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RESUMO

O mexilhdo-dourado é um molusco bivalve de agua doe causa diversos problemas ambientais e
econdmicos por onde é encontrado. No Brasil, agirardeteccdo deste molusco ocorreu no final
dos anos 90. Dentre todos os empreendimentos guemdiem da agua doce, a usina hidrelétrica €
um dos que sofre bastante com a infestacdo peldh@edourado, pois necessitam principalmente
da &gua dos rios para operar. Nesses empreendsresta infestacdo provoca perdas hidraulicas
bastante significativas nos sistemas de resfriamers grades de tomadas d"agua, dentre outros.
Apos a promulgacédo da Lei 13.097/15, as chamadagae Geradoras Hidrelétricas passaram a
poder operar com poténcia instalada de até 3.00@as empreendimentos tém obtido bastante
aceitacdo no mercado pelas empresas, principalmpetds indlstrias que operam em um sistema
isolado, por ndo ser necessario processo licitatarilicenca para a sua construgdo. Apenas exige-se
informar ao 6rgdo competente o potencial hidraulitiizado e a poténcia instalada.

Este trabalho tem por objetivo avaliar a influéradainfestacdo pelo mexilhdo-dourado, nas perdas
hidraulicas e no transiente hidraulico, em condfdosados das Centrais Geradoras Hidrelétricas que
operam com condutos individuais, nos quais aduzgm as turbinas cujas poténcias nominais sao
de 1.000kW, 1.500kW e 3.000kW. Os resultados aptades mostram que os valores das perdas
hidraulicas e o maior valor da sobrepresséo dumtrensiente hidraulico, nos condutos for¢cados de
CGHs, sdo mais significativos para os condutoselgnes diametros, de maiores extensdes e quando
tais maquinas operam com 100% da carga. Em algasssco valor da velocidade média do
escoamento da agua, ultrapassa o valor minimogpamacamento de todos os mexilhdes-dourados,
causando o cessamento da evolucéo das perdadibasalbservou-se também que a utilizacdo dos
meétodos classicos para o calculo da sobrepress#ionmadurante o transiente hidraulico, ndo €
recomendado em condutos for¢cados sob infestacdo pelxilhdo-dourado. Nesses casos,
recomenda-se utilizar o método das carateristi@asqs calculos. Nas equacdes que descrevem esse
meétodo, o fator de atritd)(n&o € desprezado e, em condutos sob infestac&@sigomolusco, essa
variavel apresenta um valor bastante significatRar. fim, verifica-se a necessidade de limpeza de
tempos em tempos dos condutos for¢ados, infesfposnexilhdo-dourado, para que estes possam
operar normalmente e produzir a poténcia nomina paual foram projetados.

Palavras-chaveperdas hidraulicas, transiente hidraulico e me&dkhdourado.



ABSTRACT

The golden mussel is a bivalve freshwater mollhst tauses several environmental and economic
problems wherever it is found. In Brazil, the fidgtection of this mollusc took place in the late
1990s. Among all the enterprises that rely on fregbr, the hydroelectric plant is one which suffers
greatly from the infestation caused by the goldessel, as they heavily rely on freshwater to ogerat
In these enterprises, this infestation causesfgignt hydraulic losses in the cooling systemshm
water intake grids, amongst others. After the prigation of Law 13.097/15, the so-called Mini
Hydroelectric Plants were able to operate withalstl capacity of up to 3,000kW. These enterprises
have been widely accepted in the market by compameainly by the industries that operate in an
isolated system, since no bidding process or leaasequired for their construction. It is only
required to inform the qualified authority of thednaulic potential used and installed power.

The main purpose of this project is to evaluateitifleence of infestation by the golden mussel, in
hydraulic losses and in the hydraulic transientpémstocks of the Mini Hydroelectric Plants that
operate with individual penstocks, in which theygact water to the turbines whose nominal powers
are of 1,000kW, 1,500kW and 3,000kW. The resultsstihat the values of the hydraulic losses and
the higher value of the overpressure during therduye transient in the penstocks are more
significant for the smaller diameters with largeatemsions and when these machines operate with
100% of the load. In some cases, the value of tkeeage water flow speed exceeds the minimum
value for pulling out all the golden mussels, cagshe evolution of hydraulic losses to ceaseals w
also observed that the use of classical methodshéorcalculation of the maximum overpressure
during the hydraulic transient is not recommendedhie penstocks of infestation by the golden
mussel. In these cases, it is recommended to asadthod of characteristics for calculations. i th
equations describing this method, the attritiortdagf) is not neglected and, in the penstocks of
infestation by this mollusc, this variable presdmtghly significant value. Lastly, it is necessaoy
clean from time to time in the penstocks, infedtigdhe golden mussel, so that they can operate

ordinarily and produce the nominal power for whilbby were designed.

Keywords hydraulic losses, hydraulic transient and goldeuassel.
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1 INTRODUCAO

Atualmente no Brasil, as Centrais Geradoras Hitltedé&s (CGHs) podem ser instaladas
com capacidade de até 3.000 kW. Esses empreenden@uissuem algumas caracteristicas
favoraveis a sua implantacdo como menor tempo gamatrucdo, menor valor de custo para a
realizacdo e pouca burocracia, pois apenas é eicessormar a ANEEL o potencial hidraulico
utilizado e a construcéo deste tipo de empreendon(&NEEL, 2016).

Desde 1998, quando ocorreu os primeiros relatogpdaicdo no Brasil, o mexilhdo-
dourado vem causando inumeros transtornos e posjein alguns empreendimentos que dependem
da agua dos rios para o seu funcionamento (MANSAMRTOS, et al, 2003).

A larva do mexilhdo-dourado produz uma estrutucggaca chamada bisso, que permite
a fixacdo em varios tipos de materiais. Este molygxssui uma tendéncia de se aglomerar uns em
cima dos outros, alterando as caracteristicamfigios materiais (COIMBRA, 2003). Devido ao seu
alto grau de reproducéo e por se tratar de um mwldis 4gua doce, um dos empreendimentos muito
afetados sdo as usinas hidrelétricas, que necassitalusivamente da agua dos rios para gerar
energia elétrica.

Nos ultimos anos, alguns trabalhos tém sido reddigao CPH/UFMG com a finalidade
de se avaliar os impactos causados pela incrustisie molusco nos sistemas e nos componentes
de usinas hidrelétricas. Destacam-se os de ReZ200&), Simedo (2011), Castro (2013) e Souza
(2016).

Em alguns casos, a tomada d’agua localiza-se emanto distante da casa de forca,
sendo necessario um longo sistema de aducéo paeatap a tomada d’agua a turbina e produzir
energia elétrica; este sistema de aducao podemsgrosto apenas pelo conduto forcado, em algumas
situacgoes.

Quando esta infestacao ocorre nos condutos forgkesassinas hidrelétricas, tem-se uma
diminuicdo no diametro do conduto e um aumentoudasidade absoluta, alterando a rugosidade
equivalente dos materiais que, por consequén@aaals coeficientes de perda de carga a niveis
muito altos, reduzindo bastante o rendimento dgiersias hidraulicos afetados (RESENDE, 2007).

Em um projeto de CGH, ao se dimensionar o condutaélo, deseja-se obter a espessura
do conduto e selecionar o material que apresemigifor custo-beneficio, com o objetivo de resistir
as pressoes internas operacionais do sistema,tdwdnncionamento e manobras decorrentes de
uma operacao normal ou emergencial, com os regpsabeficientes de seguranca. Ao dimensiona-

lo deve-se, considerar a pressao interna nos comdut operagdo normal, acrescida de uma parcela
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chamada de sobrepressao, que é um acréscimo dégsasionada por algum tipo de manobra
realizada em um componente do sistema, seja umalaaum distribuidor ou outro componente,
além dos coeficientes de seguranca estipulados (KBE2016).

Durante uma manobra em algum equipamento de centtelvazao, ocorrera uma
alteracdo no escoamento do fluido, de permanenetiaasiente, retornando, apos algum tempo, a
um novo regime de escoamento permanente. A sobedmreocasionada por essa manobra, pode
atingir valores elevados em relacéo a pressdadaltro normal do sistema (MACINTYRE, 1983).

Sabe-se que nao se projeta um conduto forcadodevam em consideracdo todas as
formas de intempéries que podem ocorrer na natucenao € o caso da infestagdo pelo mexilh&o-
dourado.

Este trabalho tem como finalidade avaliar os edaii@s perdas hidraulicas e do transiente

hidraulico em condutos for¢cados de CGHs quanda ssi® infestados por este molusco.
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2 OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Verificar a influéncia da infestacdo pelo mexilldmirado nas perdas hidraulicas, na
sobrepressao e na sobrevelocidade durante o mémsiglraulico nos condutos forcados de uma

Central Geradora Hidrelétrica.

