobre pequenas oscilagées de Thoma® ,1910 e Jaeger®, 1960 apud

YE et. al. (1992), mostraram que, tendo-se um regulador automatico de turbina sob

® THOMA, D. Zur theorie des wasserschlosses bei selbsttatig geregelten
turbineanlagen, Oldenburg, Miinchen, Germany, 1910.

* JAEGER, C. A review of surge tank stability criteria, J. Basic Engrg., ASME, 1960,
82(4), pp. 765-783.
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condicao isolada de carga, a chaminé de equilibrio sera hidraulicamente estavel somente
se a sua area da secdo horizontal exceder a um certo valor minimo. Este valor é
geralmente chamado de Area de Thoma (Ar), a qual é fungéo de parametros do conduto
e da vazdo. Se a condicao ndo € satisfeita, o resultado serd a instabilidade. De acordo
com Jaeger®,1954 apud YE et. al. (1992), a validade da formula de Thoma foi conferida,
em um modelo, por Bonnard e Gardel.

No Brasil, a Eletrobras indica em seus manuais (ELETROBRAS, 1999) de centrais
hidrelétricas que a area interna minima da sec¢ao horizontal das chaminés de equilibrio

nao deve ser inferior a area de Thoma.

3.3.4.1 Condic&o de Estabilidade de Thoma

Na prética, os reguladores do distribuidor das turbinas ndo mantém vazdes
constantes, mas sim poténcias constantes, isto leva a:

Q(H +)=QyHy =——=C (1)

n.w
ou seja, a razado poténcia (P) / rendimento (n.w) é igual a vazdo multiplicada pela queda
liguida em qualquer instante, sendo que os termos com indice O representam uma
situacao inicial e o termo Q(H+y) uma situacao provocada por uma perturbacdo. H é a
gueda bruta e y é a variagcdo em torno do nivel do reservatorio.

Diferenciando as Equacdes (8) e (11), assumindo poténcia e rendimento da
turbina e area da chaminé como constantes, desenvolvendo e substituindo a Equacédo
(7), chega-se a (JAEGER, 1977):

LA, d*y LC d_y+y+ FC?

g A dt® gA(H+y)" dt Al(H +y)*

+F;A§‘(ﬂj2 +—2CFA§h Y 0
AF dt A’(H +y) dt

k
sendo: F :2—. Reorganizando, tem-se:

d_2y+%(ﬂjz+ﬂ 2gfFC  ¢C
dt? AL dt dt AL(H +Y) Ach(H+y)2 (12)
LA C°Fg

LA, " LA AL(H+Y)

® JAEGER, C. Present trends in surge tank design, Proc. Inst. Mech. Eng., London, 1954, 168(2),
pp. 12-15.
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O eixo em torno do qual as oscilagbes ocorrem pode ser encontrado substituindo

2
a condi¢do de equilibrio, dai Yy =Yy, =constante e % =0, % =0, levando a
t
Equacéo (12), esta se reduz a:
A123/0(H"'yo)z"'FCZ:0 (13)
ou
_ Yo _
C=A(H +y0)]/$_0 (14)
ou
FC’ FQ,”
0= " == — = _FV02 (15)

2 2
A’ (H +y,) A
Continuando a andlise de (12), é conveniente mover o eixo horizontal para y, = -FVy2,

entdo y = yo + s para eliminar termos. Considerando (15) e expandindo a série:

My 2Hy,) s+ 3(H +y,) s
(H+y,+s)
obtém-se:
d’s  gFA, (@T LOs|  2gFC C
dt> AL \dt dt| AL(H+y,+s) A, (H+y,+s)?

(16)

. 0A C%Fg 2( 2 3 2+”le:0
LA, LA A (H+y)? (H+y, (H+y,)

Para oscilacdes de pequenas amplitudes, os termos contendo (ds/dt)? e s* podem
ser desprezados, e a Equacéo (16) pode ser simplificada como:
d’s . 2gFC C ds
dt’ ALH+Y,) An(H+ yo)2 dt

17)
+ gA (H +3y0)3:
LA, (H +Y,)
que tem a forma:
2
d—23+2a$+bs =0
dt dt

ou seja, uma equacao diferencial de segunda ordem cuja solucao depende das raizes da
equacao de segundo grau: r’+2ar+b=0
Para que as oscilagBes sejam progressivamente amortecidas, a constante a deve

ser maior que zero, e isto leva a:
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2gFC S C
A L(H +Y,) - A (H + yo)2

ou
JVo LA
29 FVZ(H -FV7)

A, = Ay, (18)

Esta é a condicdo de Thoma para a estabilidade das chaminés de equilibrio com
oscilagbes de pequenas amplitudes. A Inequacéo (18) pode ser representada por:

Aq = @. Am (19)
sendo que ¢ é um fator sempre maior do que 1.

Um estudo mais aprofundado sobre estabilidade em chaminés de equilibrio pode
ser encontrado em JAEGER (1977).

Na pratica, é freqlente que diversas unidades geradoras compartilhem a mesma
chaminé de equilibrio em uma hidroelétrica. Cada unidade é comunicada diretamente
com a chaminé através de tubulacdes individuais e a estabilidade hidraulica da chaminé
compartilhada depende de todos os reguladores de turbina envolvidos.

YE et al. (1992), estudaram a condicdo de estabilidade para chaminés
compartilhadas por mais de uma unidade geradora em usinas hidrelétricas.

Para o caso de uma chaminé a jusante de duas turbinas assumidas como
idénticas, operando com a mesma poténcia desenvolvida, YE et al. (1992) encontraram a

seguinte equacdo de area transversal, para garantir a estabilidade hidraulica da

chaminég;
3(1- K1
Aw = An, (1_%j (20)
sendo, neste caso:
L
Ar, = A (21)
29¢(H —h,, —3h,)
onde:
L = comprimento do tanel de fuga (m);
A = &rea da secdo transversal do tinel de fuga (m?);

H = queda bruta (m);

¢ = coeficiente total de perda de carga no tunel de fuga;

hwo = perda de carga total no tinel de fuga (aVy?) (m);

hmo = perda de carga na tubulac&o desde o reservatério superior até a chaminé (m);

Q, = vazdo turbinada (m¥/s), e
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P L N
Kl=—2  sendo 3P, = poténcia inicial total, P,, = poténcia inicial da
z:Po_on

unidade 1e P, = poténcia inicial da unidade 2.

3.3.4.2 Alturada Chaminé de Equilibrio
Em ELETROBRAS (1985 e 1999 - manual de dimensionamento de centrais

hidrelétricas) encontra-se a indicacdo de que a altura da chaminé de equilibrio (H ) seja

determinada desprezando-se as perdas no sistema adutor, pois, esta seria a condi¢do
mais critica.

Pode-se calcular a elevagédo (Y,) do nivel d’agua estatico maximo e a depresséo

(Y4) do nivel d’agua estatico minimo pela Equacgéo (22):

L
Y, =Y, =V A (22)
9A,
onde:

L = comprimento do conduto adutor (m);

V = velocidade (m/s);

A. = éreainterna da secéo transversal da tubulagio adutora (m?);

A, = &reainterna da chaminé de equilibrio (m?).

Considerando-se as perdas no sistema adutor Y. =2z,Y,, onde:

e'e’

ta

h
Z, :1—gk +1k2 e k =-—-=perda de carga relativa
3 9 Y,

h, perda de carga no sistema adutor, entre a tomada d’agua e a chaminé (m), com a
perda de carga por atrito na tubulacdo (h,) calculada para paredes lisas: k, =0,32
(Scobey) ou k, =100 (Strickler).

Para o calculo da depressdo Y, faz-se necessario verificar qual o caso mais

desfavoravel entre as seguintes situagdes:

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

2) Depresséao decorrente da abertura parcial de 50% a 100% da turbina.

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

Calcula-se Y, =2,Y,.
O valor do coeficiente z, € obtido do grafico da Figura 9, entrando-se com o parametro:

he _ Do

Y, Y

e
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onde ht'a € a perda de carga no sistema adutor, entre a tomada d’agua e a chaminé (m),

sendo a perda de carga por atrito na tubulacéo (h;) calculada para paredes asperas:

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

1,00 1

0,75 1

0,50 1

0,25

T T T T T T T T T T K
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Figura 9 — Gréfico de zd em funcédo de k' (ELETROBRAS, 1999).

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

Calcula-se Y, = z,Y,

O valor do coeficiente z'd pode ser obtido do grafico da Figura 10, entrando-se
com o parametro K .

Determina-se a altura da chaminé de equilibrio por meio da seguinte expressao:

Ho =Yg +Ye + (Y5 0UYp )+ yp + Ve, (23)

onde:
Ye € Y, =1,0m=acréscimo na altura da elevagéo e da depresséo, por seguranga;

Y, = depressdo maxima do nivel d'agua do reservatorio.

A amplitude da oscilagc&o seria dada por Ye + Yp.
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wl L L]

0,75 1

0,50 ““k'

Figura 10 — Gréfico de z'y em funcédo de k' (ELETROBRAS, 1999).

Os projetos das chaminés de equilibrio podem utilizar simulagées numéricas como
ferramentas durante o dimensionamento. Nestes casos, sendo a chaminé
hidraulicamente estavel, a primeira oscilacdo tem importancia fundamental na
determinacdo da altura da chaminé, pois seria esta a de maior amplitude.

O periodo das oscilacdes de nivel em uma chaminé de equilibrio pode ser

estimado pela equacdo:

T=2n M (24)
| 9A.

Para a andlise do amortecimento das oscilacdes, calcula-se o fator de
amortecimento observando-se a Figura 11. (MEIROVITCH, 2001)

X (f)

Figura 11 — Oscilagbes amortecidas.
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O decremento logaritmico é dado por:

0= Inﬁ
X2 (25)
e o fator de amortecimento () pode ser obtido da Equacéo (26)
B o
) (2z)* +6°

(26)

e (=0 retrata 0 movimento de oscila¢cdes harmonicas.

e 0 < ¢ < 1 representa 0 movimento de oscilagcbes que diminuem
gradualmente de amplitude, sendo que quanto mais proximo de 1 esta (,
maior € o amortecimento.

e ( =1 corresponde ao amortecimento critico e o0 movimento descreve um
decaimento aperiddico.

e ( > 1 simboliza o amortecimento completo sendo 0 movimento

caracterizado pelo decaimento aperiédico.

3.4 Simulacdes Numéricas

A representacdo dos fenbmenos fisicos através de equactes é sem dulvida uma
ferramenta muito importante para o desenvolvimento de projetos de engenharia. Isto
possibilita que sejam realizadas simulacfes numéricas de situacfes extremas e, assim,
gque as estruturas venham a ser otimizadas.

Uma das maiores solicitacbes a que é exposto o circuito hidraulico de uma usina
hidrelétrica é o fendbmeno do transiente hidraulico. Seu equacionamento ja € bem desenvolvido,
e sua simulagdo numérica também j& bem pesquisada, apresentando bons resultados.

STREETER et al. (1962), com um trabalho precursor, fizeram uma analise tedrica
do golpe de ariete com a inclusdo das perdas hidraulicas por atrito levando a um grupo
de equacdes diferenciais parciais ndo lineares. Um modelo numérico foi elaborado com
as equacdes transformadas pelo método das caracteristicas, e seus resultados foram
comparados com dados experimentais.

A previsdo do comportamento das press@es no trecho submetido ao golpe de
ariete foi bem sucedida. Quanto as oscilacdes em tanques, 0s resultados numéricos nao
conseguiram representar com tanta fidelidade o desenvolvimento apresentado pelos

dados experimentais, possuindo menores periodos e amortecimento mais lento.
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GILL & ASCE (1974), simularam numericamente as oscilagbes de nivel em
chaminés de equilibrio e obtiveram bons resultados quando comparados com dados

experimentais, como visualiza-se na Figura 12.
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e Dados calculados
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Figura 12 — Verificacdo do método computacional com dados de Tanzmuhle NABER
(1964). (Adaptado de GILL & ASCE, 1974)

FRANCE (1978), simulou as oscilacdes transientes em uma chaminé de equilibrio
através de dois métodos e os comparou com resultados experimentais. O primeiro
método usado por este autor foi de um valor simples inicial, e 0 segundo foi o0 método do
preditor-corretor. As equacées diferenciais, dindmica e da continuidade, foram colocadas
na forma de diferencas finitas e integradas passo-a-passo.

No primeiro método, todas as variaveis séo levadas como elas ocorrem no inicio
do intervalo de tempo. Iniciando a integracdo com os valores de V e H do regime

permanente, a equacao dindmica torna-se:

AV:_L—At(H +kv") 27)
g
e a equacdo da continuidade, substituindo a velocidade do escoamento, fica:
AH = MA'[ (28)

Ack
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onde V é a velocidade do escoamento no conduto for¢cado, L e Ay s&o, respectivamente,
comprimento e area do conduto forcado, Acy € a area da chaminé de equilibrio, Q é a
vazao turbinada e H é a diferenca entre o nivel do reservatorio e o nivel da chaminé.

Na técnica do preditor-corretor a aproximacao é praticamente a mesma. Resolvendo

as Equacdes (27) e (28) tomam-se estes resultados como valores preditos AV, e AH , e
no final do intervalo de tempo finito a primeira predic&o dos valores de V e H s&o:
V,=V+AV,
H,=H+AH,
estes valores sdo, entdo, corrigidos:

_at(H 2KV +H, 2kv,")

AV, = 29
c y > (29)
g

vV +V
AHC _ At [( p)Acf _Qj (30)

Al 2

Os valores corrigidos e utilizados seriam entéo:

V.=V, +AV, (31)
H,=H, +AH, (32)

A comparacdo com dados experimentais confirma o melhor ajuste do método

preditor-corretor, como mostra a Figura 13.

04

------- Método preditor-corretor
/o \ ®  Pontos experimentais
. Método simples inicial

0,3

0,2

0,1
01

-0,1 -

Nivel d'agua (m)

-0,2 -

0,3 L

-0,4 ‘
0 10 20 30 40
Tempo (S)

Figura 13 — Comparacéo dos métodos simples valor inicial e preditor-corretor com dados
experimentais. (Adaptado de FRANCE, 1978)

MENENDEZ (1985), desenvolveu um modelo matemético para o estudo de

transientes hidraulicos em condutos fechados. Na discretizacdo do espaco das equacdes
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diferenciais nao lineares do movimento transitorio, utilizou-se o método dos elementos
finitos com elementos isoparamétricos lineares. Para a integracdo no tempo, empregou-
se a técnica das diferencas finitas.

O programa desenvolvido em linguagem BASIC, por MENENDEZ (1985), tem a
capacidade de prever pressoes, velocidades e deformacdes com razoavel exatidao
gquando comparado com solucdes analiticas. A autora indica como vantagem da
utilizacdo do método dos elementos finitos, a possibilidade de aplicacdo de intervalos de

tempo maiores que no método das caracteristicas, produzindo-se a mesma precisao.

3.5 Perdade cargalinear em tluneis

Durante o projeto de uma usina hidrelétrica, o calculo das perdas de carga deve
levar a valores o mais proximo possivel dos reais.

Associada a todo o circuito hidraulico, a super ou subestimacao da perda de carga
pode levar a consideracdo de uma queda util respectivamente menor ou maior do que a
real. Isto pode levar a implantacao de turbinas sub ou superdimensionadas que operam
fora de seu ponto 6timo de funcionamento.

Quando as atencdes séo voltadas ao regime transiente, a perda de carga possuli
importancia fundamental na diminuicdo das oscilacdes, devido ao seu efeito amortecedor.
Para situacbes onde a perda de carga é subestimada, as chaminés de equilibrio
apresentardo altura superior a necessaria, representando um desperdicio econémico. Por
outro lado a superestimativa das perdas pode levar ao dimensionamento de chaminés
com altura reduzida, o que pode vir a apresentar consequéncias indesejadas durante a
ocorréncia de um fenémeno transitério de grandes proporcdes.

De acordo com SCHREIBER (1977), os valores dos coeficientes de perda de
carga no sistema hidraulico devem ser escolhidos com muita cautela pelo projetista. Sua
selecdo deve estar baseada em experiéncias feitas em obras existentes, ou nos dados
indicados na literatura, embora, as vezes, eles divirjam razoavelmente entre si. Ainda que
sejam feitas consideracfes de perda de carga exatas, as mesmas podem mudar no
decorrer do tempo de funcionamento da usina, devido a incrustacdes nas paredes, ou a
sua maior rugosidade causada pela eventual agressividade da agua.

O estudo das perdas de carga localizadas é tema bem desenvolvido, e o0s
pardmetros para sua determinagdo ja encontram-se bastante divulgados em manuais de
projetos de centrais hidrelétricas, como ELETROBRAS (1999), em bibliografias especificas
sobre usinas, como SCHREIBER (1977), ZULCY (1999) e GULLIVER & ARNDT (1991),
em livros especificos sobre perdas de carga como IDELCHIK (1996) e U.S. ARMY CORPS

OF ENGINEERS (1973) e, de uma forma mais geral, em manuais de hidraulica.
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As perdas de carga lineares para condutos de secdes transversais circulares, com
rugosidade homogénea, também ja apresentam um estudo bastante aprofundado. A
maneira de avaliar o coeficiente de atrito para escoamentos sob pressao nestes condutos
é eficientemente definida através das formulacdes de Darcy-Weisbach em conjunto com
a equacao de Colebrook-White.

Através da andlise comparativa de dados experimentais do escoamento em condutos
forcados de secdes circulares e ndo-circulares, hidraulicamente lisas, SILVA & SILVA (1997),
verificaram a nitida influéncia do tipo da secdo nos valores do coeficiente de atrito em regime
turbulento liso. Assim, as equacgfes para tubos de secéo transversal circular ndo podem ser
utilizadas sem restricbes em condutos de se¢des ndo circulares, j& que nestes existe o efeito
das correntes de circulagéo e tenséo de cisalhamento ndo uniforme ao longo das paredes do
tubo, que modificam a estrutura do escoamento.

Os tlneis escavados em rocha podem apresentar diversos formatos, porém a forma
mais empregada é a sec¢éo ferradura (Figura 14), pois é considerada como sendo a melhor
adaptada aos métodos de construcdo e a que promove a melhor distribuicdo das tensées
internas da rocha. (RAHM, 1958)

Figura 14 — Tanel secéo ferradura, formas e exemplo.

No projeto de um tdnel para a conducgdo de agua, a resisténcia hidraulica € um de
muitos fatores que precisam ser conhecidos. Segundo autores como RAHM (1958),
REINIUS (1970) e PENNINGTON (1998), é comum a utilizacdo da Equacdo (33),
conhecida como férmula universal de perda de carga ou equacao de Darcy-Weisbach,

para o calculo da perda de carga linear:

2
h - f%\é— (33)
g

sendo:
hs = perda de carga linear;

f = coeficiente de atrito de Darcy-Weisbach;
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L = comprimento do tlnel;

V = velocidade média do escoamento;
g = aceleracdo da gravidade;

D = diametro do conduto.

Esta equacdo, obtida para tubos de secdo circular, também € valida para
condutos com outras geometrias de segéo transversal (SCHIOZER, 1996).

Segundo SCHIOZER (1996) e PORTO (2001), o escoamento hum tubo reto com
secdao circular implica um perfil de velocidade bidimensional para o qual ha uma simetria
axial. Na maioria dos condutos que ndo tenham sec¢éo circular ou ndo sejam retangulares
de largura infinita, mesmo que retos, aparecem escoamentos secundarios, 0 que origina
perfis de velocidade tridimensionais, de modo que a tensao cisalhante tende a ser menor
nos cantos que a média em todo o perimetro.

No tratamento analitico de secBes nado circulares, admite-se que a tenséo
tangencial média ao longo do perimetro molhado da secéo varie de modo similar aos
condutos circulares, onde ela se distribui uniformemente no perimetro e coincide com o
valor médio da Equacéao (34) (PORTO, 2001):

To :7’Rh‘] ’ (34)

onde:
1, = tensdo média de cisalhamento;

vy = peso especifico do fluido;
Rn

J =perda de carga unitaria.

raio hidréaulico;

No calculo de um conduto de secdo qualquer, pode-se determinar um diametro
hidraulico de uma secéo que tenha a mesma perda de carga da sec¢do considerada. Este
didmetro hidraulico é igual a quatro vezes o raio hidraulico que, por sua vez, € igual a
razdo entre a area da secao transversal e o perimetro molhado da mesma. Esta
aproximacao geométrica € tdo mais valida quanto mais o valor do raio hidraulico da
secao se aproximar da relagéo D/4 do seu circulo circunscrito (PORTO, 2001).

A formula universal de perda de carga pode entdo ser reescrita, utilizando o

conceito de diametro hidraulico (Dy) , como a Equacéo (35):

L V?
hy = f ——. (35)
D, 29
O coeficiente de atrito (f) € adimensional, depende da forma do conduto no que

diz respeito as secdes longitudinal e transversal, depende da rugosidade das paredes
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internas e das propriedades do escoamento e do fluido, expressas através do numero de
Reynolds (Re) (SCHIOZER, 1996).

Para tuneis escavados em rocha, alguns estudos foram realizados buscando a
determinagdo do coeficiente de atrito.

RHAM (1958) realizou, na Suécia, um estudo sobre a perda de carga linear em
tuneis escavados em rocha, escolhendo treze tlineis com escoamento sob pressdo. No
Quadro 1 encontram-se algumas caracteristicas destes tuneis que fazem parte de

circuitos hidraulicos de usinas hidrelétricas.

Quadro 1 - Caracteristicas dos tuneis utilizados no estudo de RAHM (1958).

Tanel Comp. | Area | Diam. Hid. Tipo de Rocha f
(m) (m?) (m)

Alfta (A) 3025 33,8 6,16 Granito-gnaisse 0,086
Blasjon (B) 5620 57,1 8,16 Gnaisse-mica-xisto | 0,047
Donje (D) 4700 | 1413 12,84 Gnaisse 0,7

Harspranget (H) 2430 | 204,0 15,4 Granito 0,052
Jarpstrommen (J) 4520 114,3 11,52 Ardésia siluriana 0,048
Krokstrommen (K) 2196 101,6 10,88 Granito 0,048
Nissastrom (N) 1465 36,6 6,52 Granito-gnaisse 0,101
Porjus | (P 1194 57,4 8,63 Granito-gnaisse 0,073
Porjus I (PN 1032 61,5 8,64 Granito-gnaisse 0,055
Selsfors (Se) | 629 | 80,5 9,68 Ardosia negra com | 1,

intrusdo de granito

Sillre (Si) 1829 6,6 2,84 Gnaisse 0,102
Sunnerstaholm (Su) 330 35,9 6,48 Granito-gnaisse 0,104
Tasan (M 6698 17,2 4,48 Gnaisse 0,081

Obs: Os tuneis das hidrelétricas de Donje e Nissastrom estdo providos de grossos arcos
de reforco, 0s quais se estendem sobre uma consideravel parte do comprimento do tdnel. A base
do tanel da usina de Blasjon é asfaltada.