2.2. Objetivos Especificos

a) Determinar as perdas hidraulicas nos condutos dog;aquando estes sao
infestados com 1 (uma), 2 (duas), 3 (trés) e 4t{gu@amadas de mexilhdo-
dourado, de acordo com a metodologia abordadaqumaS2016);

b) Avaliar os impactos causados nas perdas hidrautlea&lo a infestacdo pelo
mexilh&o-dourado nos condutos forcados de uma CGH;

c) Comparar os métodos classicos para o célculo deg®issdo nos condutos
forcados de CGHs com o método das caracteristid@c;

d) Simular uma rejeicado de carga de 75% e 100% dagat@ominal e verificar os
impactos causados, durante o transiente hidraulics,condutos forcados das

CGHs sob infestacao pelo mexilh&o-dourado;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Usinas Hidrelétricas

A implantacédo de cada usina hidrelétrica € sempreaso particular devido as diversas
formas nas quais se encontram os arranjos na ratiBempre existird uma diferenca entre uma usina
e outra.

As usinas hidrelétricas possuem a finalidade daestoamar a energia potencial hidraulica
em energia elétrica. Esse processo converte aiartedyaulica em energia mecanica atraves das
turbinas hidraulicas; depois, essa energia mec&eideansforma em energia elétrica por meio dos
geradores. O conjunto turbina/gerador (que recebmi hidraulica e disponibiliza energia elétrica)
€ chamado de hidrogerador.

Devido a grande demanda por energia elétrica dmsad anos, tem-se construido cada
vez mais usinas desse tipo em todo o mundo: desdasude pequeno porte até gigantescas usinas
gue fornecem energia elétrica para as regidesinshistrializas (CARVALHO, 1982).

As usinas hidrelétricas, em fungéo do aproveitamkeiatraulico, podem ser classificadas
em dois tipos:

a) Usinas a fio d"aguasao usinas que aproveitam o curso d"agua diretame

» Usinas a fio d’agua sem reservatoérissina de base que utiliza a vazao
minima do rio durante 95% do tempo de funcioname@t@ndo ocorrem
vazbes superiores as minimas, este excesso €odmdoi para 0S
vertedouros descarregando-o e nao produzindo nenbosergia.

 Usinas a fio d’agua com reservatdri@ usina possui um pequeno
reservatorio, mas este ndo é capaz de regulanzada superior a um més.

b) Usinas com bacia de acumulacdo ou com grande ras®io: sdo usinas que

possuem um reservatorio artificial e alta capa@ddalregularizacdo de vazéo, quase

sempre anual, ou até mesmo plurianual (CARVALH@29

Com a tendéncia de reducédo do preco de custo dgi@redétrica no Brasil, com
consequente diminuicdo das despesas de operacd@anatemcdo, existe a necessidade da
automatizacao das usinas hidrelétricas no Pais, tas usinas novas quanto nas ja existentes, como

ja acontece em alguns paises (CARNEIRO, 1956).
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A utilizacdo de maquinas de maior poténcia € umodiator para a reducao de custos.
Nessa situacao, os precos de custo por poténcdedaida, tanto da turbina quanto do gerador, sdo
diminuidos. Obtém-se entéo, uma producéo de engldgiica a custo minimo, pois séo reduzidos os
nameros de condutos forgados, valvulas e equipasémndraulicos e mecanicos auxiliares, dentre
outros (CARNEIRO, 1956).

Em relacao a distribuicdo de energia gerada, adsague se formem um sistema elétrico
composto por varias usinas de pequeno porte fuaedm interconectadas, com funcionamento
mutuo com intercambio de energia (continuamenteodworario de pico). A interconexao do sistema
elétrico também proporciona outros beneficios, céroaaso de uma parada acidental de uma usina
hidrelétrica. Com essa configuracdo, a energiaefoda pode ser mantida estavel, segura e
econdmica a extensas areas de consumo (CARNEIRE®).19

No Brasil pode-se classificar uma usina hidrelétpelo potencial de energia instalada.
Usinas com poténcia instalada de até 3.000 kW s#gideradas CGHs - Centrais Geradoras
Hidrelétricas. Usinas com poténcia instalada eB®80 kW e 30.000 kW séo consideradas PCHs -
Pequenas Centrais Hidrelétricas; poténcias instaladima de 30.000 kW séo consideradas UHES -
Usinas Hidrelétricas (ANEEL, 2016).

Atualmente no Brasil existem 106.426.137 kW de patéoutorgada apenas por UHES,
PCHs e CGHs, representando um total de 64.57% e@giarhidraulica em todo o Pais (ANEEL,
2016).

3.1.2. Pequenas Centrais Hidrelétricas

De acordo com Eletrobras (2000), a Lei 9.648/98r&a a dispensa de licitacbes para
empreendimentos hidrelétricos de até 30.000 kW aténpia instalada. Esses empreendimentos
englobam as Centrais Geradoras Hidrelétricas (C@Hs)Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHS).

Ainda segundo (ELETROBRAS, 2000), dois sistemaadigdo podem ser considerados
na construcao destes tipos de empreendimentosiiReda-se, para sistemas longos de aducao com
inclinacdo da encosta e condi¢oes, de fundacOesaiasis, a utilizacdo do sistema de aducdo em
baixa pressao com escoamento em canal livre; #ensa de alta pressdo em conduto for¢ado, pois
essa configuragdo podera apresentar melhor sobggAwmica. J& para curtos sistemas de aducao,
deve-se estudar a viabilidade de se utilizar uni@adobulacdo (em acgo carbono, por exemplo) tanto
para os sistemas de aducao de baixa pressao, quaato de alta pressdo. Nesses casos, se a razao
entre o comprimento total do sistema de adutd@éla altura bruta de quedds) for igual ou
inferior a 5 (cinco), a indicacao inicial € que re&iste necessidade do uso de chaminé de equilibrio
(este topico sera abordado mais adiante) (ELETRCRRA00).
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Esses empreendimentos podem também ser classfieatdeelacdo a poténcia instalada
e em relacéo a altura de queda bruta disponivEBABELA 1 apresenta essa classificacdo, na qual

se fazem necessarios dois parametros para a unetacselecio (ELETROBRAS, 2000).

TABELA 1 — Classificacdo das PCHs quanto a potéacjaeda de projeto

B . QUEDA DE PROJETO — §{m]
CLASSIFICACAO POTENCIA [kW] -
BAIXA MEDIA ALTA
MICRO P <100 H< 15 15 < H<50 H, > 50
MINI 100 < P < 3.000 ki< 20 20 < H<100 H> 100
PEQUENAS 3.000 < P < 30.000 pE 25 25 <H<130 H > 130

FONTE: Adaptado de ELETROBRAS, 2000, p.20, apéskdigacido da Lei 13.097/15.

As Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGHs) ndossitzan de concessao, permissao ou
autorizacdo. Deve-se apenas comunicar a ANEEL atmé@o e o aproveitamento hidraulico
referente a instalacdo (ANEEL, 2016).

A ANEEL recomenda a construcdo de uma CGH comodatepromover a expansao
da oferta de energia elétrica pois, como o sistema@nal é interligado, essa atitude tem a findida
de suprir a crescente demanda de energia eléiagaencado nacional. Desta forma, esse 6rgao
estabeleceu uma série de beneficios com intuitnalkorar a atratividade econémica desse tipo de
empreendimento. S&o eles: 1) autorizacdo com leaisio para exploracédo do potencial hidraulico;
2) descontos maiores ou iguais a 50% nos encaggoesaddos sistemas de transmissao e distribuicéo;
3) livre comercializagcéo de energia com consumslorecom um grupo de consumidores reunidos
por comunhao de interesses, de fato ou de disittgdos em sistema elétrico isolado (cuja carga
nao seja inferior a 50 kW); 4) Isencao relativampensacao financeira pela utilizacdo de recursos
hidricos; 5) Isencao de aplicacdo, por ano, de iminm um por cento da receita operacional liquida
em desenvolvimento e pesquisa do setor elétriaitrel®utros (SOUZA, SANTOS e BORTONI,
2009).

ApoOs a publicacédo da Lei 13.097/15, que alterootérneia instalada para a construcao
das CGHs de 1.000 kW para 3.000kW, esse tipo dgrcmdo apresentou um aumento significativo.
Atualmente se tem no Brasil 453,5 MW de poténciamrada somente por CGHSs, distribuidas em
567 unidades em todo o pais (ANEEL, 2016).