As perdas de carga foram determinadas pela medicdo da diferenca de nivel
d’dgua entre os extremos de montante e jusante dos tuneis e as vazles, de forma
gréfica, pelo diagrama de operacéo das turbinas.

Através de seus dados, RAHM (1958) encontrou uma relagcdo que mostra que a
perda de carga é proporcional ao quadrado da vazao (Figura 15), o que implica que todas
as suas observacdes, que estdo dentro da faixa de operacdo das usinas, foram em
escoamento turbulento hidraulicamente rugoso, sendo desta forma f independente do
nuamero de Reynolds (Re) e dependente somente da rugosidade das paredes (e).

Os escoamentos se dividem em laminar, transicional e turbulento. O escoamento

turbulento, em especial, pode ser separado em trés tipos: (PORTO, 2001)
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Escoamento turbulento hidraulicamente liso — situacdo em que as rugosidades
das paredes da tubulacdo sdo completamente cobertas pela subcamada limite laminar
(camada delgada de fluido, adjacente a parede, na qual a flutuacdo da velocidade néo

atinge os mesmos valores que nas regides distantes da parede). Neste caso
Re\/T
Ey
e

<1414 e o coeficiente de atrito uma funcdo do nimero de Reynolds.

Escoamento turbulento hidraulicamente rugoso — Situacdo em que as asperezas
Re\/T
Ey

e

Escoamento turbulento hidraulicamente misto ou de transicdo — Condicéo

da parede afloram a subcamada limite laminar. Neste caso >198 e o coeficiente

da atrito uma fungéo do didmetro e da rugosidade do conduto.

intermediaria, em que as asperezas maiores transpassam a subcamada limite laminar.
Re/f
Ey

e

Neste caso 1414 <

<198 e o coeficiente da atrito uma funcdo do numero de

Reynolds e do diametro e rugosidade do conduto.

Para determinacdo da rugosidade, RAHM (1958) sugeriu um método que
necessita da discretizacdo das areas ao longo do tanel (sugerindo aproximadamente 5m
de distancia entre as medicBes). Aplica-se sobre os valores de area medidos uma
distribuicdo estatistica do tipo normal de onde sédo determinadas areas hipotéticas de

sec¢do transversal com 99% e 1% de freqiéncia cumulativa.
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_ 15 60
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S 30 s s
[ IS IS
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2 2 2
s 20 / o p
o el o
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h = 0,000501¢? h =0,00092¢? h = 0,0208q?
0,0 T T 0,0 T T 0,0 T
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Vazdo (m3/s) Vazdo (m3/s) Vazéo (m?s)
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Figura 15 - Relacéo entre vazéo e perda de carga para (a) Tunel de Blasjon, (b) Tunel
de Nissastrom e (c) Tunel de Tasan (Adaptado de RAHM, 1958).
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A determinacao de uma rugosidade relativa (8) é feita pela Equacao:

5= Ao = Ao 100% . (36)
%
A relacdo entre esta rugosidade relativa (8) e a rugosidade equivalente absoluta

(k) pode ser representada através da Equacao:
15

57%°=0105- log—— (37)
&
onde:
A = darea;
Rn = raio hidraulico.

A Equacédo 38 foi sugerida por RAHM (1958) para o célculo do coeficiente de
atrito, estando ela baseada em seu estudo experimental que utilizou a formula universal
de perda de carga e o conceito de diametro hidraulico.

f=275-10".5 (38)

A Equacéo (39) é indicada pelo U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS (1973) para

a determinacdo do coeficiente de atrito, e a comparagédo de dados experimentais com a

curva ajustada é mostrada na Figura 16.

L Iog(%) 1114, (39)

Jr

onde Dm é o diametro equivalente da area média e k € a rugosidade das paredes.
Pode-se utilizar também a formula de Manning que € relacionada com a equacéo de

Darcy-Weisbach para condutos fechados escoando cheios, pela Equacdo (40)

(PENNINGTON,1998).

%
D f
”—(ﬂ 89 o)

PENNINGTON (1998) recomenda alguns valores do coeficiente n de Manning
para tuneis escavados em rocha:

- tnel revestido com concreto projetado n=0,0119 + 0,0009

- tnel sem revestimento escavado em arenito n=0,0154 + 0,0010

- tinel sem revestimento escavado em granito n=0,0157 + 0,0008.

sendo n representado em unidades do Sistema Internacional de Unidades.
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Figura 16 — Coeficientes de atrito observados pelo U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS
e curva ajustada (Adaptado de U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS, 1973).

Outros métodos para determinacdo do coeficiente de atrito em tineis nédo

revestidos sdo apresentados por GARNAYAK (2001), e descritos a seguir.

Método de Colebrook

Neste método a rugosidade normal t,, de um tlnel ndo revestido é definida como a
metade da diferenca entre o diametro hidraulico médio e o diametro hidraulico da area
com 1% de frequiéncia cumulativa de ocorréncia. t,, é igual a rugosidade absoluta k da

superficie. O valor do coeficiente de perda de carga linear € calculado pela Equacéao (41).

t R
f=055——"—— 41
R+t ) (0
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Método de Huval
A rugosidade é medida como a diferenca entre o didmetro equivalente médio (Dy,)

e o didmetro equivalente nominal (D,) da sec¢éo transversal do tunel. Esta rugosidade é

igual a rugosidade hidraulica equivalente k’.

k'=D, - D, =\/E(\/A_m_\/A_n) (42)
T

Método de Priha
O coeficiente de atrito pode ser determinado pela Equagéo 43.

0,5
f=330-10"° -5% (43)
(A +9)"

Método de Solvik
A relativa diferenca de &rea entre sec¢les transversais adjacentes define a

rugosidade k; surgida devido a variagdo das areas da secao transversal.

A=A
ki B I:)ri (44)
. =L¥ as)
avg m — i

A rugosidade total do tinel é: k = rugosidade da parede (k) + rugosidade da area (Kay).

ky € indicada como sendo igual a 0,15m.
0,667
} (46)

Valores propostos por Czarnota

avg

f :0,49|: K
4

Coeficiente de atrito para tunel escavado em rocha: f = 0,0730.

Método de Reinius
REINIUS (1970) estabeleceu equacdes para a determinacdo do coeficiente de

atrito em tuneis escavados em rocha, dependentes do tipo de execuc¢édo e considerando a
rugosidade relativa (8) estabelecida por RAHM (1958) e mostrada na Equacéo (36).
- Para escavagao normal:
f =0,02+0,0016- 6 47)
- Para escavacéao cuidadosa:
f =0,03+0,00085- 6 (48)
- Para escavacéo rapida:
f =0,01+0,0027 -6 (49)
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GARNAYAK (2001), realizou um estudo de caso para o projeto da Usina
Hidrelétrica de Chimay no Peru, e fez uma comparacgéo entre os métodos acima citados,
calculando um coeficiente de atrito para cada quildbmetro de tunel, chegando aos
resultados apresentados na Figura 17. Percebe-se uma variacdo consideravel entre os
valores encontrados para o coeficiente de atrito em cada método, sendo que no

quildmetro 4 o f maximo encontrado foi igual ao dobro do minimo.

0,12
01 . — Rahm
0,08 - 2 ~— é E —— Colebrook
— Huval
« 0,06 _ wa
T Priha
0,04
—— Reinius
0,02 .
— Solvik
O T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
km

Figura 17 - Valores de f calculados por diferentes métodos, para o tlnel da usina Chimay
(Adaptado de GARNAYAK, 2001).

GARNAYAK (2001), ainda apresenta outros métodos (Método de Wright, Método
de Johasen e Método IBA de Ronn), no entanto ndo fornece informacdes suficientes para
aplicacdo dos mesmos. Seus resultados para o tunel da usina Chimay, ficaram dentro da
faixa de variacdo dos demais métodos apresentados. Outras referéncias foram
consultadas, porém néo foi encontrado o detalhamento destes métodos.

LIU & ZHU (2000), estudaram em um modelo o coeficiente de perda de carga
localizada na saida de tuneis. Para isto, fizeram uma medicdo da perda de carga linear e
calcularam o coeficiente de atrito, chegando aos valores apresentados na Figura 18.

Segundo LIU & ZHU (2000), o tinel deste estudo tinha paredes lisas e area de
aproximadamente 350 cm?. Os dados referentes ao coeficiente de atrito decresceram com o
aumento do numero de Reynolds (Re), e apresentaram uma certa dispersdo, mas se
confrontaram bem com a previsdo do Diagrama de Moody para condutos lisos. Os autores
salientaram que o0 escoamento em seus experimentos foi completamente turbulento
(Re > 10°), mas provavelmente ndo completamente desenvolvido, visto que o comprimento

do tunel era de aproximadamente 25 vezes a altura do tinel.
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Figura 18 — Valores de coeficiente de atrito para tunel com paredes lisas (Adaptado de

LIU & ZHU, 2000)

Para uma situagdo como a da Figura 19, onde uma tubulagéo é alimentada por

um reservatorio, o perfil de velocidade é, normalmente, uniforme na entrada. Os efeitos

viscosos provocam a aderéncia do fluido as paredes do conduto, produzindo uma

camada limite e alterando o perfil de velocidade com a distancia longitudinal. Um

determinado comprimento de tubulacdo é necessario para o desenvolvimento do

escoamento. Este comprimento se correlaciona bem com o nimero de Reynolds através

das Equacgbes 50 e 51 para os escoamentos laminar e turbulento, respectivamente, onde
D é o diametro do conduto (MUNSON et al., 1997)..

Escoamento na regido de entrada desenvolvido

Regido inviscida Camada limite

Figura 19 — Esquema de desenvolvimento de escoamento (MUNSON et al., 1997).
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|

) = 4,4(Re)% escoamento turbulento (51)
LEOPARDI (2004), realizou uma pesquisa sobre a reproducdo da rugosidade em

modelos hidraulicos. Quatro foram as formas de sec¢éo transversal estudadas: retangular,

trapezoidal, circular e ferradura. Para o caso da secao ferradura, os resultados obtidos

para o coeficiente de atrito encontra-se apresentados na Figura 20.
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Figura 20 - Valores de coeficiente de atrito para tinel (Adaptado de LEOPARDI, 2004).

Percebe-se que os resultados de LEOPARDI (2004) foram compativeis com 0s
resultados de LIU & ZHU (2000), ajustando-se a equac¢do do Diagrama de Moody para

escoamento turbulento em tubos lisos.
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4 METODOLOGIA

No intuito de avaliar a influéncia dos parametros fisicos no dimensionamento de
chaminés de equilibrio simples a jusante das turbinas em usinas hidrelétricas, realizou-se um
estudo aplicado a Usina Hidrelétrica de Serra da Mesa, através de simulacfes numéricas.
Quatro modelos numéricos, denominados CHAMINE, CHAMINE-IPH, ESTRANHE e
ESTRANHE-IPH, encontravam-se disponiveis para a realizacdo deste trabalho.

Para verificacdo dos modelos numéricos, foram realizadas simulacées de situactes
reais ocorridas e registradas na Usina de Serra da Mesa, comparando-se os resultados
numéricos com 0s experimentais.

Com os dados obtidos na usina de Serra da Mesa, foi realizado um estudo para a
determinacdo do coeficiente de atrito em seu tunel de restituicdo, parametro muito
importante para que os modelos numeéricos sejam capazes de reproduzir o nivel d’agua da
chaminé de equilibrio em regime permanente e transitério. Os resultados iniciais deste
estudo motivaram a investigagdo do comportamento do coeficiente atrito em outros tuneis.
Foram utilizados, entéo, os tuneis existentes nas Usinas Hidrelétricas de Salto Forqueta e
Bugres, além da estrutura laboratorial existente no LAHE, onde se realizaram ensaios de
regime transitério.

A seguir apresenta-se a metodologia utilizada no desenvolvimento deste trabalho.

4.1 Aquisicao de dados

Os dados experimentais utilizados neste trabalho foram coletados em quatro

estruturas segundo os objetivos apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 — Aquisicdo de dados nas estruturas.

Estrutura Objetivos Dados registrados
® m_onit_orar 0 comportamento |, Nje| na tomada d’agua;
no circuito hidraulico da usina e Nivel na chaminé de eql’JiIibriO'
Usina Hidrelétrica | durante regimes transientes; « Nivel no canal de fuga: ;
de SerradaMesa | ¢ estudar a perda de carga Lo
linear no tanel escavado em | ° AbeArtura das turbinas;
rocha existente na usina. * Poténcias geradas.
¢ Nivel na entrada do tlnel;
Usina Hidrelétrica | estudar a perda de carga ) e Nivel na Chaf“if‘éide eqilibrio;
de Salto Forqueta linear no tlnel escgvado em | o Nivel na resutwge}o;
rocha existente na usina. e Abertura das turbinas;
e Poténcias geradas.
¢ Nivel no reservatorio;
Usina Hidrelétrica ﬁnezsrtugir t?]nglercvje?(is?eentgargg e Pressao na saida do tanel.
de Bugres USING e Abertura das turbinas;
' e Poténcias geradas.
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Estrutura Objetivos Dados registrados
e monitorar o comportamento Nivel na tomada d'agua;
no circuito  hidraulico da Nivel na chaminé de equilibrio;
Estrutura : = ‘ .
. estrutura durante simulagdes de Nivel no canal de fuga;
laboratorial do : : ) ~ .
LAHE regimes transientes; Vaz&o no sistema,;

e estudar a perda de carga Pressao nos condutos forcados;
linear no tanel da estrutura. Pressdo no tunel.

A seguir apresenta-se a descricdo das estruturas citadas e da forma de aquisi¢éo
de dados:

4.1.1 Usina Hidrelétrica de Serra da Mesa

A Usina Hidrelétrica de Serra da Mesa tem sua barragem situada no curso
principal do Rio Tocantins, no municipio de Minacu estado de Goias, a 1790 km de sua
foz e a 640 km de Brasilia — DF. O nome da usina provém do local escolhido para sua
construcao, uma garganta do Rio Tocantins encaixada na extremidade da Serra da Mesa.

Esta usina possui grande importancia no panorama energético brasileiro, por ser
responsavel pela ligacdo entre o sistema interligado Sul/Sudeste/Centro-Oeste e 0
Norte/Nordeste, sendo o elo da Interligacdo Norte-Sul.

As obras da usina tiveram inicio no final do ano de 1986 e, em 1996, o reservatorio
comegou a ganhar volume. Serra da Mesa, visualizada na Figura 21, possui o maior

reservatorio em volume d'agua do Brasil, com 54,4 bilhdes de m3 e uma area de 1.784 kmz2,

Suas trés unidades geradoras proporcionam-lhe uma poténcia instalada de 1.275 MW.

e~ - ! —

Figura 21 — Vista geral da Usina de Serra da Mesa.

As rochas que compdem a serra, onde foi construida a central, sdo graniticas,

possuindo excelentes caracteristicas técnicas para a construcao civil. Por este motivo, foi
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possivel que quase todo o circuito hidraulico de geracdo fosse construido subterraneo,

escavado na prépria rocha, como o esquema apresentado na Figura 22.
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Figura 22 — Desenho esquematico da usina de Serra da Mesa.
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Figura 23 - Arranjo geral da usina de Serra da Mesa.
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O circuito hidraulico da Usina hidrelétrica de Serra da Mesa, conforme arranjo
geral apresentado na Figura 23, é composto por:

Canal adutor - Trata-se de uma escavacao feita na margem do reservatério com a
finalidade de permitir a entrada da agua nas tomadas d’agua. Suas caracteristicas sao:
200 m de comprimento, 69 m de largura e 64 m de profundidade em relacdo a cota
maxima normal do reservatoério (460 m).

Tomada d'dgua - Classifica-se dentro do grupo das tomadas de grande
profundidade. A estrutura compde-se de trés tomadas idénticas, uma para cada conduto.
Cada tomada esta equipada com uma grade em sua entrada, “stop-logs” e uma comporta
tipo vagao de 7,65 m de largura e 9,13 m de altura.

Condutos forgados - Os trés condutos forgados contam com idénticas dimensdes.
Suas secdes foram escavadas na rocha, revestidas por concreto e blindadas na parte
imediatamente a montante das turbinas. Os condutos forcados tém um comprimento total
de aproximadamente 160 m com um didmetro de 9 m e declividade de 55°. Os trechos,
inicial e final, contam com transicdes nas juncdes com a tomada d’agua e com as
turbinas, apresentando uma declividade menor e um didmetro variavel.

Turbinas - As turbinas instaladas séo do tipo Francis de eixo vertical, carga
hidraulica de 117,2 m, rotac@o de 120 rpm e poténcia nominal de 425 MW.

Tubo de succdo — Tubulagdo, independente para cada turbina, que comunica a
saida da turbina com a chaminé de equilibrio. Possui sec¢do variavel, escavada em rocha
e blindada com aco, seu comprimento total é de aproximadamente 35 m.

Chaminé de Equilibrio - A chaminé, também escavada na rocha, tem uma area
transversal de 1360 m? e uma altura de 63 m. Seu topo ndo atinge a superficie do solo,
sendo a entrada de ar feita através de um tanel de acesso posicionado na cota 352 m, o
qual possui 390 m de comprimento. Este tanel tem particular importancia, pois, pela
movimentacao de ar, permite a atuacdo da pressdo atmosférica na superficie livre da
agua na chaminé.

Tanel de Fuga - O tanel de fuga, de 525 m de comprimento, tem uma secéo tipica
em ferradura escavada na rocha e com revestimento em concreto somente na base. Tem
uma largura da base de aproximadamente 16m e uma altura maxima no centro da secao
em torno de 19 m. Possui uma area média de 293 m?, sendo a area de projeto 288,37 m°.
No seu inicio, junto a chaminé de equilibrio, possui uma transicdo de 31m de
comprimento até atingir a secao tipica. Uma imagem interna do tinel de acesso da UHE

de Serra da Mesa, que é similar ao tunel de fuga, pode ser visualizada na Figura 24.
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Canal de fuga - E um canal de, aproximadamente, 90 m de comprimento que
comunica o tunel de fuga com a calha natural do rio Tocantins. O mesmo foi escavado

em rocha e tem uma segdao trapezoidal.

Figura 24 — Tunel de acesso da UHE de Serra da Mesa, similar ao tunel adutor.

Foram coletados na Usina Hidrelétrica de Serra da Mesa, os niveis d'agua no
reservatério, na chaminé de equilibrio e no canal de fuga, além de poténcias e aberturas
provenientes de cada uma das 3 turbinas, através de um sistema projetado pela equipe do
projeto “Transientes hidraulicos em circuitos de usinas hidrelétricas”, profissionais do Instituto
de Pesquisas Hidraulicas e de Furnas Centrais Elétricas.

Para a medicdo dos niveis d’agua na chaminé de equilibrio e na tomada d’agua
utilizaram-se sensores de nivel piezoresistivos, e no canal de fuga um sensor ultra-sdnico
de nivel. As aberturas dos distribuidores e poténcias geradas foram obtidas dos sinais
provenientes do sistema de controle da usina.

Para a aquisicdo destes dados, instalou-se um sistema com a capacidade de
fazer a aquisicdo de 16 canais com sinais analdgico/digital simultaneamente. Utilizou-se
uma placa de aquisicdo de dados com conversor AD de 12 bits (resolucdo de 1/4096 da
faixa selecionada), instalada em um microcomputador.

Todos os sinais do sistema de aquisicdo foram isolados galvanicamente através
de isoladores de corrente instalados na origem do sinal. No caso dos sinais de poténcia e
abertura do distribuidor de cada turbina, utilizaram-se isoladores junto ao quadro de

comando onde sdo gerados estes sinais pelo sistema da usina.



41

O sistema instalado permite a coleta de dados fora do sistema de supervisdo e
controle da usina através de um software, desenvolvido pelo Eng® Ricardo Eifler do IPH,
que faz a aquisicdo e o armazenamento dos dados. A Figura 25 apresenta uma das telas
do software de aquisi¢do de dados.

Foram adquiridos 4 dados por minuto para periodos de operacdo normal da usina
e com uma frequéncia de 10 Hz para o registro de transientes programados ou ndo. O
registro dos transientes ocorridos sem programacdo pode ser feito toda vez que alguma
das variadveis lidas sofrer alteracdo que fuja dos padres normais de operacao,

disparando assim um “gatilho” que aumenta a freqiiéncia de aquisicado pelo programa.

[ Aquisicio de dados da Usina de Serra da Mesa - v1.1

T Parametroz

I 368,00

M Chamning

Canal

@
=1
=
=]
=1

88

Fara | ] | Programada | Limpa Gatilho | Gatiho I Posicio Atual I E024

Figura 25 — Tela do software de aquisi¢cdo de dados.

41.2 Estruturado LAHE

O LAHE - Laboratdério de Hidraulica Experimental e Recursos Hidricos, localizado
em Jacarepagua - Rio de Janeiro, € um laboratério pertencente a FURNAS Centrais
Elétricas S.A., onde se realiza a reproducdo, em escala, das condi¢cbes naturais dos
locais das usinas hidrelétricas e a simulagcdo do funcionamento das estruturas hidraulicas.

Neste laboratério existe uma estrutura que possui semelhanca geométrica com a
Usina Hidrelétrica de Serra da Mesa, na escala de 1:50, construida na época de projeto
da usina, como mostra a Figura 26.

A alimentacdo do reservatério da estrutura faz-se através de um canal

provido de um vertedouro, através do qual se determina a vazao. O reservatério
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trabalha com nivel constante possuindo um vetedouro com crista na posigdo
correspondente a cota 460,00 m da usina.

A estrutura, construida praticamente toda em acrilico, possui Vvalvulas
representando as turbinas da usina. A estas valvulas foi acoplado um sistema que contava

com servo-motores e proporcionava a execuc¢ao do fechamento das valvulas em até 0,2 s.

Figura 26 - Estrutura do LAHE.

Existem plaguetas de 6 mm de largura, 298 mm de comprimento e 3 mm de
espessura coladas juntos as paredes internas do tinel, como pode ser visualizado na
Figura 27. Estas plaquetas buscavam uma possivel reproducdo da superficie interna do

tunel da usina de Serra da Mesa, o0 qual é escavado em rocha e sem revestimento.



43

Figura 27 — Vista interna do tanel da estrutura do LAHE.

Esta estrutura ndo foi considerada como um modelo reduzido da Usina de Serra da
Mesa, pois a construcdo de um modelo para o estudo do comportamento de protétipo
pressupde a obediéncia a determinadas condi¢Bes que assegurem a semelhanca. Para que
0 modelo seja valido deve reproduzir em escala as forcas, momentos e cargas dinamicas.
Isso requer que certas relagcdes sejam satisfeitas, como semelhanga geométrica, cinematica
e dindmica. Porém, nos escoamentos reais costuma existir a predominancia de apenas
algumas forcas sobre as demais, cujos efeitos sdo considerados despreziveis ou
compensados. Assim, define-se a relacdo de escala a partir daqueles grupos adimensionais
mais importantes, desprezando-se os demais (BAPTISTA et al. 2003).