Uma CGH pode ser constituida por um sistema dacapt um conduto forcado (sistema
de aducdo), uma casa de maquinas, um grupo gertadaistema de restituicdo e um sistema de
protecdo e monitoramento (ELETROBRAS, 2000).
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A FIGURA 1 apresenta um esguema com 0s princigaigponentes de uma CGH de
represamento.
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FIGURA 1 — Esquema com principais componentesnoi@ GGH de represamento.
FONTE: SOUZA, 2009, p.37

3.1.3. Potencial Hidraulico

O termo potencial hidraulico é uma forma de enedjeética ou potencial que se
transforma em energia mecanica e depois em enaddiica, no caso das hidrelétricas. A poténcia
gue se pode gerar em uma usina hidrelétrica eadierite proporcional a vazao de agua que se pode

admitir & turbina hidraulica e do desnivel existert EQUACAO (1) quantifica este potencial
(SCHREIBER, 1977)

P=p.g.Q.Hy.m 1)

ondep € massa especifica da dgua [kg/m¥,a aceleracdo da gravidade [m/¥E a vazdo média
anual ou vazao de projeto [m3/Blp € a queda bruta [m] g€ o fator de rendimento global, que é

Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia MecandbM&



21

composto pelo rendimento total da turbing,(rendimento do geradogd) e rendimento hidraulico

do sistema de aducéampj.

De acordo com Carvalho (1982), o rendimento taaatutbina 41) € composto por trés
rendimentos: o rendimento das perdas na turhi)ar(o qual séo contabilizadas as perdas de carga
ao longo do percurso percorrido pela agua dentrtudiana e a perda devida a energia cinética
residual na saida da turbina; o rendimento volun@{yy), no qual sdo contabilizadas as perdas de
vazao que nao realizam nenhum trabalho util nartarbessas perdas séo fluxos de agua que escoam
pelos labirintos (superior e inferior); e o rendinteemecanico#u), no qual sdo contabilizadas as
perdas mecanicas de atrito nos mancais e resastéa@gua ao giro do rotor. O rendimento total da
turbina pode ser calculado pela EQUACAO (2)

Nr = Nyv-Np-Mu (2)

Segundo Schreiber (1977), para os primeiros caquide-se adotar 0,80 como um fator
de rendimento global aceitavel. Adota-se o valod,@@ para o rendimento total da turbina e o valor
de 0,95 como rendimento para o gerador. O ressanifere as perdas de carga nos 6rgaos de aducéo
até a turbina, pois na EQUACAO (1)(2), adota-seedq bruta, mas a poténcia hidraulica efetiva é

fornecida pela queda liquida, ou seja, a queda Isulitraindo as perdas na instalagéo.

3.1.4. Canais ou TuUneis de Baixa Pressao

As aducbes em canais ou tuneis de baixa press§og@mstas, em geral, para usina a fio
d’agua (SCHREIBER, 1977).

O fundo do canal ou do tanel de baixa presséao pessuir declividade longitudinal igual
ao nivel d’agua para a vazdo maxima a ser forneéctdabina e a velocidade da agua projetada.
(SCHREIBER, 1977).

Para se obter uma velocidade alta da agua, necsssile uma pequena sec¢ao transversal
e uma declividade alta; porém isso resulta em n@@oda de carga. Sabe-se ainda que o limite de
velocidade é definido pelas qualidades do fundaseparedes onde podem ocorrer erosées. Conclui-
se assim que, para se conseguir altas velocidaxesamais ou tuneis de baixa presséo, os fundos
destes devem ser revestidos com uma camada degpkdrgrosso, brita ou outros materiais mais
resistentes a erosédo (SCHREIBER, 1977).
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3.1.5. Tomada D’agua

S&o orgaos responsaveis por admitir a entradaue agconduto forcado que, por sua
vez, direciona a turbina com a finalidade de gerergia. Em geral, é composta por uma grade de
protecdo, que tem o objetivo de impedir que objsti®los imersos na agua sejam conduzidos a
turbina (podendo gerar danos aos equipamentosuendecomporta de emergéncia (stoplog), cuja
principal funcéo é impedir a entrada de agua nauwimnforgcado, com o reservatorio cheio, durante
uma manutencao, seja essa no conduto forcadoymaocta ou nos equipamentos presentes na casa
de forca (CARVALHO, 1982).

Ao dimensionar as grades de protecdo da tomadaial atpve-se fazer um estudo
adequado para que, devido as suas dimensdes etgaspseja produzida a menor perda de carga
possivel admitindo-se a maior quantidade de ageamduto forcado com o objetivo de se aproveitar
ao maximo o potencial hidraulico existente paramagfo de energia elétrica.

A infestacdo pelo mexilhdo-dourado nas grades mi@das d"agua, causa uma perda de
carga pouco significativa diante dos altos custesindplantacdo de uma planta em uma usina
hidrelétrica, mas recomenda-se limpeza das graflestadas, de tempos em tempos, para melhoria
da eficiéncia dos equipamentos do sistema (DIN0ZO2.

3.1.6. Conduto Forcado

Condutos forgados sdo condutos em que o perimetibado coincide com todo o
perimetro do conduto, cuja pressdo interna sejaretife da pressdo atmosférica (NETTO,
FERNANDEZ, et al, 1998)

Os condutos forcados em usinas hidrelétricas vexdesmiveis com o intuito de propiciar
a conversdo da energia potencial de posicdo daeguenergia de pressao e cinética. Podem ser
classificados, de um modo geral em dois tipos: &)eds ou externos: possuem como uma das
principais vantagens a melhor facilidade para nemg#o mas, necessitam de fixacdo sobre o nivel
do solo, como o uso de blocos de ancoragem, ponm@re aumentando 0s custos. 2) Subterraneos
ou internos: sdo executadas em chapas de acowepossias principais vantagens, a possibilidade
de suportar pressdes mais altas e menor comprir{gor@&m necessitam de escavagéo nas rochas e
de serem cobertas por injecéo de concreto ou kat&fa nem sempre viavel quanto a relacdo custo-
beneficio) (CARVALHO, 1982).

Pode-se utilizar varios materiais na construcdocdedutos forgcados para usinas
hidrelétricas (tais como ferro-fundido, concretmado e aco carbono, dentre outros). A utilizagéo
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do concreto armado fica restrita a condutos s\geit® baixas pressdes internas. Para o caso de
pressodes internas elevadas, nos condutos forca@los)ecessarios tubos de concreto armado com
grandes espessuras (SCHREIBER, 1977). Este fatrfawiabilizar o projeto.

Grande parte das tubulagbes das usinas hidres@maconstituidas por chapas de ago
com o emprego de soldas. Em geral utiliza-se chdpas;o doce com resisténcia de no minimo
36kgf/mmz2. Também se utiliza aco de granulacéq finen resisténcia de 35 a 60 kgf/mmz2 para os
casos cujos esforcos aumentam, sdo 0s casos p@eesndiametros e maiores quedas. Para
solicitacbes maiores ainda, pode-se utilizar acadanos de baixa liga, as vezes revenido
(SCHREIBER, 1977).

A norma brasileira ABNT 12296 sugere que os corglfdogados para PCHs devem ser
fabricados preferencialmente em aco-carbono, ASTAR83, grau C, com limite de escoamento
0e=210 MPa e limite de resisténcia a traga880 Mpa a 450 Mpa. Também sugere que a tenséo
admissivel severa seja igual a dois tercos dodin escoamento para 0 mesmo aco, neste caso,
oges=140Mpa.

Atualmente no Brasil, tem-se utilizado condutogdolos para PCHs feitos com PRFV
(Polimero Reforgado com Fibra de Vidro). Essa adtiva fornece solugcfes as quais sdo necessarios
altos requisitos em termo de resisténcia a corresiialta pressdo (SA, 2010).

Os tubos de PRFV oferecem algumas vantagens pidiegito em CGHs e PCHs:
resisténcia a corrosao, caracteristicas hidrauticastantes ao longo do tempo e, em clima quente ou
frio, baixa perda de carga devido a superficiermatdisa, baixos custos de manutencgéo, longa vida
atil (minimo 50 anos), reducdo nos custos de ti@bsge, no manuseio, intensidade do “golpe de
ariete” aproximadamente 50% menor se comparadawoos de ferro fundido ou aco carbono em
condi¢cBes semelhantes de operacéo e possuem @ndantih de sobrepresséao de até 40% da pressao
nominal (SA, 2010).

Esses tubos séao fornecidos no comprimento padrd@mee seus diametros variam de
300 a 3.000mm. Também encontra-se uma variedactEnesdes e acessorios para estes (SA, 2010).