Nos estudos de transientes hidraulicos em usinas hidrelétricas, a aplicacdo de
modelos reduzidos € algo de dificil utilizacdo para a representacdo do comportamento do
fendbmeno em protétipos. Ocorre que, neste caso, varias caracteristicas sdo importantes,
como compressibilidade do fluido, celeridade da onda de pressado, carga hidraulica
atuante, tempo de fechamento do distribuidor, entre outros. Assim, torna-se dificil a
obtencdo de semelhanga dindmica, pois varios grupos adimensionais sdo importantes.

A estrutura do LAHE possui semelhanca geométrica e opera com semelhanca de
Froude. Assim, os fendmenos transitorios nela simulados ndo séo representativos dos
fendmenos ocorridos em Serra da Mesa, pois as demais relagdes adimensionais
necessarias ndo sado atendidas. Isto leva a ndo utiliza¢do da estrutura do LAHE como um
modelo reduzido, mas sim a sua utilizagédo neste trabalho de pesquisa como se fosse um

prototipo, porém de pequenas dimensdes.
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Sendo esta uma estrutura laboratorial, as mais diversas situacbes de
funcionamento podem ser simuladas, o que ndo ocorre em uma usina real, e o fenébmeno
transiente pode ser estudado para as caracteristicas particulares desta estrutura.

Os dados coletados nesta estrutura foram utilizados para a analise de situacdes
sob escoamento transitério, além do estudo de perda de carga linear em tuneis.

A instalacdo dos instrumentos de aquisicdo de dados apresentava-se na

disposicdo das Figura 28 e 29.

@ PLANTA
SEM ESCALA

Figura 28 - Posicionamento dos instrumentos de aquisi¢éo de dados — Planta.

Figura 29 - Posicionamento dos instrumentos de aquisi¢cdo de dados - Corte.

Utilizaram-se os seguintes instrumentos nas medicoes:

Sondas (transdutores ultra-sénicos de nivel) — Para a medigdo de nivel d’agua
no reservatorio, na chaminé de equilibrio e no canal de fuga, posicées 1, 5 e 7, da
Figura 32, respectivamente.

Transdutores de pressdo — Para a medicdo da pressdo nos condutos forgados,
posicles 2, 3 e 4 da Figura 32. Estes equipamentos também se encontravam instalados no
tunel de fuga nas posicdes M, C e J da Figura 31.

Pontas linimétricas — Para a leitura do nivel de agua no reservatério e no canal
de fuga, junto aos locais onde estdo implantadas as sondas de ultra-som.

Piezbmetros — Para leitura da carga piezométrica ao longo dos condutos

forcados e tanel de fuga, além da chaminé de equilibrio.
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Para a medicdo da vazdo utilizou-se um vertedouro, instalado no canal que
alimenta o reservatorio, cujo coeficiente de descarga é conhecido.

Dentro das pretensGes do projeto de pesquisa e desenvolvimento “Transientes
Hidraulicos em Circuitos de Usina Hidrelétricas”, os ensaios se dividiram, segundo o seu
objetivo, em:

e ensaios para estudo do regime transiente nos condutos for¢cados;
e ensaios para estudo do regime transiente a jusante das valvulas.

A diferenca entre estes ensaios consistia na freqiiéncia e tempo de aquisi¢do de
dados. Os ensaios considerados neste trabalho foram os referentes ao de regime
transiente a jusante das valvulas, os quais possuiam freqiiéncia de aquisicdo de 10 Hz e
tempo de registro de 300 s, em média.

Quanto a estes ensaios, realizaram-se manobras de fechamento e abertura das
vélvulas com diferentes aberturas iniciais e finais, possibilitando a andlise da influéncia de
um parametro no estudo das oscilacdes de nivel em chaminés de equilibrio durante um
regime transitorio, que é o diferencial de vazéo.

Em cada ensaio, realizava-se a estabilizagcdo do sistema antes e apos o
transitério e o registro dos dados destas condi¢cBes, sendo pressbes através dos
piezémetros e niveis através das pontas linimétricas. Para o estudo da perda de carga
no tunel foram utilizados estes dados referentes a todos o0s ensaios,
independentemente de seus objetivos.

Os dados dos piezbmetros e transdutores localizados ao longo do tinel de fuga
nao puderam ser utilizados devido ao fato da estrutura ser muito curta e as perdas de

carga entre os instrumentos ficarem dentro da faixa de erro dos mesmos.

4.1.3 Usina Hidrelétrica de Salto Forqueta

A Usina Hidrelétrica de Salto Forqueta, localizada na divisa entre os
municipios de Putinga e S4o José do Herval no estado do Rio Grande do Sul, com
acesso pela BR386 km 286, visualizada na Figura 30, € uma pequena central
hidrelétrica que entrou em operacdo no més de novembro de 2002 com uma
poténcia instalada de 6.124 kW.

Idealizacdo da Cooperativa Regional de Eletrificacdo Teutdnia — Certel, a
hidrelétrica de Salto Forqueta foi construida no rio Forqueta, o qual possui uma
vazdo média de longo termo de 18,40 m%s. Ela é uma tipica usina de desvio,
podendo ser representada esquematicamente pela Figura 5. E composta por uma

barragem de regularizacao diaria; uma tomada d’agua com vazao de engolimento de
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22,60 m®s; um tanel adutor, com 127 m de comprimento escavado em rocha e
revestido com concreto projetado que pode ser visualizado na Figura 31; uma
chaminé de equilibrio de sec¢des circular simples com diametro de 6 m e altura de
14 m; conduto forcado em ago sendo 76 m com didmetro de 2,85 m e 2 trechos de
30m com 1,95m de didmetro correspondentes ao desdobramento do conduto para
abastecer as duas turbinas; na casa de forca encontram-se duas turbinas do tipo
Francis dupla de eixo horizontal, com poténcia unitaria de 3.190 kW ligadas aos
seus respectivos geradores do tipo Brushless com rotacdo de 514 rpm, frequéncia
de 60 Hz e tenséo de 6.600 V.

Figura 30 — Usina Hidrelétrica de Salto Forqueta.
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Figura 31 — Tuanel escavado em rocha da Usina Hidrelétrica Salto Forqueta.

As medicdes na Usina Hidrelétrica de Salto Forqueta foram feitas para contribuir
com os estudos sobre perda de carga linear em tuneis escavados em rocha.

Os dados coletados referenciam-se ao escoamento em regime permanente para
diversas vazdes, sendo as coletas sincronizadas. Nao se utilizou esta usina na analise do
regime transiente devido a dificuldade de aquisi¢cdo dos dados necessarios.

Os dados adquiridos na UHE Salto Forqueta foram:

Nivel d’agua na tomada d’agua, apés o gradeamento;

Nivel d’agua na chaminé de equilibrio;

Nivel d’agua na restituicao;

Poténcia de operacéo e abertura das palhetas do distribuidor.

Os dados de nivel de agua na tomada d’agua e chaminé de equilibrio foram
medidos de forma manual, utlizando-se sensores de contato e trena, sendo
georeferenciados na sequiéncia. Os dados de nivel de 4gua na restituicdo, poténcias
geradas e abertura dos distribuidores foram obtidos do sistema de medicdo e controle
existente na usina.

Iniciaram-se as medi¢gbes com as turbinas completamente fechadas, abrindo-as

gradualmente e realizando as medi¢fes a partir da estabilizacdo do nivel na chaminé.
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4.1.4 UHE Bugres

A Usina Hidrelétrica Bugres, propriedade da CEEE — Companhia Estadual de
Energia Elétrica do Estado do Rio Grande do Sul, tem sua casa de forga localizada no
municipio de Canela-RS e entrou em operacdo em 1952.

Sua barragem encontra-se construida no leito do Rio Santa Cruz. A dgua captada
€ inicialmente conduzida por um tunel de sec¢é&o circular, escavado em rocha e revestido
com placas de concreto que possui 2080 m de comprimento e 2,2 m de di&metro,
passando entdo por uma adutora de baixa pressdo de 2 m de didmetro e 1175 m de
comprimento. Esta adutora desemboca em uma chaminé de equilibrio de 10 m de
didmetro. Da chaminé parte o conduto de alta pressdo com didmetro variando entre 2 m e
1,7 m e com comprimento de 500 m que alimenta as turbinas na casa de forca. Na casa
de forca estdo instaladas duas unidades geradoras, uma de 6 MW e outra de 11 MW. A
restituicdo da agua é feita ao Rio Santa Maria.

Na Figura 32 apresenta-se uma foto da casa de forca e conduto forgado da Usina

Hidrelétrica Bugres.

Figura 32 — Foto da Usina Hidrelétrica Bugres.
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Os dados referentes a esta usina foram cedidos pela Companhia Estadual de
Energia Elétrica do Rio Grande do Sul — CEEE.

O processo de medicdo adotado consistiu no acompanhamento do nivel d’agua
na barragem e medi¢cdo da pressado na saida do tunel.

Para medicdo da pressdo na saida do tunel, foi instalado um manémetro a 2,4 m
da saida deste, no eixo tubulagédo o qual encontrava-se georeferenciado. Para as maiores
vazbes verificou-se uma perturbacdo de fluxo provocada pela bifurcacdo da valvula
“by-pass” e do afogamento da descarga da mesma, existentes na tubulacdo na

sequéncia do manb6metro, adotaram-se os valores de pressao média.

4.2 Andlise dos Dados Experimentais de Regimes Transientes

Foram analisadas as caracteristicas dos dados experimentais das oscilacdes de
nivel na chaminé obtidos na Estrutura do LAHE e na Usina de Serra da Mesa.
Determinaram-se periodos e amplitudes, comparando-os com os valores teoricos, além

do amortecimento das oscilacoes.

4.3 Estudo da Perda de Carga Linear em TUneis

Para o calculo da perda de carga linear, necessitava-se conhecer a vazado do
escoamento em cada situagdo medida nas quatro estruturas.

A determinagdo da vazéo no tunel da Usina de Serra da Mesa foi feita somando-
se as vazbes das trés turbinas, pois este tunel encontra-se a jusante das maquinas,
fazendo a restituicdo da agua turbinada ao rio. A vazdo de cada maquina foi obtida
através do diagrama de operacdo das turbinas, Figura 33, visto que se dispunha dos
dados de entrada do diagrama (poténcia e abertura dos distribuidores).

No caso da Usina de Salto Forqueta, dispunha-se de uma curva que
correlacionava vazao e poténcia gerada para uma determinada altura de queda liquida
(31,75 mca), Figura 34. Desta curva obteve-se a vazado da turbina, informando-se a
poténcia gerada. Como a queda liquida das situagbes medidas (aproximadamente
31,60 mca) ndo se distanciou muito do valor para o qual a curva de rendimentos
disponivel é valida, considerou-se esta curva como sendo vdlida neste estudo.
Novamente, obteve-se a vazéo do tlnel através da soma das vazdes turbinadas, pois,
neste caso, toda a vazao aduzida pelo tanel alimentava as turbinas.

A vazdo das situacdes medidas na Usina Hidrelétrica Bugres foi disponibilizada

pela CEEE, da mesma forma que os demais dados.
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Na estrutura do LAHE realizou-se a medicdo da vazao através de um vertedouro

existente no canal de alimentacdo desta estrutura. Como a agua proveniente deste canal

alimenta o reservatdrio de montante desta estrutura, o qual trabalha com nivel constante

em regime permanente, toda a vaz&o do canal escoa pelo tunel.
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Figura 33 — Curva de operacao das turbinas da UHE de Serra da Mesa (Adaptada da curva

fornecida p6 FURNAS).
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Figura 34 — Curva de operacdo das turbinas da Usina de Salto Forqueta para queda

liguida igual a 31,75 mca (Fornecida pela CERTEL).

Através dos niveis d’dgua registrados foi possivel o calculo da perda de carga total

(hp) entre os pontos de medicdo, ver Figura 35 como exemplo. Com a vazao, calculou-se

as perdas de carga localizadas considerando as singularidades existentes entre estes

pontos nas estruturas citadas e os coeficientes indicados na bibliografia. Da perda total

subtraiu-se a perda localizada e obteve-se a perda de carga linear (hy) no tinel. Com a

aplicacdo da formula universal de perda de carga calculou-se o coeficiente de atrito f.

Perda de carga
localizada na
entrada do tinel

Perda de carga
localizada na
saida do tanel

N&
— - |
Linha Piéz‘orﬁétﬁcé ST -] P Na
Z1
Q Z2

PIEno ge Reﬁferéﬂciai

Figura 35 — Exemplo - Perda de carga entre dois reservatorios.

Para andlise dos resultados, correlacionaram-se os valores de perda de carga

linear com suas respectivas vazies e o0s valores encontrados para f com seus

respectivos numeros de Reynolds Re. Foi feita, dentro das possibilidades para cada

estrutura, a comparacdo entre os resultados desta pesquisa e 0s resultados das

aplicacbes dos métodos indicados no item revisdo bibliografica para determinagdo do

coeficiente de atrito em tlneis.
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4.4 Simulacdes Numéricas de Regimes Transientes

Nas simulacfes numéricas foram utilizados os modelos numéricos descritos a sequir:

4.4.1 Modelo CHAMINE

O Modelo CHAMINE foi desenvolvido pela IESA — Internacional de Engenharia
S.A. em linguagem FORTRAN, para FURNAS em 1989. Este simula as oscila¢cdes de
nivel de 4gua em uma chaminé de equilibrio a jusante da casa de forca para chaminés do
tipo simples e com estrangulamento na base. Ou seja, simula 0 escoamento em regime
transitorio entre a chaminé e o canal de fuga (Figura 36). Este modelo emprega a teoria
da coluna rigida (oscilagdo de massa) cujas equacdes sdo resolvidas pelo método das

diferencas finitas.
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Figura 36 — Circuito estudado pelo modelo CHAMINE.

No arquivo de entrada de dados, em padréo ASCII, informam-se o nivel inicial no
canal de fuga e o nivel estabilizado com seu respectivo tempo, a curva de vazao
turbinada versus tempo, os dados da chaminé de equilibrio e tunel de fuga e os
coeficientes de perda de carga.

Os arquivos de saida, também em padrdo ASCII, fornecem a oscilacdo de nivel na
chaminé, os dados de velocidades, perdas de carga entre outros, em funcéo do tempo.

Este programa considera o coeficiente de perda de carga no tinel como sendo
constante e o calculo da perda de carga no tanel utiliza a formula de perda de carga localizada.

Objetivando melhor representar o fendmeno de oscilacdo de nivel d’agua na
chaminé de equilibrio durante um regime transiente, algumas alteracdes foram
implementadas no programa original (CHAMINE) pelo Eng® Ricardo Eifler - IPH. A versao
com alteracdes passou a ser chamada de CHAMINE-IPH enquanto a verséo original

continuou sendo denominada unicamente como CHAMINE.
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As alteracgOes realizadas dizem respeito a:

possibilidade de entrar com até 20.000 pontos para a curva de vazao turbinada;

[ ]

e Divisao das perdas de carga linear e localizada no tunel de fuga;

e Possibilidade de calcular o coeficiente "f" de atrito pela férmula de Colebrook-White ou
por uma equacao que também permite a utilizacdo de um valor fixo;

[}

Possibilidade de variar o nivel do canal de fuga durante o estudo, com até 20.000 pontos.

Outra implementacéo feita foi a utilizacdo de uma linguagem visual, na plataforma

Windows®, que permite uma operagdo mais amigavel do sistema e facilita a introducao e

a analise dos resultados que sdo apresentados em uma forma grafica, como mostra a

Figura 37.
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Figura 37 — Telas de utilizacdo do modelo CHAMINE.

As limitacbes do CHAMINE-IPH séo:

A estrutura a ser simulada deve ter 0 escoamento na seguinte ordem: turbinas ou

valvulas, chaminé de equilibrio, tinel de fuga e canal a jusante;

A taquicarga no canal de fuga é desprezada;
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e Somente permite a simulagédo de estruturas que possuam chaminé simples ou com
estrangulamento da base;

e Na&o permite variar os coeficientes de perda de carga local de acordo com o sentido
do fluxo;

¢ Na&o considera 0 aumento de area na base da chaminé para a transi¢céo ao tunel de fuga.

4.4.2 Modelo ESTRANHE
O Modelo ESTRANHE pertencente a FURNAS, foi desenvolvido pelo Eng°

Ricardo de Mattos Vieira - IESA — Internacional de Engenharia S.A. em linguagem
FORTRAN em 1992 (VIEIRA, 1991). O sistema foi originalmente concebido para
simular usinas hidrelétricas reversiveis sendo adaptado para o caso de um circuito
hidraulico como o da UHE Serra da Mesa. Permite o célculo do transiente no trecho do
conduto forcado em pontos predefinidos e calcula a oscilagdo de nivel na chaminé.
Para a parte de montante da chaminé utiliza as equacdes da teoria da coluna elastica
resolvidas pelo método das caracteristicas e para o célculo da variacdo de nivel na
chaminé de equilibrio durante o regime transiente aplica o0 método de oscilacdo em
massa (teoria da coluna rigida) com as equagles resolvidas pelo método das

diferencgas finitas, como mostra a Figura 38.
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Figura 38 — Esquema de calculo do ESTRANHE.

No arquivo de entrada de dados, em padrdo ASCII, devem ser informados o nivel
d’dgua no canal de fuga, a vazao por turbina, os dados geométricos e dindmicos dos

condutos, os dados da chaminé de equilibrio, a curva de operacdo, os dados da turbina
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(diagrama de SUTER), os coeficientes de perda de carga, a lei de operagéo das turbinas,
a poténcia, entre outros.

O arquivo de saida fornece, em padrdao ASCII, as pressfes nos condutos
forcados, a oscilagdo de nivel na chaminé e a vazdo em fungéo do tempo.

O ESTRANHE admite até 3 condutos forcados independentes, mas de mesma
geometria e com mesma condicdo de escoamento (vazdes iguais). A geometria do
modelo € rigida, ou seja, 0 circuito deve obedecer a seguinte ordem: reservatorio de
montante, condutos forcados, turbina, chaminé, tunel e canal de fuga, conforme a

Figura 39, ndo admitindo outra disposi¢éo.
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Figura 39 — Esquema do sistema de operacdo do modelo ESTRANHE.

No ESTRANHE o coeficiente de perda de carga linear € considerado constante
tanto nos condutos como no tdnel. Para o calculo da perda de carga linear no tunel, o
modelo utiliza um conceito de didmetro equivalente para o tunel de fuga, considerando-o
como circular. Nao permite variagdo no nivel de jusante e também ndo admite que as
turbinas operem com condi¢cdes diferentes entre si.

Objetivando melhor representar o fendmeno transiente, algumas altera¢des foram
implementadas no programa original (ESTRANHE) pelo Eng° Ricardo Eifler - IPH. A
versdo com alteracdes passou a ser chamada de ESTRANHE-IPH enquanto a versao
original continuou sendo chamada de ESTRANHE.

As alteracfes feitas dizem respeito a:

e Utilizagcdo de uma linguagem visual, na plataforma Windows®, que permite uma
operacdo mais amigavel do sistema e facilita a introducdo de dados e analise dos
resultados que sédo apresentados de forma grafica (mudanca da forma de entrada e
saida de dados do programa), como mostra a Figura 40;

e Numero de circuitos a montante da chaminé variavel,

e Calculo do coeficiente de atrito "f” nos condutos forcados pela formula de Colebrook-
White ou por um valor fixo;

e Utilizacdo de um valor fixo para o coeficiente de atrito "f’ do tinel de restituicdo ou seu

célculo por uma equacéao de poténcia,;



pontos;

de carga em formas néo circulares sendo, aqui, aplicado ao tinel de fuga.

"B ESTRANHE - Entrada de Dados
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Possibilidade de variar o nivel do canal de fuga durante o estudo, com limitacdo de 20.000

Utilizac&o do didmetro hidraulico, o qual é indicado pela bibliografia para o céalculo da perda

5 ESTRANHE - Entrada de Dados

Figura 40 — Telas de utilizacdo do modelo ESTRANHE-IPH.
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Na tela de saida do programa ficam disponiveis para visualizacdo os valores da
oscilagdo de nivel na chaminé e a pressao ou vazdo em cada conduto, para tanto, é
necessario que o usuario escolha qual conduto e qual o dado ele deseja visualizar.
Também é apresentada uma tabela onde consta um resumo com os valores extremos
observados em cada conduto.

Cabe salientar aqui que o diagrama de Suter utilizado no programa ESTRANHE
adaptado pelo IPH foi o mesmo utilizado no programa inicial, dado que néo se dispunha
do verdadeiro diagrama de Suter das turbinas da UHE Serra da Mesa. No programa
original conforme informacgdes obtidas estéo colocadas as curvas da UHE Itaipu, uma vez
que apresentam uma rotacdo especifica similar (Ns Itaipu = 210 e Ns Serra de Mesa =
199). Estava disponivel durante a realizagdo deste estudo a curva de operacdo das
turbinas da UHE de Serra da Mesa, apresentada na Figura 33.

As limitac6es do modelo ESTRANHE-IPH séo:

A estrutura em estudo deve seguir a ordem: tomada d'dgua, condutos forcados;

turbinas; tubo de succao curto; chaminé de equilibrio; tinel e canal de fuga;

e Ataquicarga no canal de fuga é desprezada;

e Os circuitos hidraulicos, incluindo as turbinas devem ser idénticos e devem apresentar
as mesmas condig¢des iniciais de escoamento;

e Durante o regime transitério, todas as unidades devem estar sujeitas a mesma
operacao, tanto em relacdo ao sistema elétrico como em relacdo ao regulador;

e As curvas caracteristicas das unidades devem ser fornecidas;

e O nivel de montante é dado de saida;

e Na&o permite variar a &rea da base da chaminé.

4.4.3 Organizagao das Simulagdes

As simulagBes numéricas foram realizadas dentro das seguintes fases:

Fase | - Simulac&o de regimes transientes ocorridos na Usina de Serra da Mesa:

Realizaram-se simulag6es numeéricas nos programas CHAMINE e ESTRANHE
originais, cedidos por FURNAS, e nas versdes modificadas pelo IPH denominadas
CHAMINE-IPH e ESTRANHE-IPH, comparando seus resultados com os dados
experimentais registrados na usina. Estas simulagées proporcionaram um maior
conhecimento sobre o funcionamento dos programas, bem como a identificacdo dos

programas mais adequados a aplicagdo na seqiiéncia do trabalho.
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Fase Il - Simulagdes numéricas para analise da influéncia de parametros fisicos

nas oscilagbes em chaminés de equilibrio:

Com os programas computacionais validados, tornou-se possivel a simulacdo de
situagdes nas quais variavam-se 0s parametros fisicos. Fez-se a analise da influéncia de
cada um destes pardmetros nas oscila¢gdes de nivel d’dgua na chaminé de equilibrio,
para uma usina nos moldes de Serra da Mesa.

Para medicdo do periodo de cada onda, considerou-se o seu tempo de inicio
como o tempo médio entre a ocorréncia do minimo da onda anterior e do maximo da
onda atual, e o seu tempo de fim como sendo o tempo médio entre a ocorréncia do
minimo da onda atual e do maximo da onda subsequente, tendo em vista que as ondas

nao sao harménicas, conforme a Figura 41.

X (t)

Periodo 12 onda Periodo 22 onda

Figura 41 — Forma de mensuracao do periodo.

Estabeleceu-se uma simulacdo, denominada padrdo, que, por medidas de
controle e confiancga, representa uma situacéo real de funcionamento registrada na usina.
Efetuou-se posteriormente, para a analise da influéncia de cada parédmetro fisico,
simulagdes variando um parametro por vez e computando as alteragfes das oscilagbes
de nivel na chaminé de equilibrio comparadas com a oscilagdo da simulacdo padrao.

Na seqUéncia apresentam-se 0s parametros estudados e as simulacdes
realizadas. Cada simulacdo recebeu um nome para facilitar sua apresentacdo no item
resultados e discusséo.

Em algumas simulagbes as variacbes dos parametros foram estipuladas em
porcentagem do valor aplicado na simulagdo padrdo. Realizaram-se variagdes de 5%,

com a finalidade de representar uma possivel faixa de erros de projeto, e em
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porcentagens exageradas (15% e 50%, conforme indicado na seqiiéncia), objetivando
facilitar a visualizag&o dos efeitos dos parametros.
« Geometria - realizou-se a variacdo da area da chaminé de equilibrio e da area
e comprimento do tunel de fuga. As simulac¢des foram as seguintes:
. Area da Chaminé:
Al = Area 5% maior que a da simulac&o padrao;
A2 = Area 50% maior que a da simulag&o padr&o;
A3 = Area 5% menor que a da simulag&o padrao;
A4 = Area 50% menor que a da simulacdo padr&o;
A5 = Area igual a area do tunel de fuga;
A6 = Areaigual a area de Thoma.
o Comprimento do tanel de fuga:
C1l = Comprimento 5% maior que o da simulacdo padréo;
C2 = Comprimento 15% maior que o da simulacdo padréo;
C3 = Comprimento 5% menor que o da simulag&o padréo;
C4 = Comprimento 15% menor que o da simulacdo padrao.
. Area do tunel de fuga:
AT1= Area 5% maior que a da simulag&o padrao;
AT2= Area 15% maior que a da simulag&o padréo;
AT3= Area 5% menor que a da simulagéo padrao;
AT4= Area 15% menor que a da simulacdo padrio;
% Perda de carga - foram aplicados a equacdo encontrada para o tinel de Serra
da Mesa e coeficientes teoricos:
P1 =ffixo = 0,073 (Czarnota), Xk = 0,22;
P2 =ffixo =0,0106 (Manning — n minimo), Xk = 0,22;
P3 =ffixo =0,073 (Czarnota), >k = 1,0;
P4 =ffixo =0,0106 (Manning — n minimo), 2k = 1,0;
P5 =fvariavel, curva ajustada para =k = 1,0.
+ Vazdo - variacdo da curva de fechamento da turbina e conseqtientemente da
velocidade de escoamento no circuito hidraulico:
Q1 =Vazao 5% maior que a da simulacdo padréo;
Q2 =Vazao 50% maior que a da simulacdo padréo;
Q3 =Vazao 5% menor que a da simulagéo padréo;
Q4 = Vazao 50% menor que a da simulagéo padréo;
Q5 = Vaz&o variando em linha reta entre os pontos inicial e final da simulag&o padrao.

R/

+ Nivel de jusante:
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CF1= Nivel fixo e igual ao do inicio da rejeicao;

CF2= Nivel fixo e igual ao do final da rejeicao;

CF3= Nivel variavel conforme o real e deslocado 1 metro par cima;

CF4= Nivel variavel conforme o real e deslocado 1 metro par baixo;

CF5= Nivel variavel entre dois pontos (igual ao inicial e ao final da rejei¢éo).
% Tempo de fechamento do distribuidor:

Tl =lIguala0,1ls;

T2 =lgual a 20 s;

T3 =lgual a 40 s;

T4 =Iguala60s;

T5 =Iguala80s.

Fase Ill - Simulagdo numérica de situagfes de projeto, aplicado a Usina de Serra

da Mesa

Foram realizadas, para cada situacdo, duas simulagdes, uma aplicando parametros
tedricos que provavelmente seriam escolhidos na fase de dimensionamento da chaminé de
equilibrio, e outra aplicando os parametros reais obtidos com esta pesquisa.

As rejeicOes estudadas referem-se a operagdo da usina com carga maxima para
niveis no canal de fuga normal, sem vertimento, enchente com periodo de retorno de 100
anos e enchente maxima provavel.

Buscou-se a verificacdo da confianga dos projetos quando da utilizacdo dos
pardmetros tedricos no que diz respeito ao estabelecimento de dimensdes para que a

chaminé cumpra adequadamente suas funcdes.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Agquisicdo de Dados na Usina de Serra da Mesa
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O sistema de aquisicao de dados implantado monitorou os niveis no reservatorio,

canal de fuga e chaminé, além das poténcias e aberturas das trés unidades (turbinas). Os

registros foram divididos entre dados diarios, utilizados no estudo sobre a perda de carga

no tunel da Usina de Serra da Mesa, e dados das rejei¢cdes, aplicados na verificacdo dos

resultados dos modelos numéricos.

5.1.1 Dados Diarios

Os dados diarios considerados neste estudo foram coletados entre 12 de julho e
26 de setembro de 2004.

Os graficos da Figura 42 apresentam, como exemplo, as medicfes realizadas no

dia 18/07/2004.
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Figura 42 — Medi¢Oes realizadas no dia 18/07/2004 na UHE de Serra da Mesa, (a)
Aberturas dos distribuidores, (b) Poténcias geradas, (c) Nivel d’dgua no reservatorio,

(d) Nivel d’agua na chaminé e canal de fuga.
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Pela Figura 42, verifica-se que no inicio do dia as turbinas 1 e 3 estavam em
operacdo gerando aproximadamente 275 MW e 297 MW, respectivamente, sendo suas
poténcias elevadas por volta das 7 e das 11 horas da manha e, ainda, que ocorreu uma
alternacéo entre as turbinas 1 e 2 no periodo entre 13 e 22 horas. Para o aumento da
poténcia gerada pelas turbinas 1 e 3 no periodo da manha, as palhetas destas turbinas
foram abertas aumentando-se a vazdo. Percebe-se ainda que o nivel d’dgua no
reservatério foi praticamente estavel ao longo do dia. Os niveis d’agua na chaminé de
equilibrio e canal de fuga, respondem a abertura das palhetas dos distribuidores das
turbinas com a elevacéo do nivel d’agua, devido ao aumento de vazao, e a reducao deste
nivel com a diminuicdo das aberturas.

Existem ruidos elétricos incorporados as medi¢gbes, no entanto, os sinais

registrados sdo bastante caracteristicos, facilitando a identificacao destes ruidos.

5.1.2 RejeicOes

Dentro do periodo de aquisicdo de dados, no qual se baseou este trabalho,
apenas uma rejeicao de carga foi registrada.

Programada junto ao Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS, a rejeicdo de
carga realizada as 1:17 horas da madrugada do dia 1° de outubro de 2004 foi completamente
registrada pelo sistema de aquisicdo de dados, no que diz respeito aos niveis no reservatorio,
canal de fuga e chaminé, além das poténcias e aberturas das trés turbinas.

As condicdes iniciais desta rejeicdo de carga foram as seguintes:

= Nivel d'agua no reservatoério: 437,60 m

= Nivel d’agua no canal de fuga: 333,98 m

»= Nivel d’agua na chaminé de equilibrio: 335,53 m

= Abertura turbina 1: 0,00%

= Poténcia turbina 1: 0,00 MW

= Abertura turbina 2: 98,92%

= Poténcia turbina 2: 350,00 MW
= Abertura turbina 3: 77,02%

= Poténcia turbina 3: 292,70 MW

Provocou-se uma rejeicdo de carga total na turbina 2, mantendo-se a turbina 3
inalterada. A turbina 1 encontrava-se fora de operacdo devido a problemas mecénicos
ocorridos na semana anterior.

A Figura 43 apresenta o comportamento das poténcias durante a rejeicdo de carga.
Analisando esta figura observa-se que a turbina ou unidade 1, por estar fechada e fora de

operacao, ndo sofre influéncia alguma, que a unidade 2, na qual a rejeicdo € provocada, a
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poténcia sofre uma queda de 350 MW para 0 MW, e que a unidade 3 apresenta oscilacdes
no valor de poténcia gerada, apés a rejeicdo da unidade 2, que variam entre 279,5 MW e
316,9 MW. Espera-se este comportamento da poténcia gerada na unidade 3, pois, durante o
regime transiente provocado no sistema ocorrem alteragdes de nivel na chaminé de equilibrio
e, consequentemente, alteracbes do valor de carga hidraulica disponivel para geracao,

assim, o regulador da turbina 3 entra em a¢éo buscando a estabilidade da poténcia gerada.
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Figura 43 — Comportamento das poténcias das trés unidades geradoras.

Na Figura 44, mostra-se o comportamento das aberturas dos distribuidores das
turbinas durante a rejeicdo de carga. Observa-se que a unidade 1 ndo apresenta alteracéo
nenhuma em sua abertura, pelo fato de estar fora de operacéo, que a abertura da unidade
2 passa de aproximadamente 100% para aproximadamente 0%, e que a unidade 3

apresenta variagfes na porcentagem de abertura devido a atuagéo do regulador.
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Figura 44 - Comportamento das aberturas dos distribuidores das trés turbinas

durante a rejeicao.
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Na Figura 45 pode-se observar a manobra de fechamento do distribuidor da

unidade 2 que demora aproximadamente 10 s.
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Figura 45 — Comportamento da abertura do distribuidor da unidade 2 no momento da rejei¢ao.

A rejeicdo de carga provocada na unidade de geracédo 2 desencadeou um regime
transiente no circuito hidraulico da Usina de Serra da Mesa. Como a chaminé de
equilibrio, nesta usina, encontra-se imediatamente apds as turbinas o fechamento de
uma turbina provoca, em um primeiro momento, a reducdo da vazdo no circuito de
jusante e a agua contida na chaminé é utilizada para abastecer o tinel de fuga, como se

verifica na Figura 46.
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Figura 46 — Comportamento do nivel d’agua na chaminé de equilibrio com a rejeicao de

carga da unidade de geracéo 2.

O nivel d’dgua na chaminé manteve suas oscilagdes entre 338,46 m e 331,21 m,
tendendo a estabilizacdo em aproximadamente 780 segundos (13 minutos) apds a parada
da turbina 2. No Quadro 3 apresenta-se os valores de amplitude e periodo registrados nas

trés primeiras oscilagdes.
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Quadro 3 —Amplitude e periodo das trés primeiras oscilagdes da rejeicdo de 1° de
outubro de 2004.

S Amplitude | Periodo
Oscilagao m) )
12 6,62 106,15
22 4,82 110,75
32 3,03 109,95

A amplitude teédrica, calculada pelas indicacbes de ELETROBRAS (1999),
apresenta um valor de 13,35 m, que € bastante superior ao valor registrado. No entanto,
o valor tedrico seria referente a uma rejei¢cdo de carga total de todas as unidades, o que
n&o ocorreu nesta situagao.

O célculo do periodo pela formulacao tedrica forneceu o valor de 99,02 s, que é inferior
aos registrados. O fator de amortecimento das oscilagcbes desta rejeicdo foi de 0,0284,
calculado conforme a Equagéo (26).

Apb6s o nivel d'agua na chaminé encontrar-se praticamente estabilizado, ocorreu
uma certa amplificacdo nas oscilacBes e posterior estabilizacéo total. Esta amplificacdo se
deve a uma nova manobra de ajuste da turbina que permaneceu em operacao, podendo
ser reflexo do transiente provocado no sistema elétrico.

O nivel d’agua no canal de fuga também apresenta um comportamento oscilatério

ap0s a parada da turbina 2, como pode ser visualizado na Figura 47.
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Figura 47 - Comportamento do nivel d’agua no canal de fuga com a rejei¢céo de carga da

unidade de geracéo 2.

Comparando-se o comportamento dos niveis d’agua na chaminé de equilibrio e
canal de fuga, percebe-se um comportamento similar, porém, com diferencas de

amplitudes e periodos. O tempo de estabilizagcdo € bastante similar e a amplificacéo das
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oscilagbes registrada na chaminé, pr6xima aos 1000 s, também pode ser verificada no
nivel d’agua no canal de fuga.

Os geradores utilizados na Usina Hidrelétrica de Serra da Mesa séo sincronos, o
sistema de poténcia opera com frequéncia fixa. Para controlar a poténcia elétrica dos
conjuntos, adotaram-se reguladores de velocidade, que controlam a freqiéncia através
da variacao de poténcia, atuando no controle da entrada de agua da turbina.

Lembrando que a poténcia gerada é fun¢cdo da carga hidraulica disponivel e da
vazao, para se manter a poténcia constante faz-se necessario diminuir a vazdo quando a
carga hidraulica aumenta e aumentar a vazdo quando a carga hidraulica diminui. Isto
pode ser verificado na Figura 48 que apresenta a comparag¢do entre o nivel d’agua
registrado na chaminé de equilibrio e a abertura do distribuidor da turbina 3 durante o
regime transiente. Quando o nivel d’dgua na chaminé diminui, a carga hidraulica
disponivel aumenta e o regulador diminui a abertura das palhetas das turbinas de forma a
reduzir a vazao e manter a poténcia e vice-versa. Retornando a Figura 43, verifica-se que
a poténcia gerada pela unidade 3 apresenta oscilagbes em seu valor no periodo em que

as oscila¢Bes de nivel na chaminé sdo maiores, estabilizando logo apos.
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Figura 48 — Comparacéo entre os dados de nivel d’dgua na chaminé e abertura do

distribuidor da unidade geradora 3.

No dia 4 de julho de 1999, anteriormente a instalagcao do sistema de aquisicdo de
dados na usina, ocorreu uma rejeicdo de carga total de 1180 MW a 0 MW, onde as trés
turbinas encontravam-se em operacéo. Esta rejeicdo foi provocada na usina para analisar
0 deslocamento de ar nos tuneis de acesso a chaminé de equilibrio, quando da

ocorréncia de uma rejeicdo total com vazao turbinada préxima da vazao maxima.
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As informacdes sobre a rejeicdo de 4 de julho de 1999 foram obtidas gracas a
colaboracgdo dos engenheiros da UHE Serra da Mesa que, por iniciativa prépria, copiaram os
valores dos picos das oscilagcdes de nivel da chaminé de equilibrio da tela do computador do
sistema de controle da usina, a qual encontra-se exemplificada na Figura 49, pois o sistema
original da usina ndo permitia a gravacdo dos dados. A oscilagcao registrada na chaminé

durante a rejeicao de 4 de julho de 1999 encontra-se apresentada na Figura 50.
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Figura 49 — Tela do sistema de controle da usina.
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Figura 50 — Comportamento do nivel d’agua na chaminé de equilibrio durante a rejeicédo
de carga de 4 de julho de 1999.

As oscilacbes permaneceram entre 320,79 m e 340,5m, com um fator de
amortecimento de 0,1222. No Quadro 4 apresentam-se os valores de amplitude e periodo

registrados nas trés primeiras oscilacoes.
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A amplitude tedrica, calculada pelas indicacdes de ELETROBRAS (1985 e 1999),
apresenta um valor de 26,05 m, que é bastante superior ao valor registrado. E o periodo

calculado pela formulacéo tedrica teve o valor de 99,02 s, que € inferior aos registrados.

Quadro 4 — Amplitude e periodo das trés primeiras oscilagdes da rejeicdo de 4 de julho
de 1999.

I Amplitude [ Periodo
Oscilacédo (m) B
12 19,71 115,5
28 10,6 112,5
32 6,06 114

Durante esta rejeicdo os sensores de nivel a jusante do canal de fuga ndo estavam
funcionando e os niveis de jusante foram obtidos através de leituras em uma régua situada a
aproximadamente 400 m a jusante do canal de fuga. Apenas dois pontos foram registrados,
um anterior a rejeicéo e igual a 333,05 m e outro 861 s apds a ocorréncia do transitorio, igual
a 329,21 m. Em 1999 a UHE Cana Brava ainda néo tinha sido construida, portanto, o nivel

de jusante estava sujeito ao escoamento normal do rio Tocantins.

5.2 Aquisicéo de Dados na Estrutura do LAHE

Diversos foram os ensaios realizados na estrutura do LAHE no periodo de maio
de 2003 a agosto de 2004. Muitos destes ensaios serviram para definicdo das condi¢cbes
de funcionamento das valvulas e dos equipamentos de aquisicdo de dados, além da
verificacdo das dificuldades de execucdo dos ensaios e da qualidade dos dados
adquiridos. E outros ensaios serviram para o estudo do regime transiente nos condutos
forcados, dentro do projeto de pesquisa e desenvolvimento “Transientes Hidraulicos em
Circuitos de Usinas Hidrelétricas”.

Quanto aos ensaios referentes ao estudo do regime transiente a jusante das
valvulas, apresenta-se, a seguir, alguns exemplos para o auxilio no entendimento do
comportamento no nivel d'agua na chaminé de equilibrio durante este regime transitorio.

A Figura 51 apresenta a oscilacdo de nivel d’agua na chaminé de equilibrio para
um ensaio de fechamento total, abertura das valvulas variando de 100% para 0%, e a
Figura 52 mostra o comportamento do nivel d'agua no canal de fuga para o mesmo
ensaio.

Pode-se visualizar que os sinais séo afetados por ruidos elétricos, principalmente
o sinal de nivel no canal de fuga. Acredita-se que estes ruidos possam ser causados pelo

servo motor, ou pelas bombas existentes na estacdo de bombeamento localizada ao lado
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da estrutura. Verifica-se neste ensaio que em torno de 100 s o ruido foi praticamente
extinto. Como o comportamento dos dados de nivel é bastante caracteristico e, para este

estudo, os valores médios sdo os de maior importancia, os ruidos podem ser filtrados.
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Figura 51 — Nivel d’agua na chaminé para um ensaio de fechamento total.
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Figura 52 — Nivel d’agua no canal de fuga para um ensaio de fechamento total.

Na Figura 53 encontra-se a comparacao entre um ensaio realizado de 100% de
abertura para 0% e um ensaio feito com abertura inicial de 75% passando a 0 %. Para
ambos os ensaios o tempo de fechamento das vélvulas foi de 0,2 s. Pode-se conferir que
para o ensaio com menor diferencial de vazéo (75% - 0%), as amplitudes foram menores

que para o ensaio com maior diferencial de vazéo (100% - 0%).
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Figura 53 — Comparacéo entre os ensaios 175 (100% - 0%) e 176 (75% - 0%).

A Figura 54 mostra a tendéncia apresentada pelas amplitudes das oscilacbes na
chaminé de equilibrio com a variacéo do diferencial de vaz&o, para os ensaios de fechamento,

com tempo de manobra de 0,2 s.
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Figura 54 — Comportamento das amplitudes em ensaios de fechamento.

Pela Figura 55 percebemos que as amplitudes das oscilacbes crescem
linearmente com o aumento do diferencial de vazdo para o caso dos ensaios de
fechamento das valvulas e que as amplitudes registradas apresentaram valores inferiores
aos teoricos (Ye + Yp, item 3.3.4.2).

Em se tratando de periodos, estes tendem a ser constantes nas primeiras
oscilagdes de nivel d’adgua na chaminé de equilibrio para diferentes diferencias de vazao,

nos ensaios de fechamento com tempo de manobra de 0,2s. A primeira oscilagdo
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manteve-se com um periodo em torno de 15,5 s, enquanto a segunda manteve-se com
aproximadamente 14,6 s, como pode ser visualizado na Figura 55, sendo que o periodo

calculado pelas bases tedricas (Equacédo 24) apresentou valor inferior aos registrados.
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Figura 55 — Comportamento dos periodos em ensaios de fechamento.

A Figura 56 apresenta a comparacao entre dois ensaios de abertura, um com
abertura inicial de 0% passando a 75% e outro partindo de 0% para 100% de

abertura, ambos com tempo de manobra de 0,2 s.
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Figura 56 — Comparagédo entre 0s ensaios 85 (0% - 100%) e 86 (0% - 75%).

Nos ensaios de abertura, a primeira oscilacdo apresentou amplitude tanto maior
guanto o diferencial de vazdo, porém, quanto maior a vazao final mais rapida foi a

estabilizagdo, assim, as oscilacbes posteriores apresentaram amplitudes inversamente



72

proporcionais ao diferencial de vazéao. Os valores registrados para as amplitudes foram
inferiores aos calculados pela equacéo sugerida por ELETROBRAS (1985 e 1999).
A Figura 57 apresenta a tendéncia apresentada pelos ensaios de abertura para as

amplitudes das oscilacdes na chaminé de equilibrio.
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Figura 57 — Comportamento das amplitudes em ensaios de abertura.

Os periodos tendem a ser constantes nas primeiras oscilagbes pra diferentes
diferencias de vaz&o. A primeira oscilagdo possui um periodo em torno de 15 s, enquanto
a segunda tem este valor em aproximadamente 13,8 s, como pode ser visualizado na
Figura 58. Percebe-se que 0s ensaios de abertura tendem a apresentar periodos menores

para as oscilagbes de nivel na chaminé de equilibrio, se aproximando mais do periodo

tedrico.
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Figura 58 — Comportamento dos periodos em ensaios de abertura.
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5.3 Perdade Carga

Sendo o coeficiente de atrito no tanel de restituicdo um dos dados de entrada nos
modelos numéricos para a simulacdo de regimes transientes, sua determinacéo faz-se
muito importante para prosseguimento da pesquisa sobre a influéncia dos parametros
fisicos no comportamento do nivel d’agua em chaminés de equilibrio durante regimes
transitorios.

Para a determinacdo do coeficiente de atrito do tinel da Usina Hidrelétrica de
Serra da Mesa, onde seria aplicada a pesquisa, foram utilizados os dados de regimes
permanentes registrados durante a operacdo normal desta usina.

Como os resultados iniciais deste estudo, mostraram-se diferentes do esperado
frente aos resultados dos métodos tedricos de determinacdo do coeficiente de atrito em
tuneis escavados em rocha, foi motivada a investigacdo sobre o comportamento deste
pardmetro em taneis de outras estruturas. O estudo foi realizado, entédo, nos tuneis das
usinas de Serra da Mesa, Salto Forqueta e Bugres, e da Estrutura do LAHE, com o

objetivo de se compreender o fenébmeno.