A determinacao do numero de condutos forcados @grabtema importante a ser definido
em projeto, avaliando-se custos, manutencgfes dlidat®e técnica. Conduzir a vazdo maxima
engolida por todas as turbinas da usina, por ttéss, quatro ou cinco condutos, importara em 110%,
113%, 119% ou 123% do peso de uma Unica tubulégfia.das grandes desvantagens em se utilizar
um unico conduto forcado esta na necessidade detemmdes ou revisdes futuras pois, nestes casos,
0 Unico conduto devera ser fechado, esvaziado ledEnoovamente. Assim, durante esse periodo

toda a usina ficara ociosa e deixara de gerar energusando enormes prejuizos financeiros. No
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caso de um conduto para cada turbina, paralispes®a 0 conduto necessario para a manutengao ou
revisdo (SCHREIBER, 1977).

Porém, sob o ponto de vista financeiro, para casdotuito longos utilizam-se apenas
um conduto e uma bifurcacdo a jusante deste psitgbdir a vazdo para todas as maquinas. Neste
caso, devem-se considerar, na fase de projetaJsbs para a fabricagéo e instalacao deste tipo de
montagem, por se tratar de uma construcado complieatispendiosa (SCHREIBER, 1977).

Ao analisar o percurso do conduto forcado, devaaterir, que o trecho inferior ndo seja
direcionado para a casa de forgca; se possivel, deveposicionado lateralmente, pois, na
eventualidade de uma ruptura, a casa de forcaice@ filagada (CARVALHO, 1982).

Os fatores econdmicos sao fundamentais para da@dinig melhor projeto para condutos
forcados. Sabe-se que tanto o aumento do nimentoqoi@umento do diametro do conduto tornam
0s custos maiores. Assim, para condutos com diametaiores que quatro metros, deve-se utilizar
mais de um conduto para alimentar cada turbinabiita e ndo apenas um conduto com bifurcacao
para alimentar (02) duas ou mais turbinas (SOUZ2&BOS e BORTONI, 2009).

Condutos com diametros maiores que quatro metfiogrdente podem ser transportados
por grandes distancias em rodovias nacionais. Assimalgumas vezes, utiliza-se para este tipo de
situacdo o transporte das chapas, maquinaria ctanplendo de obra especializada, elevando os
custos de instalacdo (SCHREIBER, 1977).

3.1.6.1. Diametro

Ao se determinar o diametro do conduto forcadogjdese encontrar um diametro no
qual arelacéo custo beneficio seja a melhor pels€fem diametros menores tem-se um custo menor
e uma maior perda de carga; com diametros maienesé um maior custo e uma menor perda de
carga (STREETER e WYLIE, 1982). Alguns autores psmpam, ao longo dos anos, algumas
equacodes para dimensionar o conduto forcado deafcapida e com um custo beneficio maximo.

De acordo com Eletrobras (2000), o diametro ecoodmara PCHs deve ser obtido
utilizando-se a formula de Bondshu, como descat&@®UACAO (3).

R
D; = 127.]% 3)

ondeD é o diametro interno do conduto [cr),€ a vazao de projeto ou vazao nominal [m3k3] €

a carga total no conduto [m].
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A carga total no condutd() é dada pela EQUACAO (4)
H, = Hy, + h, (4)
ondeH: é a carga total no conduto [rh], é a queda bruta [m]te é a sobrepresséao [%].

Ainda de acordo com Eletrobras (2000), recomendadiszar o valor déhs = 20% deHb.
Apéds o célculo do didmetro econémico deve-se warifise a velocidade do escoamento ndo
ultrapassou a maxima admissivel: para o\aga= 5,0 m/s e para o concréfpax= 3,0 m/s.

A EQUACAO (5) apresenta a relacéo entre a vagii@ (© diametro econdmic®] para

a verificacao da velocidade.

_ 4.0 (5)
V= . D2

ondeV é a velocidade média de escoamento do fluido [Q/6]a vazao de projeto ou hominal [m3/s]

e D é o diametro interno do conduto [m].

Segundo Carvalho (1982), a determinacéo do dianeewadmico do conduto forcado
deve ocorrer depois de se determinar a vazao adajmpor algum processo hidrométrico, e € um dos
problemas de maior importancia no projeto da ukideoelétrica. Carvalho (1982) apresenta dois
métodos para este célculo; as equacdes empiracaseéodo analitico.

Por meio da EQUACAO (6) de Niederhoff e da EQUACARD de Sakaraia, pode-se
obter dois valores para o diametro econémico. Esssres servem de base para o estudo de

viabilidade da usina e para o céalculo do diametomémico pelo método analitico.

D= (HL> .0,466 (6)

liq

0,65
liq

D= 4,44.( o ) ()

ondeD é o diametro interno do conduto [fy,& a poténcia da turbina [HPHsq € a queda util ou

efetiva [ft].
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O método analitico consiste em calcular o diametanémico através das EQUACOES
(6) e (7). De posse do diametro mais econémico, tomarseanjunto de didmetros que o contenha
juntamente com outros progressivamente maioreeghis orca-se, para cada um dos diametros
definidos, o custo direto da tubulacdo forcadalusice itens que agregam valores (blocos de
ancoragem, escavacgdes, mao-de-obra para instakicdoDe posse desses dados, determina-se, a
perda de carga para cada um desses diametrostéesteera abordado mais a frente) — desde a
tomada d"agua até a entrada da turbina — e em@aa de energia anual em kW.h devido as perdas

de carga, para cada didmetro através da EQUACAO (8)
E, = 73.058.Q.Ahs (8)

ondeQ é a vazdao turbinada [m3/glhy € a perda de carga total [nEgea perda de energia anual
[KW.h]

Ao multiplicar a perda anual de energia, em kWelhp pusto da unidade de kW.h vigente,
obtém-se o valor atual da perda de energia dutantano, chamado dé.

A EQUACAO (9) fornece o valor capitalizado de toalgperda de energia durante o
periodo de vida atil da usina.

o @+mn-1 (9)
BRAEACED)

ondeC é o valor capitalizado [R$Yp € o valor atual da perda de energia durante unjR#ipn € o

periodo de vida util da usina [anod]@a taxa anual de juros [%)].

Por fim, uma curva deve ser tragcada em um plartesitano do custo total (soma do custo
direto total da tubulacéo forcada acrescido dorvadpitalizado da perda da energia) em funcéo do
didmetro. O didametro mais econdmico serda o valorqunal a curva atinge o valor minimo
(CARVALHO, 1982).

Uma outra metodologia para se obter o diametroG@uao € a de definir primeiramente
o valor maximo aceitavel para a perda de carga @& imstalacdo hidrelétrica (este tema sera

abordado em tdpico especifico mais a frente).
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3.1.6.2. Espessura

Ao se dimensionar a espessura do conduto forcadondeusina hidrelétrica, deve-se
considerar os efeitos da sobrepresséo e subpmessaoduto durante o transiente hidraulico. Sugere-
se que o coeficiente de seguranca seja igual aogpata as condigbes normais de operacdo. O
conduto forcado sera dimensionado para que asgesiernas, em nenhuma hipétese, ultrapassem
o limite calculado, com a finalidade de se eviteutura e a possibilidade de colapso da estrufira.
dificil generalizar o uso de um coeficiente globalseguranca Unico para se dimensionar qualquer
tubulacdo. Existem, atualmente, em cada pais, omaantécnica que especifica, para cada material,
o coeficiente de seguranca (KOELLE, 2016).

De acordo com Schreiber (1977), ao utilizar conslfiocados em aco carbono, deve-se
calcular a espessura da chapa com o intuito dgtiréspressao interna por meio da EQUACAO (10),
valida para condutos forcados com espessurasvastainte pequenas em relacdo ao didmetro. Pode-

se, ainda, aplica-la para condutos com relacasede,@9, mas com erro de até 5%.

. Pi.D (10)

2. Oaqdm

ondee € a espessura da chapa [Ri¢ a presséo interna no conduto [Bag o diametro interno do

conduto [m] eradm € a tensdo admissivel [Pa].

Segundo Macintyre (1983), é necessario acrescewtaralor da pressao interna do
conduto o valor da sobrepressao, que em um antééprmpde ser considerado @2
A tensdo admissivel é uma fracdo da tensédo de raseob@ dependente do fator de

seguranca, e pode ser calculada de acordo com AEQO (11).

1
Ogdm = 7 - Oesc
fs

(11)
ondecadm € a tensdo admissivel [Padsc€é a tensdo admissivel [Pdké o fator de segurancga [adm].

Para a obtenc&o do fator de seguranca utilizaEs@UWACAO (12).

fs = fog-fn-fr- e fo (12)
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ondefy é o fator geral [admfm € o fator de diversidade do material [adin§ o fator de qualidade
do material [admlic € o fator de exatidao dos célculos [adrfy)&o0 fator de classe de periculosidade
[adm].