5.3.1 Usina Hidrelétrica de Serra da Mesa

Das aquisicdes de dados diarios, escolheram-se periodos onde ndao houvesse
variagdes nas condi¢cbes de operagdo. Foram calculados os valores médios de poténcia e
abertura do distribuidor de cada unidade geradora, além dos valores médios dos niveis.
Assim, para cada periodo determinou-se uma vazdao, através do gréafico de operagéo das
turbinas, e uma perda de carga total, através da diferenca de nivel entre a chaminé de
equilibrio e o canal de fuga. A Figura 59 apresenta o desenvolvimento da perda de

carga total frente a variagdo de vazao.
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Figura 59 — Perda de carga total versus vazdo — Serra da Mesa.
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Pode-se perceber pela Figura 59 que a maior concentracdo de pontos
encontra-se nas faixas de 600 m*/s e 800 m*/s, condi¢cdo mais comum de operacgéo
da usina na época atual, é também nestas zonas que a dispersao apresenta-se de
forma relativamente significativa. Visualiza-se também que com o aumento da vazéo
ocorre o acréscimo do valor da perda de carga, ficando os valores registrados entre
1,983 me 1,47 m.

O tunel da Usina de Serra da Mesa foi, entre os tuneis aqui estudados, o de
maior area (area média igual a 293 m?), e nele foram registradas as maiores vazdes
(minima de 323 m®/s e maxima de 971 m®/s), vazdo esta que pode chegar a mais de
1200 m*/s segundo o gréafico de operacdo das turbinas.

Entre os pontos de medicdo (chaminé de equilibrio e canal de fuga), existem
trés pontos onde o calculo da perda de carga localizada torna-se necessario: a
saida da chaminé, curva de 62,5° e a saida do tunel. O Quadro 5 apresenta os

coeficientes indicados pela bibliografia para estas singularidades.

Quadro 5 — Coeficientes de perda de carga localizada adotados.

Coeficiente de perda de carga localizada

Singularidade Valor minimo | Valor maximo Valor adotado
Saida da chaminé 0,04 0,5 0,04
Curva de 62,5° 0,08 0,12 0,08
Saida do tinel 0,1 1,0 0,1

Fontes: SCHREIBER (1977); SINNIGER & HAGER (1989); ZULCY et al. (1999).

A escolha dos menores valores indicados pela bibliografia baseou-se no fato de a
saida da chaminé possuir um formato hidrodindmico e a saida do tunel ao canal de fuga
possuir paredes em angulo reduzido, o que diminui a perda de carga. Também foram
realizadas simulagdes no programa CHAMINE-IPH que mostraram que estes coeficientes
apresentam os melhores resultados nas simulacfes do regime transiente, comparando
com dados reais.

A Figura 60 apresenta os valores calculados de perda de carga linear referentes
as diversas vazodes. Observando o estudo realizado por RAHM (1958) buscou-se o ajuste
de uma curva de poténcia a estes dados, o qual foi bastante influenciado pela zona onde
a dispersdo é mais significativa. Neste caso, a relagdo encontrada por RAHM (1958), que
mostra que a perda de carga é proporcional ao quadrado da vazéo, nao foi verificada.
Forcando o ajuste de uma equacdo como a proposta por RAHM (1958) aos dados de
Serra da Mesa, obteve-se uma curva incapaz de reproduzir os dados experimentais.

Logo o coeficiente de atrito seria funcdo do numero de Reynolds.
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Figura 60 — Ajuste de curva de poténcia aos dados de perda de carga linear — Serra da Mesa.

Calculou-se entdo os numeros de Reynolds respectivos as diversas vazbes e,
pela férmula universal de perda de carga os coeficientes de atrito, correlacionando-os
na Figura 61. Verifica-se que o coeficiente de atrito variou com o nimero de Reynolds de

uma forma bem definida, ajustou-se entdo uma curva de poténcia a estes dados.
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Figura 61 — Coeficiente de atrito: ajuste de uma curva de poténcia — Serra da Mesa.

Segundo as informagdes fornecidas por MUNSON et al. (1997), verificou-se que o
tunel da Usina de Serra da Mesa precisaria ter um comprimento entre 1280 m e 1535 m
para que seu escoamento estivesse desenvolvido nas faixas de vazdes registradas. No
entanto, como este tanel tem 525 m de comprimento, o escoamento ndo se apresentou

completamente desenvolvido em nenhuma situacao observada.
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A relacéo para os registros ficou entre 410000 e 480000, representando

e T
°,

gue o escoamento nas situacBes medidas era turbulento hidraulicamente rugoso.

De acordo com as observacgbes feitas por LIU & ZHU (2000), acredita-se que a
variacdo do valor do coeficiente de atrito segundo o0 nimero de Reynolds nos registros de
Serra da Mesa deve ocorrer, provavelmente, pelo ndo desenvolvimento do escoamento.

Como encontravam-se disponiveis os dados de construcdo do tinel de Serra da
Mesa, com o detalhamento das secBes transversais a cada 5 m, foi possivel o calculo
empirico do coeficiente de atrito para este tanel por diversos métodos indicados no
capitulo de Revisdo Bibliografica. A comparacdo dos coeficientes de atrito calculados e
observados encontra-se apresentada na Figura 62. As recomendacgdes da bibliografia
para o coeficiente de atrito do tunel da UHE de Serra da Mesa levaram a valores
compreendidos entre 0,0106 e 0,0730.
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Figura 62 — Comparacgdo entre os coeficientes de atrito tedricos e 0s experimentais
— Serra da Mesa.
Percebe-se que os valores de f observados variaram com o ndmero de Reynolds

(Re) e que seus valores foram sempre superiores aos calculados para a faixa de
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operacdo da usina. Fazendo uma projecado através da curva ajustada, os valores
experimentais entrariam na faixa dos coeficientes de atrito empirico a partir de um
ndmero de Reynolds da ordem de 7,0x10".

Calculada a relacdo Dm/k (diametro/rugosidade) para o tunel da usina de Serra da
Mesa, pdde-se comparar, ha Figura 63, os resultados obtidos com os dados utilizados e
a equacao ajustada pelo U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS (1973). No entanto, como
0 U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS néo considerou a variacdo do coeficiente de
atrito segundo o nimero de Reynolds, os dados encontrados para Serra da Mesa tiveram

gue ser todos dispostos sobre a linha da mesma relagdo Dm/k.
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Figura 63 — Comparacéo entre os coeficientes de atrito de U.S. ARMY CORPS OF
ENGINEERS e os experimentais — Serra da Mesa.

Os coeficientes de atrito observados chegaram aproximadamente até 0,8, mas o
gréfico da Figura 63 apresenta limite superior igual a 0,14 para facilitar a visualiza¢éo dos
dados e curva do U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS (1973) frente aos dados do tunel
de Serra da Mesa para seus maiores nimeros de Reynolds.

Realizou-se uma extrapolacdo da curva ajustada na Figura 61 para calcular o
coeficiente de atrito correspondente ao numero de Reynolds de méxima vazéo das
turbinas, da ordem de 1270 m®s. Este nimero de Reynolds (aproximadamente 8,0x107)

encontra-se na regido da equacao, ajustada aos dados para o calculo do valor de f, que
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tende a estabilizacdo (Figura 61). Percebe-se que o valor obtido desta extrapolacéo,
denominado “projecdo” na Figura 63, ajustou-se bem aos dados de U.S. ARMY CORPS
OF ENGINEERS (1973).

Como o Diagrama de Moody € um grande referencial no estudo do coeficiente de
atrito, na Figura 64, apresenta-se a comparacdo entre este diagrama e os dados
encontrados para o coeficiente de atrito do tlinel de Serra da Mesa. Verifica-se que 0s
pontos se encontram na regido do escoamento turbulento, porém que ndo se ajustam a
forma proposta pelo diagrama, o que era de se esperar, pois, na estrutura estudada, a
forma da secéo transversal é diferente da considerada na elaboracdo do diagrama e,
nas situacbes de medicdo, 0 escoamento ndo se encontrava completamente

desenvolvido.
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Figura 64 — Comparagdao entre os coeficientes de atrito experimentais e o Diagrama

de Moody — Serra da Mesa.

5.3.2 Usina Hidrelétrica de Salto Forqueta

A partir das medicdes realizadas na Usina de Salto Forqueta, encontravam-se
disponiveis os dados de nivel na chaminé e tomada d'agua para diversas condicbes de
operacdo, dentro da faixa de funcionamento das turbinas da usina. Assim, para cada
condicdo de operacdo determinou-se uma vazao, de forma grafica, e uma perda de carga
total, através da diferenca de nivel entre a tomada d’agua e a chaminé de equilibrio. A
Figura 65 apresenta o desenvolvimento desta perda de carga total frente a variagdo de

vazao.
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Figura 65 — Perda de carga total versus vazéo — Salto Forqueta.
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Pode-se perceber pela Figura 65, que com o aumento da vazao ocorre o acréscimo

do valor da perda de carga, ficando os valores registrados entre 0 m e 0,252 m.

Os pontos medidos para as maiores vazdes, em torno de 20 m®/s, apresentam

maior dispersdo. Nestes casos, 0 nivel d’agua na chaminé encontrava-se bastante instavel,

0 que afetou as medi¢bes, aumentando seus erros.

Entre os pontos de medicdo (tomada d’agua e chaminé de equilibrio), a Unica

singularidade existente para o célculo da perda de carga localizada, foi a saida do tanel.

A Figura 66 apresenta os valores calculados de perda de carga linear referentes

as diversas vazdes e 0 ajuste de uma curva de poténcia a estes dados.

Perda de carga linear (m)

0,25 5
3
0,2 §
0,15 -
0,1 -
"~ hf=0,00051 Q?
0,05 - )
R?=0,94
0 T T T T
0 5 10 15 20

Vazéo (m?¥s)

25

Figura 66 — Ajuste de curva de poténcia aos dados de perda de carga linear — Salto

Forqueta.
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A curva de poténcia se ajustou bem aos dados, mas a relacdo encontrada nao foi
com Q2 Foi entdo forcado o ajuste de uma equacdo que respeitasse esta relacéo, sua
curva encontra-se desenhada em linha pontilhada na Figura 66.

Realizou-se o calculo dos coeficientes de atrito respectivos a cada vazdo. A
correlagdo entre estes coeficientes e seus numeros de Reynolds correspondentes
encontra-se na Figura 67.
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Figura 67 — Coeficiente de atrito versus niumero de Reynolds — Salto Forqueta.

Verifica-se que o coeficiente de atrito apresentou uma certa variagdo com o
namero de Reynolds.

Para este tlnel, ndo se disponha dos dados necessarios ao calculo da rugosidade
e por isso nao foi possivel a verificacdo do tipo de escoamento, no entanto, pelo elevado
valor do Re, acredita-se que o0 escoamento seja turbulento hidraulicamente rugoso.
Verificou-se que para o desenvolvimento do escoamento, nas faixas de vazdes medidas,
seria necessario comprimento entre 190 m e 230 m. Como o tunel da Usina de salto
Forqueta possui 127 m, o escoamento durante as medicbes ndo se encontrava
plenamente desenvolvido, o que provavelmente justifique, junto com 0s possiveis erros
de medicao, a ligeira variacdo do coeficiente de atrito com o nimero de Reynolds.
Poderia ser estipulado um valor médio para o f da ordem de 0,055.

Como as informagdes sobre este tunel sdo limitadas, o Unico método empirico aplicado
foi 0 sugerido por PENNINGTON (1998). A comparacéo dos coeficientes de atrito tedricos e
experimentais encontra-se apresentada na Figura 68, onde observa-se que os valores de f

experimentais apresentaram valores maiores que 0s sugeridos por PENNINGTON (1998).
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Comparando os resultados obtidos com o Diagrama de Moody, na Figura 69,

observa-se que os pontos se encontram na regidao do escoamento turbulento, porém

gue nao se ajustam a linearidade proposta pelo diagrama para esta zona.
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Figura 68 — Comparagdo entre os coeficientes de atrito experimentais e tedricos
sugeridos por PENNINGTON (1998) — Salto Forqueta.
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Figura 69 — Comparacao entre os coeficientes de atrito experimentais e o Diagrama

de Moody — Salto Forqueta.
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5.3.3 Usina Hidrelétrica Bugres

Os dados fornecidos pela CEEE apresentavam a vaz&do no tinel em m%s, o
nivel no reservatério em m e a pressdo no mandmetro em kg/cm? que foi
transformada em mca.

A Figura 70 apresenta a perda de carga total entre o reservatério e o
mandmetro para cada vazao registrada. Observa-se que ocorre o acréscimo do valor
da perda de carga com o aumento da vazéo, estando os valores registrados entre
3,49 m e 8,74 m. Este tunel é o que apresenta os maiores valores de perda de
carga, 0 que € conseqiéncia do comprimento do tunel, que é muito maior

comparado aos outros tuneis estudados neste trabalho.
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Figura 70 — Perda de carga total versus vazéo — Bugres.

Os dados na usina de Bugres foram medidos em dois dias consecutivos, sendo o
segundo dia uma repeticdo do primeiro. Percebe-se que os dados aparentam estar
dispostos em duas linhas, referindo-se cada uma delas a um dos dias.

Entre os pontos de medicao (tomada d’agua e mandmetro), existem o sistema de
gradeamento e a entrada do tlnel como singularidades onde foram determinadas as
perdas de carga localizadas. Neste caso, utilizou-se a mesma metodologia e coeficientes
aplicados no projeto da usina. Os valores calculados de perda de carga linear referentes
as diversas vazdes encontram-se apresentados na Figura 71. A estes dados ajustou-se
uma curva de poténcia que representou bastante bem a relacdo entre perda de carga
linear e vazao, porém, ndo da forma verificada por RAHM (1958).

Forcando o ajuste de uma curva de poténcia que tenha Q?, aos dados de perda de

carga linear, o coeficiente de correlacdo teve seu valor reduzido e os pontos
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experimentais, aparentemente, oscilariam em torno desta curva, que encontra-se em

linha pontilhada na Figura 71.
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Figura 71 — Ajuste de curva de poténcia aos dados de perda de carga linear — Bugres.

Calculou-se, pela equacao universal de perda de carga, os coeficientes de atrito

para cada situacdo medida, apresentando na Figura 72 a correlacdo entre estes

coeficientes e seus respectivos numeros de Reynolds.
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Figura 72 — Coeficiente de atrito versus nimero de Reynolds — Bugres.

A disposi¢do dos dados em duas linhas também é visivel nesta analise, sendo

gue ambas possuem o mesmo comportamento, dando a impressédo de que vao oscilar

em torno do valor de f = 0,021. No entanto a equacao ajustada apresenta uma tendéncia

inversa de crescimento do f em relacdo ao nimero de Reynolds.

Neste tlnel, verificou-se que o escoamento era turbulento hidraulicamente rugoso

e encontrava-se plenamente desenvolvido.
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Sendo este tunel de secao transversal circular e revestido, cabe sua comparagéo

com o Diagrama de Moody como apresenta a Figura 73.
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Figura 73 — Comparagdo entre os coeficientes de atrito experimentais e o

Diagrama de Moody — Bugres.

O tunel da usina de Bugres apresenta uma relacao e/d (rugosidade/diametro) de
aproximadamente 0,00091 (rugosidade do concreto obtida de NETTO et al. 1998) e seus

pontos passaram sobre esta faixa no Diagrama de Moody, como mostra o detalhe da

Figura 74.
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Figura 74 — Detalhe da comparagdo entre os coeficientes de atrito experimentais e

o Diagrama de Moody — Bugres.
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5.3.4 Estruturado LAHE

Das aquisicdes de dados realizadas na estrutura do LAHE, calculou-se a perda de
carga total entre a chaminé de equilibrio e o canal de fuga pela diferenca de nivel entre
eles, para cada vazéo registrada. A Figura 75 apresenta a correlacdo entre a perda de

carga total e a vazéo.
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Figura 75 — Perda de carga total versus vazéo — Estrutura do LAHE.

Os dados apresentaram um comportamento bastante tendencioso e pontos fora
deste comportamento foram facilmente identificados, encontrando-se alguns destacados
no grafico. Os ensaios referentes a estes pontos tratavam-se de ensaios realizados em
sequéncia, significando que os dados teriam sido afetados pelo mesmo evento. Acredita-
se que os dados destes ensaios teriam sido afetados pela formacgéo de limo nas paredes
dos piezbmetros, pois estas sequéncias de ensaios foram realizadas em periodos
imediatamente anteriores a limpeza dos piezémetros. Desconsiderando estes pontos
discrepantes a perda de carga total fica entre 0,0012 m e 0,06 m.

Como no caso da Usina de Serra da Mesa, entre 0s pontos de medicao (chaminé de
equilibrio e canal de fuga), existem trés pontos onde o calculo da perda de carga localizada
torna-se necessario: a saida da chaminé, curva de 62,5° e a saida do tunel. Como as
estruturas sdo semelhantes geometricamente, as perdas de carga localizadas nos pontos de
medicao foram consideradas da mesma maneira ja explicada no ltem 5.3.1.

A Figura 76 apresenta os valores calculados de perda de carga linear referentes
as diversas vazdes. Percebe-se que os dados se ajustaram bem a uma equacdo de
poténcia, sendo perceptivel uma dispersdo nos dados para as menores vazbes, onde

os valores se dispuseram acima da curva. Nota-se que as curvas da equagao
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diretamente ajustada aos dados e da equacdo com o ajuste forcando a presenca de Q?,

sdo praticamente coincidentes na faixa de vazdes estudadas.

Figura 76 — Perda de carga linear versus vazao — Estrutura do LAHE.
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Verificou-se que o tunel da Estrutura do LAHE precisaria ter um comprimento

entre 6,69 m e 12,52 m para que seu escoamento estivesse desenvolvido nas faixas de

vazbes registradas. Como o comprimento do tanel desta estrutura é de 10,5 m e a

distancia entre a saida da curva e o fim do tunel é de 8,3 m, pode-se dizer que o

escoamento chegou a se desenvolver completamente em alguns ensaios.

Re /f

A relagéo D para os registros encontra-se apresentada na Figura 77.
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Figura 77 — Tipo de escoamento — Estrutura do LAHE.
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Sendo o limite inferior desta relacdo igual a 198 para o estabelecimento do
escoamento turbulento hidraulicamente rugoso, percebem-se duas zonas na Figura 77,
uma onde o0 escoamento encontra-se na transicdo e outra onde ele apresenta-se
hidraulicamente rugoso, divididas aproximadamente pelo Re igual a 1,2 x10°.

Realizou-se o célculo dos coeficientes de atrito para cada vazéo e, na Figura 78,
apresenta-se a correlacdo entre estes coeficientes e seus respectivos nimeros de
Reynolds, onde pode ser visualizado que o coeficiente de atrito variou com o nimero de
Reynolds, principalmente para Re menores que 1,2x10°, sendo a maior disperséo
encontrada no ponto de inflexdo da curva.

4,0

f = 33448 Re 1112
RR=084

3,5 1
3,0 -

2,5

2,0
15 Ho

1,0
0,5 -

Coeficiente de atrito (f)

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Numero de Reynolds (10°)

Figura 78 — Coeficiente de atrito versus nimero de Reynolds — Estrutura do LAHE.

Desenhando o grafico da Figura 78 em escala logaritmica e comparando os
resultados aqui obtidos com os dados de LIU & ZHU (2000), como mostra a Figura 79,
observa-se que os coeficientes de atrito obtidos para o tlunel da Estrutura do LAHE, que
possui rugosidade, apresentam valores mais elevados do que os coeficientes
encontrados por LIU & ZHU, os quais foram encontrados para um tanel liso, algo
bastante coerente.

Percebe-se, mais claramente, na escala logaritmica a divisdo da zona de
transicao, onde o coeficiente de atrito varia com o nimero de Reynolds, e da zona onde
0 escoamento turbulento hidraulicamente rugoso, com o coeficiente de atrito
apresentando um valor constante.
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Figura 79 — Comparacao entre os coeficientes de atrito do tinel da Estrutura do
LAHE e os encontrados no trabalho de LIU & ZHU (2000).

Comparando os resultados obtidos com o Diagrama de Moody, na Figura 80,
observa-se que 0s pontos ndo se ajustam a proposi¢cdo do diagrama, apresentando
uma variacado mais brusca do valor do coeficiente de atrito na transicdo, o que pode ser

atribuido como efeito da geometria da secédo transversal do tinel.
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Figura 80 — Comparacao entre os coeficientes de atrito experimentais e o Diagrama
de Moody — Estrutura do LAHE.
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Pode-se ajustar equagbes distintas para as duas zonas identificadas, como

mostra a Figura 81.
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Figura 81 — Ajuste de duas equactes aos dados do coeficiente de atrito da
Estrutura do LAHE.

Estudos mais aprofundados, principalmente sobre os campos de velocidade em
tuneis secédo ferradura, sdo necessarios para definir o real comportamento do coeficiente

de atrito nesta estruturas.

5.3.5 Comparacao entre os resultados dos tlneis estudados

Apresenta-se a seguir, na Figura 82, uma comparagédo entre os resultados obtidos
para o coeficiente de atrito de cada tunel estudado. No entanto, deve-se salientar as
diferengas existentes entre os tuneis sdo bastante grandes.

O escoamento no tunel de Serra da Mesa foi o que trabalhou com os maiores
nameros de Reynolds. No tunel escavado em rocha desta usina, os valores obtidos para f
foram maiores que os dos tuneis de Bugres e Forqueta, o0 que era de se esperar, pois, 0
tunel de Serra da Mesa nédo possui acabamento ou revestimento, enquanto o tlnel de
Bugres é revestido com placas de concreto e o tunel de Forqueta com concreto
projetado. Os dados do LAHE foram 0s que apresentaram a maior variacdo no valor de f.

Também foi 0 escoamento neste tlinel o que registrou 0s menores nimeros de Reynolds.



90

1
A
o o
o A
§ .
o
° o
e e egﬁ eld
w 0,1 A 01
0,05
N 0,03
0,01
0,005
0,001
0,01 0,0001
10° 10* 10° 10° 10’ 108
Numero de Reynolds
- = = .Esc.Laminar Esc. Liso o  Estrutura LAHE
a  SerradaMesa e  Salto Forqueta x  Bugres

Figura 82 — Comparacéao entre os resultados obtidos para o coeficiente de atrito.

Percebe-se que, em escala logaritmica, os dados de Serra da Mesa apresentaram
um comportamento semelhante aos dados da zona de transicdo do LAHE (Figura 77 e
Figura 81), apesar da maior dispersao, registrando coeficientes de atritos iguais para
nuameros de Reynolds de ordens diferentes.

Esta semelhanca chama atencdo, pois estas estruturas possuem uma escala
geomeétrica entre si e operam com semelhancga de Froude, no entanto a dedugéo teorica
de uma relacdo entre estes dados foi dificultada pela diferenca entre os escoamentos
que, na Usina, ndo era completamente desenvolvido, mas turbulento e hidraulicamente
rugoso, e na Estrutura da LAHE era um escoamento desenvolvido em transi¢éo entre o
laminar e o turbulento.

A partir das equacdes ajustadas para os dados de Serra da Mesa e para os dados

da zona de transicdo do LAHE, foi encontrada a seguinte relacao:

Quanto as rugosidades:

k DS%
—SM_ 16614 e — 2 M 0324

KLaHE DLAHV
Kiame
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5.4 Simulacdes Numéricas de Regimes Transientes

5.4.1 Fase |- Simulacdo de regimes transientes ocorridos na Usina de Serra da
Mesa
Apresenta-se a comparacao entre os dados experimentais das rejeicoes de carga
ocorridas na UHE de Serra da Mesa em 1° de outubro de 2004 e 4 de julho de 1999 e os
resultados numéricos de suas simulacdes nos programas CHAMINE, CHAMINE-IPH,
ESTRANHE e ESTRANHE-IPH. Objetiva-se a escolha do(s) programa(s) mais

adequado(s) ao seguimento da pesquisa.

Rejeicdo de 1° de outubro de 2004

Como esta rejeicdo foi completamente monitorada, os dados experimentais
encontravam-se disponiveis para entrada nos programas e também para a verificacdo da
qualidade dos dados resultantes das simulacdes. Cabe lembrar que durante esta
rejeicdo, duas turbinas encontravam-se em operacdo, sendo provocada a rejeicdo de
carga de apenas uma delas.

Na determinac&o da vazdao total turbinada durante o transitorio, para aplicagdo no
programa CHAMINE-IPH, considerou-se a combinagéo entre a vazao da turbina na qual
ocorre a rejeicdo e a vazao (oscilante) da turbina que permanece em operacgao, obtida a
partir do diagrama de operacgéo das turbinas.

No programa ESTRANHE-IPH pode-se simular a opera¢cdo de um numero variavel de
unidades, porém, ndo permitindo a operagdo diferenciada entre estas unidades. No
programa ESTRANHE as unidades também devem seguir a mesma operacao e seu numero
deve ser igual a 3. Assim as simulacdes da rejeicdo em questao nos programas ESTRANHE-
IPH e ESTRANHE tiveram que ser aproximadas a realidade, entrando-se com a vazao inicial
real e buscando atingir o nivel de montante inicial e a vazao final iguais aos reais. Devido a
estas limitagcbes, ndo se podia esperar que os programas ESTRANHE-IPH e ESTRANHE
conseguissem reproduzir os resultados reais com fidelidade.

No Quadro 6 encontram-se as caracteristicas da simulagdo realizada no programa
ESTRANHE-IPH e no Quadro 7 as da realizada no programa ESTRANHE.



Quadro 6 - Dados de entrada no programa ESTRANHE-IPH.

Programa ESTRANHE-IPH
Vaz&o turbinada inicial 360,7 m’/s
Unidades em operacéo 2
Poténcia inicial por unidade 319,7 MW
Poténcia final por unidade 131,0 MW

Nivel no canal de fuga

Variavel, conforme o real.

Coeficiente de atrito do tunel

Variavel, aplicagdo da equacéo experimental.

Quadro 7 - Dados de entrada no programa ESTRANHE.

Programa

ESTRANHE

Vazao turbinada inicial

240,5 m®/s

Unidades em operacgao

3 (sem possibilidade de alteracéo)

Poténcia inicial por unidade

209,2 MW

Poténcia final por unidade

78,2 MW

Nivel no canal de fuga

Fixo e igual a 333,98 m

Coeficiente de atrito do tunel

Fixo, calculado pela equacéo experimental para a

vazao inicial.
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Comparando, na Figura 83, os dados experimentais com os resultados da

simulacédo no programa ESTRANHE-IPH da rejeicdo de 1° de outubro de 2004, percebe-

se que realmente ndo foi possivel a reproducdo fiel dos dados reais através deste

programa, porém os resultados numéricos conseguiram ser bastante préximos. Um

detalhe dos 300 primeiros segundos pode ser visto na Figura 84.
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Figura 83 — Comparacdo dos resultados do programa ESTRANHE-IPH com os

dados experimentais da UHE de Serra da Mesa.
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Figura 84 — Detalhe da comparacgao dos resultados do programa ESTRANHE-IPH
com os dados experimentais da UHE de Serra da Mesa.

Percebe-se que o nivel inicial na chaminé de equilibrio coincide com o real, o que
significa que as perdas de carga e a vazdo inicial consideradas no programa
correspondem ou se aproximam bastante das reais. Nota-se ainda que o primeiro minimo
foi superestimado em 0,70 m e o primeiro maximo nao foi atingido por 0,10 m, os
periodos também n&o correspondem aos experimentais, porém, durante a fase
transiente, as consideracbes do programa nao reproduzem as condicdes reais (como ja
discutido), o que pode justificar as diferencas obtidas.

Pode-se ainda comparar os resultados do programa ESTRANHE-IPH com os resultados

da simulacéo desta rejeicéo de carga no programa ESTRANHE, como mostra a Figura 85.
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Figura 85 — Comparacdo dos resultados do programa ESTRANHE e
ESTRANHE-IPH com os dados experimentais da UHE de Serra da Mesa.
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Pela Figura 85 percebe-se que o programa ESTRANHE-IPH apresenta uma maior
semelhanca com os dados experimentais que 0 programa original, o que era de se
esperar, pois 0 ESTRANHE-IPH utiliza um volume maior de informacdes experimentais.

Quanto aos programas CHAMINE-IPH e CHAMINE, as simulacdes da rejeicdo de
1° de outubro de 2004 aplicaram as caracteristicas apresentadas nos Quadros 8 e 9,

respectivamente.

Quadro 8 - Dados de entrada no programa CHAMINE-IPH.

Programa CHAMINE-IPH

Vaz8o turbinada Variavel, baseada nos dados reais
Nivel no canal de fuga Variavel, conforme o real.
Coeficiente de atrito do tunel Varidvel, aplicacdo da equacéo experimental.

Quadro 9 - Dados de entrada no programa CHAMINE.

Programa CHAMINE
Variando de 721,4 m*/s a 317,4 m°/s em
26 segundos.

Vazao turbinada

Nivel no canal de fuga t=0s - Ni=333,98 m

t=585s - Nj=333,4m
Coeficiente de atrito do tlnel N&o é considerado neste programa
Coeficiente de perda local no tunel 5,0*

*ajustado dos dados experimentais.

Comparando, na Figura 86, os dados experimentais com os resultados da simula¢éo
no programa CHAMINE-IPH da rejeicdo de 1° de outubro de 2004, percebe-se que a
reproducdo nao foi fiel aos dados reais, porém os resultados numéricos se aproximam

bastante destes. Um detalhe dos 300 primeiros segundos pode ser visto na Figura 87.
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Figura 86 — Comparacdo dos resultados do programa CHAMINE-IPH com os

dados experimentais da UHE de Serra da Mesa.
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Figura 87 — Detalhe da comparacéo dos resultados do programa CHAMINE-IPH
com os dados experimentais da UHE de Serra da Mesa.

Pelo detalhe da Figura 87 , percebe-se que o nivel inicial na chaminé de
equilibrio coincide com o real, significando que as considera¢cdes feitas sobre as
perdas de carga e a vazdo inicial sdo bastante préximas das reais. Nota-se ainda que
o primeiro minimo foi superestimado em 0,80 m. Quanto aos maximos, o programa foi
capaz de fazer uma previsdo bastante boa e os periodos, ap0s a primeira oscilacao,
apresentam uma pequena defasagem.

Na Figura 88 compara-se os resultados das simula¢gbes feitas nos programas
CHAMINE-IPH e CHAMINE com os dados experimentais.
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Figura 88 — Comparacéao dos resultados do programa CHAMINE e CHAMINE-

IPH com os dados experimentais da UHE de Serra da Mesa.
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Observando a Figura 88, percebe-se que o programa CHAMINE-IPH fornece
resultados mais parecidos com os dados experimentais do que o programa original, o que se
justifica pela utilizacdo de um volume maior de informagdes experimentais no CHAMINE-IPH.

Na Figura 89 visualiza-se a comparacdo com o0s dados experimentais dos
resultados dos programas CHAMINE-IPH e ESTRANHE-IPH.
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Figura 89 — Comparacdo dos resultados dos programas CHAMINE-IPH e
ESTRANHE-IPH com os dados experimentais da UHE de Serra da Mesa.

Rejeicdo de 4 de julho de 1999

Nesta rejeicdo de carga, a Usina Hidrelétrica de Serra da Mesa operava com
poténcia de 1180 MW, valor muito proximo do referente a maxima poténcia instalada. Foi
provocada a rejeicdo de carga total das trés turbinas.

Como o sistema de aquisicdo de dados ainda ndo havia sido instalado, o registro
dos dados foi feito de forma manual, assim, poucos dados experimentais encontravam-se
disponiveis para entrada nos programas.

Na determinacdo da vazédo turbinada foram utilizadas simula¢cbes no programa
ESTRANHE-IPH, buscando, de forma iterativa, o ajuste com os dados conhecidos.

No Quadro 10 encontram-se as caracteristicas adotadas para a simulagao final no
programa ESTRANHE-IPH e no Quadro 11 as da realizada no programa ESTRANHE.
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Quadro 10 - Dados de entrada no programa ESTRANHE-IPH.

Programa ESTRANHE-IPH
Vaz&o turbinada inicial 415 m*/s
Unidades em operacéo 3
Poténcia inicial por unidade 393,3 MW
Poténcia final por unidade 0 MW
Nivel no canal de fuga Variavel, conforme um ensaio de vazao
9 equivalente realizado na estrutura do LAHE.*
Coeficiente de atrito do tunel Variavel, aplicagdo da equacéo experimental.

Quadro 11 - Dados de entrada no programa ESTRANHE.

Programa ESTRANHE

Vazao turbinada inicial 415 m%s

Unidades em operacgao 3

Poténcia inicial por unidade 393,3 MW

Poténcia final por unidade 0 MW

Nivel no canal de fuga Fixo e igual ao inicial aplicado no ESTRANHE-IPH
Coeficiente de atrito do tanel Fixo, calculado pel\?aigga}ﬁi?;xperimental para a

* Aplicou-se os dados de nivel d’agua no canal de fuga de um ensaio realizado no LAHE, com vazéo
equivalente a estimada para esta rejeicdo, corrigindo-se a escala geométrica e a escala de tempo
pela semelhanca de Froude. Sabe-se que ndo ocorre a reproducao fiel de fenémenos da Usina de
Serra da Mesa na Estrutura do laboratério. No entanto, a comparacgédo do registro do comportamento
do nivel no canal de fuga da rejeicdo de 01/10/2004 com o de um ensaio similar realizado no LAHE
mostrou alguma semelhanca entre os resultados, principalmente para a primeira oscilagdo (ver

Figura 90). Esta escolha leva a erros na simulagdo, mas acredita-se que eles sejam menores do que

a consideracdo de um nivel fixo.
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Figura 90 — Comparacdo do comportamento do nivel d’agua no canal de fuga

entre a rejeicdo de carga do dia 1° de outubro de 2004 em Serra da Mesa e um ensaio

similar na estrutura do LAHE.
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Comparando os resultados numéricos com 0s experimentais na Figura 91,
percebe-se que o programa ESTRANHE-IPH apresentou um amortecimento muito rapido
das oscilacdes, no entanto conseguiu representar bastante bem a primeira oscilacdo, a
qual seria mais importante em uma situacdo de projeto. O modelo ESTRANHE
apresentou amplitudes maiores, principalmente pelo fato de ndo considerar a variagéo do
coeficiente de atrito com a vazdo, sendo seus resultados considerados a favor da

seguranca para o caso de projeto.
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Figura 91 — Comparacdo dos resultados do programa ESTRANHE e
ESTRANHE-IPH com os dados experimentais da UHE de Serra da Mesa.

Quanto aos programas CHAMINE-IPH e CHAMINE, as simulacdes da rejeicédo de
4 de julho de 1999 aplicaram as caracteristicas apresentadas nos Quadros 12 e 13,

respectivamente.

Quadro 12 - Dados de entrada no programa CHAMINE-IPH.

Programa CHAMINE-IPH
Variavel, baseada nos dados do programa
ESTRANHE-IPH*
Variavel, conforme um ensaio de vazao
equivalente realizado na estrutura do LAHE.
Coeficiente de atrito do tlnel Variavel, aplicacdo da equacéo experimental.

Quadro 13 - Dados de entrada no programa CHAMINE.

Vazdao turbinada

Nivel no canal de fuga

Programa CHAMINE
Variavel, baseada nos dados do programa
ESTRANHE-IPH*

Vazao turbinada

Nivel no canal de fuga t=0s - Nj=33241m
9 t=600s - Nj=330,33m
Coeficiente de atrito do tunel N&o é considerado neste programa

Coeficiente de perdalocal no tinel 2,1**
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* A vazio final obtida através do ESTRANHE-IPH foi igual a zero, o que n&o se verifica na realidade,
pois as turbinas ndo vedam completamente no fechamento. Assim, foi arbitrada uma vazéo residual ao final
do fechamento das turbinas equivalente a 10% da vazao inicial.

**Ajustado dos dados experimentais.

Comparando, na Figura 92, os dados experimentais com o0s resultados das
simulagfes nos programa CHAMINE-IPH e CHAMINE, percebe-se que a reproducéo nédo foi
fiel aos dados reais, porém que os resultados numéricos ndo se distanciaram tanto dos

dados registrados, principalmente na primeira oscilacéo.
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Figura 92 — Comparacdo dos resultados do programa CHAMINE-IPH e
CHAMINE com os dados experimentais da UHE de Serra da Mesa.

Os resultados obtidos para as simulages da rejeicdo de carga de 4 de julho de
1999 nos programas ESTRANHE-IPH e CHAMINE-IPH foram considerados satisfatorios,
devido a qualidade dos dados experimentais disponiveis para comparacdes e a falta de
informacdes para entrada nos programas. Cabe lembrar que a equacdo de perda de
carga aplicada é atual e que, segundo SCHREIBER (1977), a perda de carga pode se
alterar com o tempo.

Com estas simulag@es, verificou-se que os programas ESTRANHE-IPH e CHAMINE-
IPH apresentaram resultados, no geral, mais préximos dos reais que 0s programas originais
ESTRANHE e CHAMINE. Percebeu-se ainda, que os quatro programas apresentam
resultados diferentes entre si, 0 que provavelmente se deva ao diferente grau de detalhamento
das estruturas e a diferentes formas de consideracéo de determinados parametros.

Os programas ESTRANHE-IPH e CHAMINE-IPH conseguiram reproduzir, de
forma bastante aproximada, os fendOmenos transientes ocorridos na Usina de Serra da
Mesa, apresentando boa semelhanga com o que ocorreu na realidade. Com isso,

considerou-se que eles encontram-se aptos a aplicacdo na estimativa do comportamento
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do nivel d’agua na chaminé de equilibrio durante um regime transiente, podendo ser
aplicados, entdo, na investigacdo sobre a influéncia dos parametros fisicos na
representacdo das oscilagbes de nivel em chaminés de equilibrio. No entanto, optou-se
por se dar preferéncia a utilizacdo do programa CHAMINE-IPH neste estudo, devido a

sua maior versatilidade e simplicidade de utilizagao.

5.4.2 Fase Il - Simulacdes numéricas para andlise da influéncia de parametros

fisicos nas oscilacdes em chaminés de equilibrio

Para o estudo da influéncia de determinados parametros fisicos nas oscilagées de
nivel em uma chaminé de equilibrio durante um regime transiente, estabeleceu-se como
simulacao padrao, a simulagéo realizada no programa CHAMINE-IPH referente a rejeicao
de carga de 1° de outubro de 2004, cujas caracteristicas encontram-se no Quadro 14.
Esta simulagéo foi escolhida, pois conta com dados de entrada reais da Usina de Serra

da Mesa, com discretizacao de tempo satisfatoria.

Quadro 14 - Caracteristicas da simulagéo padréo.

Vazéo Varidvel, conforme a registrada
Nivel no canal de fuga Variavel conforme o real

. . Variavel, conforme equacéo experimental obtida no
Coeficiente de atrito I?emg7 31 P

Saida da chaminé = 0,04
Curva 62,5° = 0,08
Saida do tunel = 0,1

Coeficientes de perdas de
carga localizadas

Area da Chaminé 1360 m”

Area do tanel de fuga 293 m*, baseada no “as-built”
Perimetro molhado do tunel 66.56 m, baseado no “as-built”

de fuga

Comprimento do tunel de fuga 525 m

Tempo de manobra do 10 s, baseado no registrado na Usina de Serra da
distribuidor Mesa

Apresenta-se a seguir, as simulacdes realizadas no programa CHAMINE-IPH,
onde se variou um parametro por vez, computando as alteracdes das oscilagbes em
relacdo a simulacéo padréo.

Os resultados de periodos e amplitudes foram comparados com as indicacdes de
ELETROBRAS (1999) apresentadas no Item 3.3.4.2, e o fator de amortecimento foi

calculado pela Equacéao (26) exposta no mesmo item.

5.4.2.1 Geometria

As variagbes de geometria, ligadas ndo a forma, mas sim as dimensdes das
estruturas, foram referentes a variacdo da area da chaminé de equilibrio e da area e

comprimento do tunel de fuga.
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As areas consideradas nas simulacdes encontram-se apresentadas no Quadro 15.

Quadro 15 - Areas aplicadas & chaminé de equilibrio nas simulacdes.

Simulacéao Area da chaminé (m?) |[Obs:

Padrao 1360,00

Al 1428,00 5% maior que a area padréo
A2 2040,00 50% maior que a area padrao
A3 1292,00 5% menor que a area padréo
A4 680,00 50% menor que a area padrao
A5 293,00 Igual a area do tunel de fuga
A6 560,00 Igual a area de Thoma

Na Figura 93 apresenta-se os graficos que comparam os resultados da simulagéo

padrdo com os resultados das demais simulagdes citadas no Quadro 15. A andlise dos

efeitos da variacdo de area da chaminé pode ser feita com o auxilio do Quadro 16 que

fornece informagdes quantitativas sobre as trés primeiras ondas de cada simulagao, além

das Figuras 94, 95 e 96 que mostram o comportamento das amplitudes, periodos e fator

de amortecimento, respectivamente.

Apresentam-se dois graficos de amplitude e periodo, um com os valores

registrados e outro com os valores adimensionalizados. Esta adimensionalizacao foi feita

em relacdo a simulacdo padrdo, ou seja, relacdo entre a amplitude ou o periodo de

determinada oscilacdo das simulagbes com a amplitude ou o periodo da respectiva
oscilacdo da simulagcéo padrao.

Quadro 16 - Dados caracteristicos das oscilacdes, para variacdo de area da chaminé.

Simulagdo .Padréo - - Al - - AZ - - A3 -
Oscilacio Amplitude | Periodo | Amplitude | Periodo | Amplitude | Periodo | Amplitude | Periodo
(m) (s) (m) (s) (m) (s) (m) ()
12 8,2 109 8,04] 111,55 6,95 130,75 8,37] 106,75
22 5,16 101,5 5,22 102,25 4,77 117,5 5,1 97,75
32 3,65 99,5 3,65| 104,25 3,4 122,75 3,45 97,5
Simulacdo _Padréo v - A4 - - AS - - AG -
Oscilagio Amplitude | Periodo | Amplitude | Periodo | Amplitude | Periodo | Amplitude | Periodo
(m) (s) (m) (s) (m) (s) (m) (s)
12 8,2 109 10,66 77,75 15,9 52,5 11,56 71
22 5,16] 101,5 7,36] 68,75 14,05 46 8,77 63
32 3,65 99,5 7,26 71,5 11,01 46 8 64,5
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Figura 93 — Comportamento da oscilacdo de nivel na chaminé de equilibrio

variando sua é&rea. (a) Simulacdo padrdo vs. Al; (b) Simulacdo padrdo vs. A2;

(c) Simulacao padrdo vs. A3; (d) Simulagcdo padrdo vs. A4, (e) Simulacdo padréo vs. A5,

(f) Simulag&o padréo vs. A6.
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Figura 96 — Comportamento do fator de amortecimento considerando a variagdo
da area da chaminé.

Analisando os graficos das figuras anteriores e os dados do Quadro 16, percebe-
se que a variacdo da area da chaminé influenciou as amplitudes, o periodo e o fator de

amortecimento das oscilagbes de nivel d’agua.
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Observa-se que as amplitudes foram afetadas de uma forma assintética pela
variacado da area, sendo tanto maiores quanto menor a area da chaminé.

Os periodos cresceram com o aumento da area da chaminé. A Equagéo (24) foi
capaz de representar bastante bem os periodos das 22 e 32 ondas. O periodo da primeira
oscilacdo apresentou valores ligeiramente superiores aos demais devido a caracteristica
inicial do movimento.

Verifica-se 0 crescimento do fator de amortecimento com o aumento da area da
chaminé até um ponto com um posterior decaimento, 0 que representaria a existéncia de
uma area com maxima eficiéncia no amortecimento das oscilacées.

As variacdes de 5% na area da chaminé, em relacdo a area da simulacéo padréo,
nao causam diferencas significativas, principalmente na primeira oscilacdo que é a de
maior importancia no momento do desenvolvimento do projeto de uma chaminé de
equilibrio. Assim, para chaminés com area da mesma ordem de grandeza da aqui
estudada, variacdes da ordem de 5% entre a area construida e a area de projeto nao

comprometeriam a seguranca da estrutura.

5.4.2.1.2 Comprimento do tunel de fuga

No Quadro 17 apresentam-se 0s comprimentos considerados nas simulagées.

Quadro 17 - Comprimentos aplicados ao tinel de fuga nas simulacdes.

, Comprimento do tunel

Simulacéo Obs:
de fuga (m)

Padrao 525,00
Cl 551,25 5% maior que o do padrdo
C2 603,75 15% maior que o do padréo
C3 498,75 5% menor que o do padrdo
C4 446,25 15% menor que o do padrédo

Os graficos que comparam os resultados da simulacao padrao com os resultados
das demais simulacdes citadas no Quadro 17 encontram-se na Figura 97. O Quadro 18
fornece informacfes quantitativas sobre as trés primeiras ondas de cada simulacéo e as
Figuras 98, 99 e 100 mostram o comportamento das amplitudes, periodos e fator de

amortecimento, respectivamente.
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Quadro 18 - Dados caracteristicos das oscilagdes, para variacdo do comprimento do

tunel de fuga.

Simulagio Padréo C1 Cc2
Oscilagao Amplitude | Periodo | Amplitude | Periodo | Amplitude | Periodo
(m) ©)] (m) ©) (m) ()
12 8,2 109 8,04 109 7,99 108,5
22 5,16 101,5 5,19 102,5 53 109
32 3,65 99,5 3,77 105,5 3,99 108
simulagio Padréo C3 C4
Oscilacio Amplitude | Periodo | Amplitude | Periodo | Amplitude | Periodo
(m) ) (m) ©)] (m) (s)
12 8,2 109 8,37 109 9,11 107
22 5,16 101,5 5,01 100 4,78 94
32 3,65 99,5 3,43 95 3,1 91
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Figura 97 — Comportamento da oscilagdo de nivel na chaminé de equilibrio
variando o comprimento do tinel de fuga. (a) Simulacdo padrdo vs. C1; (b) Simulacdo

padréo vs. C2; (c) Simulacéo padréo vs. C3; (d) Simulagéo padréo vs. C4.
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equilibrio segundo a variacdo

do comprimento do tunel de fuga.
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Figura 99 — Comportamento dos periodos das oscilagdes de nivel na chaminé de

equilibrio considerando a variacdo do comprimento do tunel de fuga.
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Figura 100 — Comportamento do fator de amortecimento das oscilacdes de nivel

na chaminé de equilibrio considerando a variagdo do comprimento do tdnel de fuga.