A possibilidade de erros e varia¢des externas inoldweis estdo contidas no fator geral.
Deve-se ter um valor alto para as condicbes nordeigperacao e valor mais baixo para situacdes
mais raras de ocorrer. O fator de diversidade dtenah possui influéncia diretamente da solda
realizada e seu tratamento. As realizacdes destaseanicos de controle sdo imprescindiveis para a
verificagé@o da resisténcia e ductilidade das solssim, o valor do fator de ductilidade do materia
somente podera ser definido por um especialistifigado para esta funcdo (SCHREIBER, 1977).

Schreiber (1977) recomenda a utilizacdo dos valooesidos na TABELA 2 para o

calculo do fator de seguranca.

TABELA 2 - Valores recomendados para o célculoatorfde seguranda

FATOR PARCIAL DE SEGURANCA Operacao
normal excepcional

Fator gerafy 1,5 1,2
Diversidade do materi&h 1,3 1,3
Qualidade da fabricacdo 1,3 1,0
Exatigép dos célculds para tubos retos, levando-se em conta todos os;esf 11 10
possiveis ' '
Exatiddo do calculos para determinacao dos esfamgsegura ou incompleta 1,2 1,1
Para curva, bifurcacfes e outras pegas especiais 1,5 1,2
Classe de periculosidadg f
Poco forcado com blindagem embutida no concreto 1,0
Tubulac6es forcadas descobertas 1,1
Tubulag6es que passam por habitacdes 1,2
Tubulacdo de distribuicdo embutida no concreto 1,25
Tubulacdo de distribuicdo descoberta, em camacaadp 1,4
Tubulacdo de distribuicdo descoberta, na casarda fo 15

FONTE — SCHREIBER, 1977, p. 131

A EQUACAO (13) apresenta a espessura minima daactapaco recomendada pela
Bureau of Reclamation dos EUA (MACINTYRE, 1983) ETROBRAS, 2000).

D.500

Emin = 200 > 6,35mm (13)

ondeenin € a espessura minima do conduto [miD]&o didmetro interno do conduto [m].

Um outro fenbmeno que deve ser levado em consi@leeag colapso da tubulacao devido

a formacao de vacuo no interior da tubulacédo. Eimaashidrelétricas este fendmeno pode ocorrer
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guando a comporta de montante é fechada e a agoa legemente pela turbina. Para evitar esse
fendbmeno indesejavel, utiliza-se tubos de aerachwentosas de duplo efeito, imediatamente a
jusante desta comporta com a finalidade de se mdiiba tubulacdo, e manter a pressao interna
igual a externa (MACINTYRE, 1983).

Mesmo com estes aparelhos ou érgdos de protegdpeasura da tubulacdo é calculada
como se ndo houvesse. Para que ndo se corra aesom eventual defeito ou ato de sabotagem
(MACINTYRE, 1983).

Allievi propés a EQUACAO (14) para a espessura ménilo conduto for¢cado para a ndo
ocorréncia de colapso por esmagamento (MACINTYRB3L

emin = 8.D (14)

ondeenin € a espessura da chapa [mri) é o diametro interno do conduto [m].

Porém, na prética, adotam-se anéis de perfis roesaljue sdo soldados a tubulagéo para
proporcionar a necessaria rigidez e resisténcesamgamento (MACINTYRE, 1983).

De acordo com Schreiber (1977), se a espessuitzaga for maior de 0,6% do diametro
interno do conduto, a rigidez da chapa sera sufigipara suportar o vacuo interno. Caso contrario,
necessitar-se-ao de anéis de reforco adequadaespaeados.

Sa (2010) menciona que para quedas brutas de@{éetl) metros, deve-se acrescentar
a EQUACAO (10) um coeficiente de seguranca paspassura de 2 a 3 [mm] para o aco doce, com
0 intuito de compensar os efeitos da oxidacao denma

Para o dimensionamento de um sistema de aducéaesdenansiderar as possibilidades
de ocorréncia de vacuo transiente maximo. Paracgdselo o valor da depresséo interna maxima
sera o correspondente a pressao atmosférica KO&l(LE, 2016).

Durante enchimento e/ou drenagem da tubulacdo éunmssmo em manobras
inadequadas de valvulas ou 6rgéos de controlezi®mypodera ocorrer as situacdes transientes. Essas
situagcbes sdo consideradas normais e o colapsospodwitado pelo emprego e dimensionamento
adequado de valvulas de admissao de ar ou vertteshglo efeito (KOELLE, 2016)
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3.1.6.3. Perda de Carga

A perda de carga em condutos forcados semprerf@ the muitas pesquisas, ao longo
dos anos, varios pesquisadores buscaram, cadaaiszamm maior grau de precisao, determinar o
valor exato da perda de carga, seja matematiGaesgjiricamente.

Segundo Netto, Fernandest,al (1998), apds varias experiéncias conduzidas paryDar
e outros pesquisadores com tubos de secéo circolarlui-se que a resisténcia ao escoamento da
agua é: 1) diretamente proporcional ao compriméattubulacéo; 2) inversamente proporcional a
uma poténcia do didmetro interno do conduto; 3¢donde uma poténcia da velocidade média do
fluido; 4) variavel com a natureza das paredestaloss (rugosidade absoluta) no caso de regime
turbulento; 5) independe da posicédo do tubo; 6¢pedde da presséo interna sob a qual o liquido
escoa; 7) funcéo de uma poténcia da relacdo entse@sidade e a densidade do fluido.

Por volta de 1850, através das pesquisas de Dawgisbach, chegou-se a equacéo
universal para a perda de carga, em funcédo daisiattedo fluido, calculada pela EQUACAO (15).

L.V?

‘D.2.g (13)

ondef € o coeficiente de atrito [adni],&é o comprimento da tubulagéo [W]é a velocidade média
de escoamento do fluido [m/d), é o didmetro interno da tubulacdo [mpe a aceleracdo da

gravidade [m/s?].

Uma variagdo da equacao de Darcy e Weisbach éag@unjda perda de carga em fungéo
da vaz&do. Para isso basta substituir a EQUACAONGEQUACAO (15) e entdo se obtém a
EQUACAO (16).

8.f.L.Q%
D (9

ondef é o coeficiente de atrito [adni],é o comprimento da tubulacéo Q)€ a vazao de descarga
no conduto [m3/s]g € a aceleragdo da gravidade [m/<3] é o didmetro interno do conduto for¢cado

[m].
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Ainda de acordo com Netto, Fernandet,al (1998), Colebrook e White, em 1938,
propuseram, para a zona de turbuléncia completadunimero de Reynolds maior que 4000) a

EQUACAO (17), semi-empirica para a determinacaoasdiciente de atrito.

1 £ 2,51
— = —2.log( + ) (17)

\/? 3,7D Re\/?

ondef é o coeficiente de atrito [adna]é a rugosidade absoluta interna do condutolpré]p diametro

interno do conduto [m] Be € 0 numero de Reynolds [adm].

O ndmero de Reynoldf{) define se um escoamento € laminar ou turbulexiéon de
determinar em uma escala de turbuléncia, qual passigéo relativa. Equacdes mais gerais para o
movimento de um fluido, onde s&o consideradosewsfda viscosidade, foram desenvolvidas com
aincluséo das tensdes de cisalhamento. Porémseate equacdes diferenciais parciais, ndo lipeare
e complexas, através das quais ainda ndo se abteveolucdo geral (STREETER e WYLIE, 1982).

No século XIX, Osbone Reynolds estudou essas egsacdm a finalidade de se
determinar quando dois escoamentos seriam semegh&iié definiu que dois escoamento séo ditos
dinamicamente semelhantes quando correspondemensbes lineares e as pressdes em pontos
correspondentes possuem uma razao constante (SEHREEWYLIE, 1982).

Para que dois escoamentos fossem consideradosicinaemte semelhantes, Reynolds
deduziu que as equac0Oes diferenciais que os demordeveriam ser idénticas. Ao alterar as unidades
de massa, comprimento e tempo em um conjunto dacégs e determinando as condicbes que
deveriam ser satisfeitas para torna-las idéntisasgaiacoes originais, Reynolds descobriu que o
grupo adimensional descrito pela EQUACAO (18) dieveer o mesmo para os dois casos, N0 caso
de condutos com secéo circular (STREETER e WYLEB2).

R, =—— (18)

ondeRe € 0 numero de Reynolds [admp]é a massa especifica do fluido [kg/n¥]¢ o diametro
interno do conduto [m)/ € a velocidade média de escoamento do fluidé a viscosidade dindmica
do fluido [Pa.g.

A FIGURA 2 apresenta um desenho esquematico doriexgr@o de Reynolds, que

consiste em um tubo de vidro montado horizontalmetitm um reservatorio a montante e uma
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valvula jusante. Também foi colocado na extremidéelenontante do tubo um equipamento com o
intuito de injetar um filete de tinta em qualquenid da secdo de entrada do bocal com geometria
suave (STREETER e WYLIE, 1982).

Com vazdes pequenas, o formato do filete de totarha linha reta, o que caracterizava
escoamento laminar. Ao aumentar a velocidade deapsnto, uma vez que as outras grandezas
permaneciam constantes, chegou-se a uma situadéadilete de tinta ondulava-se e subitamente
desaparecia, difundindo-se totalmente no tubo,ctemaando assim, o0 escoamento turbulento.
Partindo do escoamento turbulento, Reynolds descgbe a medida que a velocidade era diminuida,
0 escoamento tenderia ao laminar; essa mudangdgaea totalmente quando o nimero de Reynolds
(Re) foi inferior 2000. Desta forma, definiu-se a patesse experimento que o escoamento poderia
ser considerado laminar coRa< 2000, transitorio (laminar + turbulent®)00 < Re < 4000 e
totalmente turbulento pafe > 4000 (STREETER e WYLIE, 1982).

FIGURA 2 — Desenho esquematico do experimento gadtes
FONTE: STREETER E WYLIE, 1982, p. 207

A TABELA 3 apresenta os valores sugeridos paraeogidade cinematicapara varias

temperaturas.
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TABELA 3 - Valores sugeridos para a viscosidadewiaticav para varias temperaturas
VISCOSIDADE CINEMATICA DA AGUA (v)

o VISCOSIDADE o VISCOSIDADE

TEMPERATURA [°C] CINEMATICA [M2/S] TEMPERATURA [°C] CINEMATICA [M2/S]
0 0,000001792 20 0,000001007
2 0,000001673 22 0,000000960
4 0,000001567 24 0,000000917
6 0,000001473 26 0,000000876
8 0,000001386 28 0,000000839
10 0,000001308 30 0,000000804
12 0,000001237 32 0,000000772
14 0,000001172 34 0,000000741
16 0,000001112 36 0,000000713
18 0,000001059 38 0,000000687

FONTE — NETTO, FERNANDEZet al., 1998, p. 172

A equacao de Colebrook-White proporcionou a algstgdiosos representa-la em forma
de abacos, sendo o mais famoso deles o Abaco deyi@presentado na FIGURA 3. Nesse &baco,
€ possivel obter o valor do coeficiente de atrifjoe(n funcdo do numero de Reynolds)(e da
rugosidade relativafD) (NETTO, FERNANDEZ et al, 1998).
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FIGURA 3 — Abaco de Moody
FONTE: NETTO, FERNANDEZ, et al., 1998, p. 167
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Varios pesquisadores ao longo dos ultimos anosabaim uma equacao direta para o

calculo do coeficiente de atrit§) de forma explicita, com a finalidade de se enmapntma solucéo

de forma mais direta para o valor deste coeficjenie pudesse ser resolvida em calculadoras mais
simples e até mesmo no MS ExXtéPois a EQUACAO (17ekquacéo de Colebrook-White, no pode
ser resolvida diretamente devido a forma implicaeno aparece o coeficiente de atrfjo Dentre

esses pesquisadores, Papaevangslaliem 2010, propuseram a EQUACAO (19), que apresenta

coeficiente de atritof de forma explicita e direta. Essa equacédo api@sen desvio meédio de -
0,0469% a 0,0810% e um desvio padrdo de 0,0051%ekréo & equacdo de Colebrook-White

(ASKER, TURGUT e COBAN, 2014).

~0,2479 - 0,0000947.[7 — log(Re)]*
f= £ 7,366 )]

ll0g (37575 + Rotore2

(19)

ondef é o coeficiente de atrito [adna]é a rugosidade absoluta interna do condutopng]p diametro

interno do conduto [m] Be € 0 numero de Reynolds [adm].

A TABELA 4 apresenta valores sugeridos para a ridgoe absoluta de varios materiais.

TABELA 4 - Valores sugeridos para a rugosidade kibsale varios materiais novos e usados

RUGOSIDADE DOS TUBOS [m] *

MATERIAL TUBOS NOVOS TUBOS VELHOS**
Aco galvanizado 0,00015 a 0,00020 0,0046
Aco rebitado 0,0010 a 0,0030 0,0060
Aco revestido 0,0004 0,0005 a 0,0012
Aco soldado 0,00004 a 0,00006 0,0024
Chumbo lisos lisos
Cimento-amianto 0,000025
Cobre ou Latdo lisos lisos
Concreto bem acabado 0,0003 a 0,0010
Concreto ordinario 0,0010 a 0,0020
Ferro forjado 0,0004 a 0,0006 0,0024
Ferro fundido 0,00025 a 0,00050 0,0030 a 0,0050
Ferro fundido com revestimento asfaltic 0,00012 0021
Madeira em aduelas 0,0002 a 0,0010
Manilhas ceramicas 0,0006 0,0030
Vidro lisos*** lisos***
Plastico lisos Lisos

* Para os tubos lisos, o valor d& 0,00001 ou menos

** Dados indicados por R.W.Powel

*** Correspondem aos maiores valores de D/

FONTE — NETTO, FERNANDEZet al, 1998, p. 172

Neves (1960) afirma que a perda de carga percentuaircuito hidraulico de uma

instalacdo hidrelétrica varia de 8 a 10% da quedtalpara grandes quedas e 2% para pequenas

guedas.
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3.1.7. Hidrogerador

O hidrogerador € o conjunto formado pela caixarakppré distribuidor, distribuidor,
turbina hidréulica, eixo de transmissdo, mancasadpr e outros componentes. Este equipamento
possui a finalidade de transformar a energia p@thraulica em energia elétrica.

A FIGURA 4, apresenta uma vista explodida de um dos hidrdgefiastalado na Usina

Hidrelétrica Binacional de ltaipu.
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Caixa Espiral 600 t
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Tubo de Succio 186t
@87x17,7m
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15 Conjunto Turbina-Gerador

FIGURA 4 — Vista explodida do conjunto turbina-gtoa
FONTE: ITAIPU, 2009, p.2.31
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3.1.7.1. Turbinas Hidraulicas

As turbinas hidraulicas sdo os equipamentos quesfooemam a energia potencial
hidraulica em energia mecanica.

Com as técnicas modernas de construcéo dos rateresbinas hidraulicas sdo comuns
turbinas com rendimentos da ordem de 90% (CARVALHZ32).

Ainda de acordo com Carvalho (1982) as turbinasabittas podem ser classificadas em
dois grupos principais, de acdo e de reacdo. Dastpeincipais carateristicas, podem-se citar:

» Turbinas de acdo: 1) a agua ao incidir no rotospicgpenas energia cinética; 2) a
parte inferior e parte superior estdo sujeitas snmegpressao; 3) o rotor da turbina
sempre se encontra em um nivel superior que o dé&v@lisante da usina, assim
nao se aproveita toda a queda topografica displonive

» Turbinas de reacdo: 1) a agua ao entrar no rogsyp@nergia cinética e energia
de presséo; 2) a parte superior do rotor estads@eima pressao diferente da parte
inferior do mesmo; 3) o rotor encontra-se submers@eja, encontra-se abaixo do
nivel de jusante da usina, assim pode-se aproveithr a queda topografica
disponivel.

Dentro do grupo de turbinas de acdo encontram-gdarlamas Pelton, e no grupo de
turbinas de reacéo encontram-se as turbinas Hé&lropeller), Kaplan, Bulbo, Straflo, Tubulares e
Francis.

Uma grandeza de suma importancia para se defipioade turbina a ser utilizada em
uma usina hidrelétrica é a velocidade especificatacao especificad). A velocidade especifica é
definida como sendo a rotacdo de um maquina capproduzir uma poténcia de 1 CV sob a queda
de 1 m (CARVALHO, 1982).

A EQUACAO (20) define a rotagéo especifica.

(20)

onden é a rotagao da turbina [r.p.nmFy é poténcia da turbina [CVHiiq € a altura de queda liquida

[m] e ns € a velocidade especifica da turbina [r.p.m.].
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Para a determinacgéo da velocidade especiiifanecessita-se além da altura liquida de
gueda Hiiq), da poténcia nominal em cavalo-vapes) e da rotagéo da turbina)(
De acordo com Eletrobras (2000), a rotacéo dartarbipreliminarmente determinada

em funcdo da queda liquiddi§) e da poténcia a ser geraé, e acordo com a EQUACAO (21).

0,75
Hliq

o (21)

n=K.
ondeK é um coeficiente entre 1300 e 1900 [adm] (para$2 G&tetrobras (2000) recomenda utilizar
1600 para as turbinas Francis com caixa espirdD@ para as turbinas Kaplan 8l € a altura de

gueda liquida [m]P é a poténcia da turbina [kW]neé a rotacao da turbina [r.p.m.]
Define-se o tipo de turbina a ser utilizado em unstalacédo hidrelétrica por meio da
rotacdo especificand) e altura bruta de queddd), conforme TABELA 5, para se obter uma melhor

eficiéncia energética.