Analisando os

resultados apresentados,

percebe-se que a variagdo do

comprimento alterou os periodos, as amplitudes e o fator de amortecimento das

oscila¢des de nivel d’agua na chaminé.
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A amplitude da primeira onda variou inversamente ao aumento do comprimento
sendo que para as demais oscila¢des, as amplitudes cresceram com o comprimento do
tunel de fuga.

Os periodos da primeira oscilagdo variaram menos que os das ondas seguintes,
0S quais cresceram com o0 aumento do comprimento ficando proximos aos periodos
estimados pela férmula teérica indicada para sua determinacao.

Junto com o aumento do comprimento do tlnel de fuga, ocorreu 0 aumento da
perda de carga e a consequente elevacdo do nivel d’agua na chaminé. Assim, acredita-
se que no caso da primeira onda a perda de carga seja o fator preponderante reduzindo
entdo a amplitude da oscilacéo, lembrando que a vazao no tinel durante esta oscilagéao é
superior as demais. Com a reducdo da vazao para as demais ondas, a perda de carga
deixaria de ser o fator preponderante, passando a importar mais a diferenca de nivel
entre a chaminé e o canal de fuga, o que provocaria aumento relativo das amplitudes
destas ondas. Assim, quanto menor o comprimento, mais préximas estariam as cotas dos
niveis na chaminé e canal de fuga, acelerando o amortecimento.

As variagbes de 5% no comprimento do tdnel, em relacéo a &area da simulacéo
padréo, causaram diferencas significativas nos resultados das simulagdes. Logo um erro
desta magnitude comprometeria o projeto de uma chaminé de equilibrio no que diz

respeito a segurancga da estrutura.

5.4.2.1.3 Areado tunel de fuga:

No Quadro 19 apresentam-se as areas consideradas nas simulacdes para o tunel

de fuga.
Quadro 19 - Areas aplicadas ao tdnel de fuga nas simulagdes.
_ Comprimento do tunel
Simulacéo Obs:
de fuga (m)
Padrdo 293,00
AT1 307,00 5% maior que o do padrdo
AT2 336,25 15% maior que o do padrédo
AT3 278,77 5% menor que o do padrdo
AT4 249,05 15% menor que o do padrao

A comparacao dos resultados da simulacéo padrdo com os resultados das demais
simulagdes citadas no Quadro 19 encontram-se na Figura 101. O Quadro 20 fornece

informacdes quantitativas sobre as trés primeiras oscilacdes de cada simulacdo bem
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como as Figuras 102, 103 e 104 que mostram o comportamento das amplitudes,

periodos e fator de amortecimento, respectivamente.
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Figura 101 — Comportamento da oscilacdo de nivel na chaminé de equilibrio

variando a area do tunel de fuga. (a) Simulacdo padrdo vs. AT1; (b) Simulacdo padrao vs.

AT2; (c) Simulacdo padrao vs. AT3; (d) Simulacao padrao vs. AT4.

Quadro 20 - Dados caracteristicos das oscila¢des, para variacdo da area do tunel

de fuga.
Simulagio _ Padréo i _ AT1 i _ AT2 _
Oscilagao Amplitude | Periodo | Amplitude | Periodo | Amplitude | Periodo
(m) ©)] (m) ) (m) (s)
12 8,2 109 8,19] 106,75 8,52 101,5
22 5,16 101,5 48] 96,25 4,43 85
32 3,65 99,5 32| 94,75 3,12 83,5
Simulagio _ Padréo i _ AT3 i _ AT4 _
Oscilagao Amplitude | Periodo | Amplitude | Periodo | Amplitude | Periodo
(m) ) (m) ) (m) )
12 8,2 109 8,23 112,5 8,84 118,55
22 5,16 101,5 5,44 106 6,04 116
3?2 3,65 99,5 4,03 109,25 4,65] 115,75
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de equilibrio segundo a variacdo da area do tunel de fuga.
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Figura 103 — Comportamento dos periodos das oscilag6es de nivel na chaminé

de equilibrio considerando a variacao da area do tunel.
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Figura 104 — Comportamento do fator de amortecimento das oscila¢des de nivel

na chaminé de equilibrio considerando a variacéo da area do tinel.

Verifica-se que a variacdo da area do tunel de fuga influenciou os periodos, as

amplitudes e o fator de amortecimento das oscila¢gbes de nivel d’agua na chaminé de equilibrio.

Observa-se que com o aumento da area do tunel os periodos das oscila¢cdes de

nivel d’dgua sofreram reducéo, sendo mais suave para a primeira oscilacdo. As amplitudes
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da 22 e 32 ondas diminuiram com o aumento da area do tunel, enquanto a amplitude da
primeira oscilagdo reduziu e tornou a aumentar com o aumento da area do tunel.

Mais uma vez a perda de carga tem importancia nos resultados, pois, com o
aumento da area do tunel ocorre a reducédo da velocidade do escoamento e 0 aumento
do didmetro hidraulico, reduzindo a perda de carga e o nivel d’agua na chaminé. Pode-
se, entdo, ter um raciocinio similar ao feito para o comprimento do tunel de fuga e quanto
maior a area do tunel, menor a diferenca entre as cotas dos niveis na chaminé e canal de
fuga e maior o amortecimento.

As variacdes de 5% na area do tunel causaram diferencas significativas nos
resultados das simulacdes, principalmente com relacdo aos niveis atingidos nas
oscilacdes, um erro que poderia comprometer o projeto de uma chaminé de equilibrio no

que diz respeito a seguranca da estrutura.

5.4.2.2 Perdade carga

Para se determinar a influéncia da perda de carga nas oscilacdes de nivel na
chaminé de equilibrio, realizaram-se simulagdes com coeficientes de atrito fixos e variaveis
segundo o nimero de Reynolds, e coeficientes de perda de carga localizada diferentes. Os
coeficientes de atrito variaveis referem-se a aplicacdo de equacbes ajustadas aos dados
experimentais para sua determinagdo no decorrer de toda a simulagdo. No Quadro 21

apresentam-se os coeficientes de perda de carga considerados nas simulacoes.

Quadro 21 — Coeficientes de perda de carga aplicados nas simulagdes.

Simulacéo Z dos coeﬂuentes_ de Coeficiente de atrito
perda de carga localizada.

Padrao (P) 0,22 f =5,3657E12 Re 27
P1 0,22 0,073 (Czarnota)

P2 0,22 0,0106 (Manning minimo)
P3 1,0 0,073 (Czarnota)

P4 1,0 0,0106 (Manning minimo)
PS 1,0 f =5,6885E14 Re >

A equacao do coeficiente de atrito utilizada na simulacdo padrdo provém da
andlise feita no Item5.3.1, onde os coeficientes de perda de carga localizada adotados
foram: Saida da chaminé = 0,04, Curva de 62,5 = 0,08 e Saida do tunel = 0,1. A equacao
utilizada em P5 segue os mesmos padrdes de obtencdo aplicados no Item 5.3.1, porém
foi ajustada para coeficientes de perda de carga localizada um pouco maiores: Saida da
chaminé = 0,2, Curva de 62,5°= 0,1 e Saida do tunel = 0,7, valores proximos aos médios

indicados na bibliografia citada em 5.3.1.
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Os coeficientes de atrito escolhidos foram o maior (0,073) e o menor (0,0106)

entre os coeficientes encontrados segundo a bibliografia no Item 5.3.1.

A comparacao dos resultados da simulacéo padrdo com os resultados das demais

simulacdes citadas no Quadro 21 encontram-se na Figura 105.
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Figura 105 — Comportamento da oscilacdo de nivel na chaminé de equilibrio variando
os coeficientes de perda de carga. (a) Simula¢éo padrdo vs. P1; (b) Simulacéo padrdo vs. P2;

(c) Simulag&o padréo vs. P3; (d) Simulacéo padrao vs. P4; (e) Simulagdo padrdo vs. P5.
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O Quadro 22 fornece informac¢des quantitativas sobre as trés primeiras ondas de

cada simulacdo e as Figuras 106 e 107 mostram o comportamento das amplitudes,

periodos e fator de amortecimento, respectivamente.

Quadro 22 - Dados caracteristicos das oscila¢cfes, para variacdo do comprimento do

tunel de fuga.

Simulagio Padrdo P1 p2
Oscilacio Amplitude | Periodo | Amplitude | Periodo | Amplitude | Periodo
(m) (s) (m) (s) (m) ()
12 8,2 109 8,67 109 9,5 108
22 5,16 101,5 6,13 100 8,14 100
32 3,65 99,5 4,56 101 7,42 100
. ~ Padrdo P3 P4 P5
Simulagdo - - - - - - - -
Oscilacio Amplitude | Periodo | Amplitude | Periodo | Amplitude | Periodo | Amplitude | Periodo
(m) (s) (m) (s) (m) (s) (m) (s)
12 8,2 109 8,34 109 9,16 108,5 8,85 109
22 5,16 101,5 5,43 101,5 7,22 100,5 7,1 100
32 3,65 99,5 3,73 100 6,07 100,5 6,57 100,5
18 110
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Figura 106 — Comportamento dos periodos e amplitudes das oscilagbes de nivel

na chaminé de equilibrio considerando a variagdo dos coeficiente de perda de carga.
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Figura 107 — Comportamento do fator de amortecimento das oscila¢cdes de nivel

na chaminé de equilibrio considerando a variacdo dos coeficiente de perda de carga.
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Nas simulac6es onde o coeficiente de atrito foi menor (P2 e P4) os periodos foram
menores para a primeira oscilagdo em comparacdo com as demais simulagdes. Em todos
0s casos, os periodos simulados foram maiores que os periodos tedricos, que nao
consideram a perda de carga em seu calculo.

As amplitudes registradas nas simulagdes foram menores do que as teoricas,
porém apresentaram o0 mesmo comportamento, lembrando que no célculo da amplitude
tedrica leva-se em consideracao a perda de carga.

As amplitudes foram maiores nas simulages com menores coeficientes de perda
de carga e quanto menores estes coeficientes, menor o amortecimento, como era de se
esperar.

Como mostrado no item 5.4.1, a simulagdo, aqui adotada como padréo, consegue
representar o fendbmeno transitrio ocorrido na Usina de Serra da Mesa. Analisando os
gréficos da Figura 105, percebe-se que somente a simulacdo P5 conseguiu representar o
nivel inicial na chaminé de equilibrio conforme a simulagéo Padré&o, isto por ter seu ajuste
baseado em dados experimentais, no entanto o amortecimento foi menor, devido a
utilizacdo, na determinacdo da equacédo do coeficiente de atrito, de valores maiores para
os coeficientes de perda de carga localizada. Nos casos das outras simulagées que
adotam coeficientes de atrito tedricos fixos, nem o0s niveis nem as amplitudes se
assemelharam ao ocorrido na simulacdo padrdo e, portanto, ao ocorrido na Usina. Isto
chama atencao para a forma de consideracdo dos coeficientes de perda de carga a ser
utilizada no momento do dimensionamento das chaminés de equilibrio, devendo entdo
ser estudado o escoamento no circuito hidraulico em questdo, para a escolha de um

coeficiente fixo ou de uma equacdo em funcdo do nimero de Reynolds.

5.4.2.3 Vazao

No Quadro 23 apresentam-se as vazdes consideradas nas simulagdes.

Quadro 23 - Vazdes aplicadas nas simulagdes.

Simulagdo |Vazéo

Padréo Igual a real da rejeicdo de 01/10/2004 ocorrida em Serra da Mesa

Q1 5% maior que o do padrdo

Q2 50% maior que o do padréo

Q3 5% menor que o do padrdo

Q4 50% menor que o do padrao

Q5 Variando linearmente, com vazdes inicial (721,4m%s) e final
(321,5m%s) iguais as da simulacdo padrdo, com mesmo tempo para
a reducao da vazao.
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A comparacao dos resultados da simulacéo padrao com os resultados das demais

simulagdes citadas no Quadro 23 encontram-se na Figura 108, e o Quadro 24 fornece

informacfes quantitativas sobre as trés primeiras oscilacdes de cada simulacao.
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Figura 108 — Comportamento da oscilacdo de nivel na chaminé de equilibrio

variando a vazdo. (a) Simulacdo padrdo vs. Q1; (b) Simulacdo padrdo vs. Q2;

(c) Simulacao padréo vs. Q3; (d) Simulacdo padrao vs. Q4; (e) Simulacéo padrdo vs. Q5.
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Quadro 24 - Dados caracteristicos das oscilagdes, para variacao da vazao.

Simulacio Padréo Q1 Q2
Oscilacio ¢ Amplitude | Periodo | Amplitude | Periodo | Amplitude | Periodo
(m) (s) (m) () (m) )
12 8,2 109 8,6 109 12,18 109
28 5,16 101,5 5,47] 1015 8,28 100
32 3,65 99,5 3,9 99,5 6,2 101
Simulagdo - Padrdo - - Q3 - - Q4 - - Q> -
Oscilacio Amplitude | Periodo | Amplitude | Periodo | Amplitude | Periodo | Amplitude | Periodo
(m) (s) (m) (s) (m) ) (m) (s)
12 8,2 109 7,8 109 4,2 111 8,21 108
22 5,16 101,5 4,86 101,5 2,14 103 5,2 98
32 3,65 99,5 3,4 99,5 1,35 108 3,84] 101,5

As Figuras 109, 110 e 111 mostram o comportamento das amplitudes, periodos e

fator de amortecimento, respectivamente.
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Figura 109 — Comportamento das amplitudes das oscilacfes de nivel na chaminé

de equilibrio considerando a variacdo da vazéo.
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Figura 111 — Comportamento dos periodos das oscilagdes de nivel na chaminé
de equilibrio considerando a variacdo da vazéo.

Percebe-se claramente a tendéncia do aumento das amplitudes com o0 aumento
da vazéo, sendo, proporcionalmente, menos afetada a primeira oscilacdo, fazendo com
que o fator de amortecimento seja tanto menor quanto maior a vazao.

Os periodos sofreram um aumento com a reducdo da vazdo, possuindo
praticamente todos, valores maiores que os determinados teoricamente, onde ndo se
considera a vaz&o no célculo. Os pontos discrepantes existentes sobre a relagdo 100%
sdo referentes a Q5 que ndo considera uma vazao oscilante.

As variacdes de 5% na vazao e a consideracdo de sua variacdo entre dois pontos
em linha reta (Q5) ndo causaram diferencas significativas nos resultados das simulacgdes,
sendo entdo, erros ou simplificacdes admissiveis em um projeto, ndo causando prejuizo a

confianca do mesmo.

5.4.2.4 Nivel de jusante

No Quadro 25 apresentam-se os niveis considerados nas simulagdes para o

canal de fuga.

Quadro 25 - Niveis aplicados nas simula¢gdes para o canal de fuga.

Simulagé&o Nivel no canal de fuga

Padrdo (CF0) |Igual ao real da rejei¢cdo de 01/10/2004 ocorrida em Serra da Mesa
CF1 Nivel fixo e igual ao inicial da rejeicdo (333,98 m)

CF2 Nivel fixo e igual ao final da rejeicao (333,34 m)

CF3 Similar ao da rejeicao, porém deslocado 1 m para cima

CF4 Similar ao da rejeicdo, porém deslocado 1 m para baixo

CF5 Variando linearmente entre dois pontos, o inicial e o final da

rejeicdo, respeitando o tempo de estabilizacdo (Figura 112).
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Figura 112 — Niveis d’agua no canal de fuga aplicados nas simulacdes Padrao e CF5.

A comparacao dos resultados da simulacéo padrao com os resultados das demais

simulacdes citadas no Quadro 25 encontram-se na Figura 113, e o Quadro 26 fornece

informacdes quantitativas sobre as trés primeiras oscila¢des de cada simulacao.

Quadro 26 - Dados caracteristicos das oscilacdes, para variacao de nivel no canal de fuga.

Simulagio _ Padréo i _ CF1 _ _ CF2 _
Oscilagao Amplitude | Periodo | Amplitude | Periodo | Amplitude | Periodo
(m) ©)] (m) ) (m) (s)
12 8,2 109 7,47] 107,75 7,47] 107,75
28 5,16 1015 5,08 100,5 5,08 100,5
3?2 3,65 99,5 3,54 99,5 3,54 99,75
Simulaco _Padréo i _ CF3 i _ CF4 _ _ CF5 _
Oscilacio Amplitude | Periodo | Amplitude | Periodo | Amplitude | Periodo | Amplitude | Periodo
(m) ©)] (m) ©)] (m) ©)] (m) ©)]
12 8,2 109 8,2 109 8,2 109 7,42 107,75
22 5,16 101,5 5,16 101,5 5,16 101,5 5,02] 100,25
32 3,65 99,5 3,65 99,5 3,65 99,5 3,49 100,25

As Figuras 114 e 115 apresentam o comportamento de amplitudes, periodos e fator

de amortecimento das oscilagbes de nivel, de acordo com o nivel no canal de fuga.
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Figura 113 — Comportamento da oscilagdo de nivel na chaminé de equilibrio variando
0 nivel no canal de fuga. (a) Simulacdo padrdo vs. CF1; (b) Simulacdo padrdo vs. CF2;

(c) Simulacéo padréo vs. CF3; (d) Simulagdo padréo vs. CF4; (e) Simulacédo padrao vs. CF5.
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Figura 114 — Comportamento das amplitudes das oscilacfes de nivel na chaminé

de equilibrio segundo o nivel no canal de fuga.
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Figura 115 — Comportamento do fator de amortecimento das oscilagdes de nivel
na chaminé de equilibrio variando o nivel no canal de fuga.

Observa-se que os periodos e as amplitudes foram maiores com a consideracéo
da oscilacdo do nivel no canal de fuga. A consideracdo destas oscilacbes afeta os
periodos e amplitudes das oscilacdes, pois o nivel no canal faz parte do célculo do nivel
d’dgua na chaminé.

Como o nivel d’dgua na chaminé encontra-se definido pela perda de carga
existente, a elevacdo ou reducdo do nivel no canal de fuga provoca um conseqiente
deslocamento do nivel na chaminé. Comparando os dados de CF3 e CF4, percebe-se
gue a Unica alteracdo foi a cota, pois periodos e amplitudes se mantiveram. Assim,
verifica-se que o simples deslocamento do nivel no canal de fuga ndo provoca alteracao
no amortecimento, no entanto, sua forma de consideragdo sim, sendo que o fator de
amortecimento foi maior com a consideragéo da variacao do nivel no canal de fuga.

Uma consideragdo comum em projetos encontra-se representada pela simulagéo

CF5. Percebe-se que os resultados de CF5 ndo se afastaram muito dos da simulagéo
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Padréo, no entanto, se observa uma reducédo da amplitude das oscilagdes que, no caso
de um canal com oscilacdes de maiores proporcdes relativas a chaminé, poderia causar

uma subestimacao importante das cotas extremas das variages de nivel na chaminé.

5.4.2.5 Tempo de fechamento do distribuidor

Para analisar a influéncia do tempo de fechamento do distribuidor uma nova
simulacao padréao foi estabelecida. Escolheu-se a Q5, pois esta simulacéo considerou
a vazao variando linearmente entre dois instantes de tempo. Assim, a consideracao
da vazéo foi feita da mesma forma nas simulacbes onde se varia o tempo de
fechamento do distribuidor, o que impede que consideracfes subjetivas sobre o
comportamento da curva de vazao, que oscilava na simulacdo padrdo, provocassem
efeitos que seriam confundidos com a influencia do pardmetro estudado neste item.

No Quadro 27 apresentam-se os tempos de fechamento do distribuidor

considerados nas simulacgdes.

Quadro 27 - Tempos de fechamento do distribuidor considerados nas simulacdes.

Simulagéo Tempo de fechamento do distribuidor
Q5 Igual a 10s
T1 Igual a 0,1s
T2 Igual a 20s
T3 Igual a 40s
T4 Igual a 60s
T5 Igual a 80s

O tempo aplicado em Q5 (10s) foi o tempo de fechamento do distribuidor
registrado na rejeicdo de carga de 1° de outubro de 2004 ocorrida na Usina de Serra da
Mesa, os demais valores foram estipulados para analisar a influéncia do parametro em
questdo, ndo condizendo com o tempo real de manobra do distribuidor da turbina na
situacdo de uma rejeicdo de carga.

A comparacédo dos resultados da simulacéo padrdo com os resultados das demais

simulacgdes citadas no Quadro 27 encontram-se na Figura 116.
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Figura 116 — Comportamento da oscilagdo de nivel na chaminé de equilibrio

variando o tempo de manobra. (a) Simulacdo Q5 vs. T1; (b) Simulagdo Q5 vs. T2;

(c) Simulacao Q5 vs. T3, (d) Simulacdo Q5 vs. T4, (e) Simulagédo Q5 vs. T5.

O Quadro 28 fornece informacdes quantitativas sobre as trés primeiras oscilacdes

de cada simulacdo e as Figuras 117, 118 e 119 apresentam 0 comportamento de

amplitudes, periodos e fator de amortecimento das oscilacées de nivel, de acordo com o

tempo de fechamento do distribuidor.
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Quadro 28 - Dados caracteristicos das oscilagdes, para variacdo do tempo de

fechamento do distribuidor.

Simulagao Q> LE 12
Oscilacio ¢ Amplitude | Periodo | Amplitude | Periodo | Amplitude | Periodo
(m) ) (m) (s) (m) (s)
12 8,21 108 8,04] 102,5 8,09] 1115
22 5,2 98 5,03 99,5 5,31 100
32 3,84 101,55 3,71 99 3,95 99
Simulagdo Q5 13 14 13
Oscilacio ¢ Amplitude | Periodo | Amplitude | Periodo | Amplitude | Periodo | Amplitude | Periodo
(m) (s) (m) () (m) (s) (m) (s)
12 8,21 108 6,86] 121,5 4,79 131 2,97] 140,5
22 52 98 4,84 100 3,56 100 1,85 98
32 3,84 101,5 3,67 100,5 2,8 100 1,62 103
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Figura 117 — Comportamento das amplitudes das oscilacées de nivel na chaminé

de equilibrio para as simulacfes que variam o tempo de fechamento do distribuidor.
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Figura 118 — Comportamento dos periodos das oscilagbes de nivel na chaminé

de equilibrio para as simula¢gdes que variam o tempo de fechamento do distribuidor.



123

0,08

0,07 T o
0,06 - o
0,05 - o
0,04
0,03
0,02 -

0,01 -

0 T T
0% 200%  400% 600% 800% 1000%
Tempo de fechamento em relag&o ao padréo (%)

Fator de amortecimento ¢

Figura 119 — Comportamento do fator de amortecimento das oscila¢des de nivel
na chaminé de equilibrio para as simulacBes que variam o tempo de fechamento do
distribuidor.