TABELA 5 — Campo de aplicagdo dos diversos tipotudginas

Tipos de Turbinas ns [r.p.m.] Hb [m]
1 jato 18 800
1 jato 18-25 800-400
1 jato 26-35 400-100
Pelton 2 jatos 26-35 800-400
2 jatos 36-50 400-100
4 jatos 40-50 400-100
4 jatos 51-71 500-200
6 jatos 72-90 400-100
muito lenta 55-70 600-200
lenta 71-120 200-100
Francis normal 121-200 100-70
rapida 201-300 70-25
Extra-rapida 301-450 25-15
8 pés 250-320 70-50
7 pas 321-430 50-40
' 5 pés 534-620 30-20
4 pas 624 em diante 30

FONTE: MACINTYRE, 1983, p.121

Os valores mais usuais de rotacéo das turbinaduliicks estdo dispostos na TABELA

6, que serdo apresentados no topico mais adiadeesencomenta sobre os geradores.
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De acordo com Eletrobras (2000F&URA 5 apresenta a faixa de funcionamento, em
uma escolha preliminar, dos tipos de turbinas disfmis para PCHs, em funcdo da queda liquida

[m], vazéo [m3/s] e poténcia [kW].:

1000
s
g
NI=A N
y - N N
N
N ,// N \\
o N N
100
-
£
= ]
Lo
il \\ = 12500 kyy
= (I
B N [ |
§ \\ | I
3 \/ " 5000 Wy
10
==
B
==
sl Ao
500 K
. L
0,1 1 10 100
Yaz&oemm?fs
[ 1 eetton : Bulbo com Multiplicadar
[ Frarcis | | Francie Caixa Abena

Kaplan S

FIGURA 5 — Tipos de turbina para PCHs de acordo aajueda liquida e a vazéo
FONTE: ELETROBRAS, 2000, p.166

A FIGURA 6 apresenta a faixa de funcionamento, para as aglabricadas por Andritz
(2016), para PCHS, em funcao da queda liquidajazido [m3/s] e poténcia [KW].

100

Discharge [m's]

PELTON

- 3
{ MINI COMPACT RANGE \'\,\

0,08 1
1 % 5 10 i % 100 1000

Head [m]

FIGURA 6 - Turbinas para PCHs fabricadas por ANDRIT
FONTE: ANDRITZ, 2016.
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De acordo com Eletrobras (2000), para as PCHsnilsee escolhidas turbinas de modo
a se ter a facilidade de montagem e de manuteatgin, da confiabilidade dos produtos pois, em
geral essas usinas operam de modo ndo assistidthéna se faz necessario avaliar o custo e
parametros técnicos, junto ao fabricante, como émmba facilidade na reposicdo de pecgas
sobressalentes para eventuais manutencoes.

Segundo Macintyre (1983) as turbinas hidraulicas [@@jetadas para a vazédo que
apresenta o melhor rendimento, chamada vazéao dardasvazéao de projeto ou descarga normal, e
nao para a vazdo que produz a maior poténcia.sksdaz necessario, pois, quando uma turbina
hidraulica é colocada em operacdo a uma vazaodfreazao de projeto, os atritos e turbuléncias

hidraulicas aumentam e o rendimento desta diminui.

A FIGURA 7 apresenta os valores para a variagdo do rendincentca vazao para 0s
diversos tipos de turbinas.

Rendimento x Vazio
100 —
95¢
o [ PELTON I e — == "
85 — — I B =t 4
80F P A1
75 I AR A A =
70} pd
65| FRAIICIS LENTA /]
/]

TI [%] gg FRANCIE NORMAL

50}
45

40: FRANE IS RAPIDA // /
35}
30f 8
25_ /
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1 5 [FRANCIS EXTRA-HAPIDS
10f
5t .
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FIGURA 7 — Variacédo do rendimento com a vazao pardiversos tipos de turbinas
FONTE: Adaptado de MACINTYRE, 1983, p.99 e p.100
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A FIGURA 8 apresenta os valores para a variagdo do rendincentca vazao para 0s

diversos tipos de turbina Francis, na faixa de @395% de vazao.

o5 Rendimento x Vaziao

94

93
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I FRANCIS JENTA B I - m— T

UK I s = e B B e o e = ——=

FFrancis nprmal 1
90 L

89 (rmm CTS FAPIDA_|— T

~

881

[FRANGIS EXTRA-FAPIDA]

87

86

Y N R, L
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Q [%]

FIGURA 8 — Detalhe da variacdo do rendimento corazio para as turbinas Francis
FONTE: Adaptado de MACINTYE, 1983, p.99 e 100

Para algumas quedas é adequado utilizar apenaipaimet turbina, como € o caso das
altas quedas, acima de 600m, onde se deve uslmaente turbina Pelton. Nas baixas quedas, até
20m, deve-se utilizar as turbinas Kaplan (SCHREIBER7).

Porém, na faixa de 100 a 600m de queda, podeismuturbinas Pelton ou Francis, e
para as quedas de 15 a 80m, pode-se utilizar agliaplan ou Francis. Na faixa de 100 a 600m as
turbinas Francis possuem maiores vantagens enmficels; turbinas Pelton. S&o elas: 1) para uma
mesma queda e poténcia as turbinas Francis possleaidades maiores que as turbinas Pelton, e
como consequéncia, corresponde a um gerador met®me&nor custo, como também dimensdes
menores para a casa de for¢a; 2) as turbinas Braadem aproveitar totalmente a queda; no caso
das turbinas Pelton, a parte mais baixa do rotee flear acima do nivel maximo de enchente; 3) A
curva de rendimento das turbinas Francis, com hakaidade especifica (altas quedas), assemelha-
se as turbinas Pelton para cargas parciais. Na flxqueda entre 15 e 80m, as turbinas Kaplan
possuem maior custo, mas como as velocidades s@ahas, possuem um gerador de custo mais

baixo. A curva de rendimento da turbina Kaplan éraehatada, de maneira que o rendimento para
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cargas parciais € bem melhor em comparacao corbiadaurrancis. Porém, para se evitar a cavitagao,
por causa das altas velocidades, a turbina Kamae ser instalada abaixo do nivel d’agua minimo
de jusante, ocasionando um maior custo para as obtia da casa de forca (SCHREIBER, 1977).

Portanto, € necessario avaliar cada caso pardesenitear o melhor tipo de turbina a se utilizar.

3.1.7.1.1. Cavitacéo

Devido a elevada velocidade do escoamento, a jredssoluta de um liquido em
escoamento poderd diminuir até atingir a pressawvager, para uma determinada temperatura.
Assim, ocorre um processo de vaporizacdo do liquidoalmente, nas regides de menor pressao,
aparecem bolhas de liquido vaporizado que, dewidesaoamento do liquido, tendem a colapsar,
guando atingem os pontos de maior pressao (MACINH,YI®83).

As particulas, ao se colapsarem, chocam-se brustammaas contra as outras, e também
contra as superficies dos equipamentos que se apd&eu deslocamento. Nas superficies dos
eguipamentos, nas quais ocorre a implosao dassdéapor de agua, aparecem pequenos orificios
formados pela eroséo por cavitacdo (MACINTYRE, 1983

Além de provocar a corrosdo e destruir partes daweas, o fendbmeno da cavitacdo
também produz: 1) queda de rendimento da turbinde&alanceamento provocando trepidacéo e

vibracdo da maquina; 3) ruidos, inclusive indicaagwesenca de cavitacdo (MACINTYRE, 1983).

3.1.7.2. Caixa Espiral e Pré Distribuidor

Segundo Schreiber (1977), para quedas maioressgwn®e e cinco) metros (devido aos
esforgos exercidos sobre as paredes da caixalespliegido a pressao interna) torna-se mais viavel
a construcdo desta em aco carbono. Também recorgead® a distancia entre a tomada d"agua e a

caixa espiral for longa, os condutos forcados d&veer construidos em aco carbono.

Na FIGURA 9 é apresentado o interior da caixa abjgiro pré-distribuidor da Usina
Hidrelétrica Binacional de Itaipu.
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FIGURA 9 — Interior da caixa espiral e prlsti "
FONTE: ITAIPU, 2009, P. 12.3

Em algumas turbinas fechadas utiliza-se uma caixdoemato de uma espiral com o
objetivo de conduzir a agua trazida pelo condutgefo até o distribuidor. Essa caixa espiral possui
secdes gradativamente decrescentes, no senticzo@aneento, com o objetivo de garantir descargas
parciais iguais em todos os canais formados péssi@ pré-distribuidor (MACINTYRE, 1983).