As amplitudes, assim como o fator de amortecimento, foram tanto menores quanto
maior o tempo de fechamento do distribuidor, 0 que era de se esperar, pois a manobra
mesmo brusca propicia a variacdo mais lenta na vazdo, solicitando menos agua da
chaminé para estabiliza¢édo do sistema.

Com aumento do tempo de fechamento do distribuidor ocorreu o aumento do
periodo da primeira oscilagdo, o que se justifica pelo fato da primeira oscilagcdo ocorrer

em paralelo com a manobra.

5.4.3 Fase lll - Simulacdo numérica de situacdes usuais de projeto — aplicado a

Usina Hidrelétrica de Serra da Mesa

As simulacdes realizadas nesta fase aplicaram parametros tedricos, que
provavelmente seriam escolhidos na fase de dimensionamento da chaminé de equilibrio,
e 0s parametros obtidos com esta pesquisa. O objetivo foi a verificagdo da confianca dos
projetos quando da utilizagdo dos parametros tedricos no que diz respeito ao
estabelecimento de dimensdes para que a chaminé cumpra adequadamente suas
funcgoes.

Os parametros experimentais foram aplicados nas simulagbes com indice “a” e
seus resultados, provavelmente, representariam os valores reais tendo em vista as
analises feitas ao longo deste trabalho.

Para estabelecimento das condi¢cdes de operacéo, ou seja, para determinacao de
poténcia e vazao maximas operantes, foi utilizado o diagrama de operacéo das turbinas e

respeitadas as regides de cavitacdo, onde as turbinas ndo devem trabalhar.
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O primeiro par de simulacdes (1a e 1b) referem-se a rejeicdo de carga total das
turbinas com operagdo inicial a plena carga, para uma situacdo normal sem
extravasamento pelo vertedouro, nivel de jusante igual a 333,75m. As caracteristicas

destas simulagBes encontram-se no Quadro 29.

Quadro 29 — Caracteristicas das simulac6es de situacdes de projeto — Nivel inicial no

canal de fuga igual a 333,75m — Rejei¢do de 1275MW

Simulacéo Simulagéo la Simulagéo 1b
Vazao total inicial 1167,0 m°/s 1167,0 m°/s
Vazao total final 117,0 m°/s* 0,0 m°/s
. 333,75 m — variavel conforme L

Nivel no canal de fuga ensaio do LAHE Fixo = 333,75 m
Coeficiente de atrito Variavel Fixo (0,0562)
Coeficientes de perdas de Saida da chaminé = 0,04 Saida da chaminé = 0,2
carga localizadas Cu,rva 62’5,0 =008 Cu[va 62'5,0 =01

Saida do tdnel = 0,1 Saida do tanel = 0,7
Area da Chaminé 1360 m’ 1360 m’
Area do tanel de fuga 293 m?, baseada no “as-built” 288,37 rgr,ojt;at\geada no
Perimetro molhado do tunel 66,56 m, baseado no “as- :

- 65,15 m, baseado no projeto

de fuga built
Comprimento do tunel de fuga 525 m 525 m
Tempo de manobra do 10 s, baseado nos registros | 8 s, baseado nas informacdes
distribuidor experimentais do fabricante*

* 0 tempo minimo de fechamento sugerido por ELETROBRAS (1985 e 1999) é igual a 6 s.

Para a geracdo da poténcia maxima unitaria de 425 MW o ponto limite de
funcionamento, antes da entrada na zona de cavitagcdo da turbina, corresponde a vazao
de 389,0 m*/s por unidade (Figura 33).

A vazdo residual adotada na Simulag&o la corresponde a 10% da vaz&o inicial e
foi estipulada, pois, sabe-se que as turbinas ndo vedam completamente quando da
ocorréncia de uma rejeicao, fato que foi verificado através dos dados registrados durante
a rejeicdo de 1° de outubro de 2004 na Usina de Serra da Mesa. Para a Simulacdo 1b
adotou-se vazao final igual a zero, pois seria esta a situacado normal de projeto.

Na Estrutura do LAHE foram realizados ensaios com o nivel no canal de fuga em
cota que corresponderia a 333,75m e também 342,23 m com vazdes também
correspondentes as utilizadas nas simulacdes. Com base na comparacao apresentada na
Figura 90 e nos resultados obtidos quando da simulagédo da rejeicdo de 4 de julho de
1999, decidiu-se aplicar as oscilaces de nivel no canal de fuga da Estrutura do LAHE,
corrigindo-se escala geométrica e temporal, nas simulacbes de indice “a”, como uma
aproximacao do que ocorreria ha usina.

Quanto aos coeficientes de perda de carga, na Simulagcdo 1a foram aplicados os

coeficientes ajustados no Item 5.3.1, enquanto na Simulacdo 1b foram utilizados o
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coeficiente de atrito obtido pelo Método de Colebrook e os coeficientes de perda de carga
localizada médios sugeridos pela bibliografia.

A Figura 120 apresenta a comparacéo entre as Simulacdes la e 1b.

@ 345 { 3437
=]

Simulacéo la Simulacéo 1b
320 T T T T T T T T T

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tempo (s)

Figura 120 — Comparagéo das oscilagdes de nivel na chaminé de equilibrio para
as Simulacoes la e 1b.

Considerando que os resultados da Simulagdo la representem a realidade, as
oscilacdes estariam entre 322,3 m e 341,5 m.

Na Simulacdo 1b ocorreu a combinacdo de efeitos de diversos parametros. O
coeficiente de atrito fixo proporcionou um amortecimento mais lento, o nivel no canal de
fuga fixo e igual ao inicial atenuou o valor do extremo minimo da primeira oscilacdo
fazendo ainda com que o eixo em torno do qual ocorrem as oscilacdes ficasse mais alto.
Com um diferencial de vazdo maior que o da Simulacdo la, as amplitudes seriam
amplificadas e, devido a reducdo da area do tunel, ocorreria um aumento de velocidade,
perda de carga e nivel na chaminé, com reducdo do amortecimento.

Com o somatorio destes efeitos, a Simulacdo 1b forneceu o0 mesmo valor minimo

e um valor maximo superior aos registrado em 1la.

As Simulacdes 2a e 2b tiveram suas caracteristicas definidas para a operacéo da
usina com a carga maxima para nivel no canal de fuga igual a 342,23 m, que é
equivalente a enchente com periodo de retorno de 100 anos, correspondente ao nivel
maximo de operacao a jusante.

Neste caso, respeitando a altura de queda e a zona de cavitacdo da turbina, a
vazdo encontrada para a geracdo da poténcia maxima foi igual a 370 m*/s por turbina.

As caracteristicas das Simulac¢des 2a e 2b encontram-se na Quadro 30.
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Quadro 30 — Caracteristicas das simulac6es de situacdes de projeto — Nivel inicial no

canal de fuga igual a 342,23 m — Rejei¢éo de 1200 MW.

Simulacgéo Simulagéo 2a Simulagéo 2b
Vaz4o total inicial 1110,0 m°/s 1110,0 m°/s
Vazéo total final 110,0 m°/s* 0,0 m°/s

Nivel no canal de fuga

342,23 m — variavel conforme
ensaio do LAHE

Fixo = 342,23 m

Coeficiente de atrito

Variavel

Fixo (0,0562)

Coeficientes de perdas de
carga localizadas

Saida da chaminé = 0,04
Curva 62,5° =0,08
Saida do tinel = 0,1

Saida da chaminé = 0,2
Curva 62,5°=0,1
Saida do tunel = 0,7

Area da Chaminé 1360 m” 1360 m°
2z
Area do tanel de fuga 293m?, baseada no “as-built” 288,37 rTF:r,ojt:seada no

Perimetro molhado do tunel
de fuga

66,56 m, baseado no
“as-built”

65,15 m, baseado no projeto

Comprimento do tunel de fuga

525 m

525 m

Tempo de manobra do
distribuidor

10 s, baseado nos registros
experimentais

8 s, baseado nas informacao
do fabricante

Os resultados das Simulacdes 2a e 2b encontram-se na Figura 121.
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Figura 121 — Comparacéao das oscilacbes de nivel na chaminé de equilibrio para
as Simulacdes 2a e 2b.

A andlise destas e das proximas simulacdes é bastante parecida com a das
Simulacbes la e 1b. A diferenca foi que o canal de fuga estando em cota mais elevada
possui oscilagbes mais suaves, pois a sua superficie aumentou. Assim, o aumento da
amplitude a primeira onda € menor em relacéo a simulagao 1la.

As Ultimas simulacdes realizadas (3a e 3b) foram as correspondentes ao nivel no

canal de fuga igual a 349,79 m que seria a maxima enchente provavel (aproximadamente
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10.000 anos), uma situacao excepcional que auxilia na determinacdo do nivel maximo na

chaminé de equilibrio.

As caracteristicas das Simulagdes 3a e 3b encontram-se na Quadro 31.

Quadro 31 — Caracteristicas das simulac6es de situacdes de projeto — Nivel inicial no
canal de fuga igual a 349,79 m. — Rejei¢do de 1325 MW.

Simulacéo Simulacgéo 3a Simulagéo 3b
Vazao total inicial 1110,0 m°/s 1110,0 m°/s
Vazao total final 110,0 m°/s* 0,0 m’/s
Nivel no canal de fuga 349,79 m — variavel conforme Fixo = 349,79 m

ensaio do LAHE

Coeficiente de atrito

Variavel

Fixo (0,0562)

Coeficientes de perdas de
carga localizadas

Saida da chaminé = 0,04
Curva 62,5° = 0,08
Saida do tinel = 0,1

Saida da chaminé = 0,2
Curva 62,5°=0,1
Saida do tunel = 0,7

Area da Chaminé 1360m’ 1360m°
2z
Area do tanel de fuga 293 m?, baseada no “as-built” 288,37 rTF:r,ojt:seada no

Perimetro molhado do tunel
de fuga

66,56 m, baseado no “as-
built”

65,15 m, baseado no projeto

Comprimento do tunel de fuga

525 m

525m

Tempo de manobra do
distribuidor

10 s, baseado nos registros
experimentais

8 s, baseado nas informacao
do fabricante

A condicéo da Simulag&o 3a ndo possuia um ensaio correspondente na Estrutura

do LAHE, aplicou-se entdo a varia¢ao utilizada na Simulacdo 2a s6 que deslocada para a

cota 349,79 m, introduzindo erros nos resultados, pois, com o nivel mais alto no canal de

fuga, suas oscila¢des seriam mais suaves e a amplitude na chaminé seria menor.

Os resultados das Simulagdes 3a e 3b encontram-se na Figura 122.
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Figura 122 — Comparagédo das oscilagdes de nivel na chaminé de equilibrio para

as Simulacoes 3a e 3b.
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Supondo que as SimulacOes 1a, 2a e 3a reproduzam a realidade, principalmente no
que diz respeito a amplitude da primeira onda, as oscilacbes se manteriam entre 322,3m e
356,5 m para os casos simulados. Através das simulagfes que utilizam parametros comuns
de projeto, estas oscilagdes estariam previstas entre 322,3 m e 359,6 m.

As simulagbes de indice “b” se mostraram a favor da seguranca para
determinac¢do do nivel d’agua maximo na chaminé e também para determinacéo do nivel
minimo nas simulacBes 2b e 3b, com os parametros tedricos escolhidos. No entanto, a
Simulacéo 1b, importante na determinacdo do nivel minimo, ndo seguiu a tendéncia de
superestimar os valores, o que sugere cuidado na escolha dos parametros para
determinacdo deste nivel.

Com estes resultados, verificou-se que as simulacdes que adotam parametros
tedricos podem ser utilizadas, desde que se apliguem valores adequados ao caso. Deve-
se efetuar uma analise da possivel faixa de variacdo de cada parametro, para ajudar
escolha dos niveis extremos a serem considerados para a adocdo da borda de
seguranca.

Cabe lembrar que ndo sdo estas as Unicas situagfes criticas de funcionamento
qgue devem ser utilizadas no dimensionamento das chaminés (Norma DIN 19704). Pode-

se citar alguns exemplos:

Q
Qu

Partida das unidades para a carga /

plena e, apés lapso de tempo mais

desfavoravel, rejeicdo total de /

carga das unidades. / :
zQ
Qo

Rejeicdo total de carga das

unidades e, apos lapso de tempo

mais desfavoravel, partida de uma -

das unidades. / t
Q
Qu

Rejeicdo de carga total, uma
unidade por vez, de forma
consecutiva, com os lapsos de

tempo mais desfavoraveis entre si. \ - t
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6 CONCLUSOES

Tendo em vista que o objetivo geral deste trabalho foi a avaliacdo da influéncia
dos parametros fisicos no dimensionamento de chaminés de equilibrio simples, caso
aplicado a Usina Hidrelétrica de Serra da Mesa, diversas etapas tiveram de ser
desenvolvidas.

Inicialmente, realizou-se a aquisicado de dados experimentais na Usina Hidrelétrica
de Serra da Mesa e na Estrutura do LAHE, pertencentes a FURNAS. Estes dados foram
referentes a situacbes de regimes permanentes, operacdo normal, e de regimes
transientes, sendo utilizados no estudo da perda de carga linear em seus tuneis e das
caracteristicas das oscilacdbes em suas chaminés de equilibrio. Os dados adquiridos
apresentaram qualidade satisfatoria aos objetivos desta pesquisa e, como 0s sinais
registrados sdo bastante caracteristicos, os ruidos foram facilmente identificados e
filtrados.

Também foram feitas medi¢Bes, em regime permanente, na Usina hidrelétrica de
Salto Forqueta - CERTEL para o estudo da perda de carga em seu tlnel. Neste caso,
devido aos equipamentos utilizados, os dados registrados apresentaram um aumento na
dispersdo com o aumento da vazao, influenciados pelo movimento oscilatério decorrente
da turbuléncia do escoamento na base da chaminé.

A quarta estrutura utilizada no estudo da perda de carga linear em taneis foi a
Usina Hidrelétrica Bugres, cujos dados foram fornecidos pela sua proprietaria a CEEE.
Estes dados apresentaram dispersdo constante e foram considerados de qualidade
satisfatoria.

A pesquisa sobre a perda de carga linear mostrou que os coeficientes de atrito em
tuneis podem variar segundo o numero de Reynolds, mesmo sendo seu escoamento
turbulento hidraulicamente rugoso, 0 que ocorreu nos casos onde o escoamento nao
chega a se desenvolver completamente, o que foi verificado com os dados de Serra da
Mesa e Salto Forqueta. No entanto, os resultados apresentaram uma tendéncia a
estabilizagdo com o aumento do numero de Reynolds.

O tdnel da Hidrelétrica Bugres tem secdo transversal circular e comprimento
suficiente para o desenvolvimento do escoamento. Seus resultados aparentemente
oscilariam em torno de um valor fixo para o coeficiente de atrito com a variagdo do
namero de Reynolds, passando sobre a linha correspondente a sua relacdo
rugosidade/diametro no diagrama de Moody, como o esperado.

No tunel da Estrutura do LAHE, dois tipos de escoamento foram identificados.

Para nimeros de Reynolds (Re) menores que 1,2x10°, verificou-se que o0 escoamento era
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de transicdo e o coeficiente de atrito se mostrou fungdo do Re. A partir deste valor, o
escoamento se apresentou turbulento hidraulicamente rugoso e coeficiente de atrito
registrou valores estaveis.

Os dados experimentais das oscilacbes de nivel d’agua na chaminé de equilibrio
da Usina de Serra da Mesa durante rejeicdes de carga nela ocorridas, proporcionaram a
validacdo dos modelos numéricos disponiveis. Com a comparac¢do entre os dados
experimentais e os resultados numéricos, confirmou-se que quanto maior a introdugéo de
dados reais aos programas, maior a sua semelhanca com os dados reais.

Estando os modelos numéricos aptos a previsdo do comportamento do nivel
d’dgua em chaminés de equilibrio simples durante regimes transientes, elegeu-se o
CHAMINE-IPH para a utilizagdo no decorrer da pesquisa, devido a sua maior
simplicidade de uso frente aos modelos ESTRANHE e ESTRANHE-IPH e a sua maior
versatilidade diante do modelo CHAMINE.

Analisando a influéncia dos parametros fisicos no comportamento do nivel d’agua
na chaminé de equilibrio durante um regime transiente a partir dos resultados das
simulacdes propostas, obtiveram-se as seguintes conclusdes:

e Quanto a area da chaminé de equilibrio:

Com o aumento da area da chaminé ocorreu a reducdo das amplitudes e o
crescimento dos periodos das oscilacBes. Verificou-se que, para chaminés com
area da ordem de grandeza da chaminé estudada, variacfes de 5% nesta area
ndo causam erros que venham a comprometer a seguranga dos projetos.
¢ Quanto ao comprimento do tunel:

A amplitude da primeira oscilacdo, importante para o projeto, aumentou
inversamente ao aumento do comprimento do tdnel enquanto seu periodo ndo
sofreu grandes alteracdes. A analise da influéncia do comprimento do tlnel de
fuga esta diretamente ligada a andlise da influéncia da variagéo da perda de carga
e conseqglientemente da diferenca de nivel entre a chaminé e o canal de fuga.

Variagbes de 5% no comprimento do tdnel, tendo como base as
caracteristicas da estrutura estudada, causam erros que poderiam vir a
comprometer a seguranca do projeto. No entanto, erros desta ordem séo raros de
acontecer com este parametro.

e Quanto a area do tunel:

O aumento da area do tunel de fuga provocou reducdo dos periodos das
oscilacdes e pequenas variacdes na amplitude da primeira oscilagdo. O aumento
da area do tunel reduz a velocidade do escoamento e, portanto, a perda de carga,

causando a diminuicdo da diferenca de nivel entre a chaminé e o canal de fuga,
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assim, como no caso do comprimento do tanel de fuga, a analise da influéncia
deve ser feita em conjunto com a destes fatores.

VariacOes de 5% na area do tunel causaram erros que poderiam comprometer
a seguranca do projeto, logo, como o processo de escavacao dos tuneis pode
gerar areas diferentes da estipulada em projeto, faz-se necessaria a medi¢do da
area média construida e a verificacao do projeto.
¢ Quanto a perda de carga:

Confirmou-se que menores coeficientes de perda de carga proporcionam
amplitudes maiores, menor amortecimento e verificou-se que causam aumento do
periodo para a primeira oscilacao.

Constatou-se que, para 0 caso em estudo, a aplicacdo de coeficientes de
atrito fixos e tedricos ndo permitiu a reproducéo do transitdrio registrado na Usina
de Serra da Mesa. Como os dados experimentais mostraram que o coeficiente de
atrito do tunel desta usina varia com o numero de Reynolds, conclui-se que, em
uma situacdo de projeto, deve ser estudado o escoamento no circuito hidraulico
em questdo, para a escolha da forma mais adequada de consideracdo do
coeficiente de atrito: fixo ou em funcdo do nimero de Reynolds.

e Quanto a vazao:

Com o aumento da vazdo as amplitudes foram maiores, os periodos menores
e o fator de amortecimento teve seu valor reduzido.

As variacoes de 5% na vazao e a consideracdo de sua variacao linear entre
dois pontos nado causaram diferencas significativas nos resultados das
simulagdes, sendo entdo, erros ou simplificacfes admissiveis em um projeto, ndo
causando prejuizo a seguranca do mesmo.
¢ Quanto ao nivel no canal de fuga:

Os periodos, as amplitudes e o fator de amortecimento foram maiores com a
consideracdo das oscilagfes do nivel no canal de fuga.

A consideracao do nivel no canal de fuga variando entre dois pontos, comum
em projetos, apresentou reducdo da amplitude das oscilagdes. No caso de um
canal com oscilacdes de maiores propor¢fes relativas a chaminé, isso poderia
causar uma subestimagdo importante das cotas extremas das variacdes de nivel
na chaminé, prejudicando o projeto. Porém, verificou-se que a utilizagdo de dados
de laboratério para o canal de fuga apresentou bons resultados, lembrando que
no caso deste estudo as estruturas possuiam semelhanca geométrica e de

Froude.
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¢ Quanto ao tempo de fechamento do distribuidor:

Para maiores tempos de fechamento do distribuidor, o transiente é mais lento,
ocasionando amplitudes e fator de amortecimento menores, enquanto o periodo
da primeira oscilacdo cresceu com o tempo de manobra, pois ambos ocorrem em
paralelo.

Através dos resultados dos ensaios realizados na Estrutura do LAHE, verificou-se
que para as situacdes de fechamento as amplitudes tenderam a crescer com 0 aumento
do diferencial de vazao, ocorrendo o0 mesmo com a amplitude da primeira oscilagdo nos
ensaios de abertura. Os periodos tenderam a ser estaveis.

Em praticamente todos os casos estudados, a amplitude tedrica sugerida por
ELETROBRAS (1985 e 1999), foi superior aos resultados encontrados de forma numérica
ou experimental. Quanto aos periodos, foi mais comum a aproximacdo dos valores da
segunda e terceira oscilagdes com o periodo teorico.

Com o resultados das simulacdes de alguns casos considerados em projeto,
aplicados a Usina de Serra da Mesa, utilizando parametros o mais proximo possivel dos
reais e parametros teoricos, verificou-se que as simulagdes que adotam parametros
tedricos podem ser utilizadas no dimensionamento das chaminés de equilibrio, desde que
apliquem valores adequados ao caso em estudo, devendo ser verificados, dentro das

possibilidades, no decorrer da obra.
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RECOMENDAGCOES

Como os dados experimentais de prot6tipos sdo bastante importantes e raros,
sugere-se que a Usina de Serra da Mesa continue sendo monitorada e que mais usinas
instalem sistemas de aquisicdo de dados, disponibilizando os mesmo para estudos que
venham futuramente a aperfeicoar os atuais métodos de dimensionamento.

Para a Estrutura de LAHE, acredita-se que a substituicdo das valvulas existentes
por “mini-turbinas” poderia vir a contribuir com a continuidade dos estudos sobre regimes
transientes.

Recomenda-se, devido a sua grande utilizacdo como condutores, que 0s taneis
sec¢do ferradura tenham suas caracteristicas hidraulicas estudadas mais a fundo.

Conhecendo a aplicacdo de tineis com grande area transversal e comprimento
reduzido para o desenvolvimento pleno do escoamento aconselha-se, mesmo
conhecendo as dificuldades, que o escoamento ndo desenvolvido seja estudado para
estas estruturas, a fim do aprimoramento dos projetos.

Como ocorreram semelhangas entre o comportamento do coeficiente de atrito dos
tuneis da Estrutura do LAHE e de Serra da Mesa, incentiva-se a pesquisa de relagdes
para este coeficiente entre estruturas que trabalhem com semelhanca de Froude e
geomeétrica.

Recomenda-se, frente a adogcdo de parametros teéricos para o desenvolvimento
do projeto de uma chaminé de equilibrio simples, que toda a faixa de valores sugeridos
pela bibliografia para os coeficientes de perda de carga seja inicialmente testada, que se
apliguem a oscilagbes de nivel no canal de fuga a partir de uma estrutura laboratorial
semelhante, e que durante a execucdo da obra os parametros geométricos sejam

ajustados a realidade e os coeficientes de perda de carga recalculados.
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