Deseja-se que a admisséo da agua no distribuidotudainas hidraulicas se realize de
maneira uniforme em todo o seu perimetro. Porémeetas de carga dentro da caixa espiral sao
diferentes em cada ponto. Assim, com o objetivondemizar essas perdas, utiliza-se velocidades
na entrada da caixa espiral na faixa de 2 m/s B8G@MACINTYRE, 1983).

3.1.7.3. Distribuidor e Reguladores de Velocidade

O distribuidor é o equipamento responsavel por tidénfurbina hidraulica a quantidade
necesséria de agua para uma determinada cargadbimtaane modo a fornecer a poténcia motriz.
Esse equipamento é composto por um certo nimegpasialiretrizes ou aletas que deslocam-se
simultaneamente, em um mesmo angulo, admitindonguedindo a passagem de agua pelo
distribuidor, parcial ou total (MACINTYRE, 1983).

A FIGURA 10 apresenta o distribuidor de uma unidalde UHE de Itaipu, usina
binacional, construida pelo Brasil e pelo Paraguai.
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~ 3 A %
- ~ R T R Ly e L

FIGURA 10 — Distribuidor
FONTE: ITAIPU, 2009, P. 12.32

O regulador de velocidade tem a funcdo de restedreteregime de equilibrio dindmico
médio, fazendo com que a turbina hidraulica marsenmesma velocidade, a partir do instante que
a poténcia requerida util sofrer variacdo. Essallaggo é realizada através de equipamentos
eletrdnicos, autométicos em geral, que enviam gia 0s servomotores, 0s quais acionam a biela
para movimentar as pas diretrizes do distribuidom a finalidade de admitir menor ou maior
guantidade de agua, dependendo da demanda deipat@h@ACINTYRE, 1983).

3.1.7.4. Geradores

De acordo com Eletrobras (2000) a poténcia do ge@dalculada ap6s a determinacéo
da poténcia disponivel no eixo da turbina. O rerdito do gerador, geralmente, deve ser informado
pelo fabricante. Na auséncia desta informacao pagemtilizados os valores de 96% para geradores
até 1 MVA, 97% para geradores de até 10 MVA e 98%a peradores de até 30 MVA.

A rotacdo nominal do gerador é estabelecida quaeddefine a velocidade nominal
sincrona da turbina, para frequéncia de 60Hz.

Segundo Silva, Guimardes Junier al (2016), os geradores horizontais, para a faixa de
poténcias das PCHs, em geral, sdo ensaiados eduosnia fabrica, o que facilita a instalacdo na
obra. No caso de geradores verticais, essa tad&efé simples, pois costuma ser a peca de maior peso
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a ser movimentada. Assim, a capacidade maxima k& polante é definida com base neste item.
Deve-se, ainda, projetar na casa de forca, espdgueate para a retirada do rotor em caso de

manutencao.

A FIGURA 11 apresenta uma vista em corte de umdgerde eixo vertical.
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1) Coberta do alojamento do gerador; 2) Braco dazmta superior; 3) Valvula de aeracéo do eixo; 4)yrB
de fases isoladas; 5) Aranha do rotor; 6) Nucleoedtator; 7) Aro do rotor; 8) Tubulacdo de aeraca®;
Resfriador ar-agua; 10) Barra de fases isoladasi¢lalo neutro); 11) Polo do rotor; 12) Carcaca ddatsr;
13) Eixo inferior do gerador; 14) cubo do rotor; Y1Bloco de escora; 16) Eixo superior do gerador) Parte
central da cruzeta inferior com o mancal combinati®) Sapata do mancal de escora.

FIGURA 11 - Arranjo geral e vista em secdo do garad
FONTE: ITAIPU, 2009, p. 12.60

Segundo Eletrobras (2000), sdo dois os tipos dadgezs sem multiplicadores de
velocidade: assincronos e sincronos. Eles possueesma velocidade de rotagdo para a turbina e o
gerador. Neste caso deve-se procurar a velocidad®sa mais proxima de acordo com a TABELA
6. Lembrando que velocidades de rotacdo mais elevaslzsssitam de um gerador menor e, por
consequéncia, de menor custo. Assim, ao se calutatacdo do gerador por meio da EQUACAO
(22), deve-se adotar o valor imediatamente acima por deibABELA 6, para a rotacaa)(com a
finalidade de diminuir os custos do gerador. S@munto possuir multiplicador de velocidade, a
velocidade deve ser mantida, como calculada. Aecéo sera realizada pelo multiplicador de

velocidade, que, geralmente, aumentara o valori&0@ r.p.m., 1200 r.p.m. ou 900 r.p.m.
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60.f,
- 22
n=— (22)

onden é a rotagdo do hidro gerador [r.p.nfyJe a frequéncia utilizada [Hz] (no Brasil 60 Hzppe

€ 0 numero de pares de poélos do gerador [adm].

TABELA 6 — Rotacao real do conjunto em funcéo dmato de pares
de polos do gerador

NUMERO DE PARES POLOS ROTACAO (r.p.m.)
2 1800
3 1200
4 900
5 720
6 600
7 514,28
8 450
9 400
10 360
12 30
14 257,14
15 240
16 225
18 200

FONTE: ELETROBRAS, 2000, p. 165, adaptado

FIGURA 12 — Descida do rotor do gerador sobre o &iferior da UHE Binacional

de Itaipu.
FONTE: ITAIPU, 2009, P. 123
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3.2. Rejeicao de Carga

Durante uma rejeicao de carga, ocorre um escoartrangitorio, uma vez que, por meio
do fechamento do distribuidor de uma turbina hilitAuo escoamento deixa de ser permanente por
um certo periodo de tempo.

A rejeicdo de carga pode ocorrer durante um curtoito da linha de transmisséao,
causando a abertura do disjuntor de interligacdoafguina, que € um dos 6rgaos responsaveis pela
protecdo do equipamento. Nesta ocasido, o fechandendistribuidor da turbina hidraulica deveréa
ocorrer de maneira correta através da atuacaoceteosnsotores, pois dois fenbmenos necessitam ser
muito bem controlados (a sobrevelocidade e a scdse@o) com o0 objetivo de ndo causar danos
significativos a instalacdo, devido as magnitudeséentes destes fenémenos.

Santos e Tiago Filho (1997) ressaltam que a solv@dade e a sobrepressdo sao
fendbmenos associados. Pois, um maior tempo de rfemita do distribuidor implicard em um
aumento no valor da sobrevelocidade e uma dimiouigéa/alor da sobrepressao, enquanto um menor
tempo de fechamento do distribuidor implicara notcio. Para que estes fendmenos sejam bem
controlados, € de suma importancia a determinagé&eta dos valores do momento de inércia do
conjunto GD?), da espessura da chapa do conduto for¢cede@ (o tempo de fechamento do
equipamento responsavel por aduzir agua a turb)na (

A  sobrepressdao (assunto que sera abordado no itemansidnte
Hidraulico) ocorre na parte hidraulica do sistenrmacatante da turbina hidraulica.

Esse fenbmeno apresenta o valor maximo no pontareeate a montante do distribuidor
da turbina hidraulica, onde se concentra a maiaachidraulica estatica do sistema de tubulacdes
forcadas. (FERREIRA JR, GUERRA al, 2015).

A FIGURA 13 ilustra o hidrogerador em carga. Asgiezadd e Q, representam a altura
efetiva de queda e a vazao de escoamento, quanma@ig@oténcia mecanica produzida na turbina; e
as grandeza¥ e | representam a tensdo e a corrente no geradoindigam a poténcia elétrica
produzida por este (SANTOS, 2006).
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FIGURA 13 — llustracdo do hidrogerador em carga
FONTE: SANTOS, 2006, p.22

Quando ocorre a rejeicdo de carga, atraves de tote;fo do sistema (a abertura de um
disjuntor de interligacdo da maquina ao sistemagpemplo) a carga demandadag(l) desaparece
e, por consequéncia, o gerador deixa de produengenelétrica.

A sobrevelocidade ocorre durante a rejeicdo deacaamo resultado do desequilibrio
entre 0 momento motor, produzido pela turbina,neomento resistente atuante no gerador. Assim,
sob o ponto de vista apenas deste fenémeno, ddidtr deveré se fechar o mais rapido possivel,
para que a maquina nao atinja a velocidade de eambato. O valor do momento de inércia do
conjunto GD?, influira diretamente na sobrevelocidade a segata (FERREIRA JR, GUERRA,
et al, 2015), (MACINTYRE, 1983).

Aspectos dindmicos dos grupos geradores séo, enan@tiae preliminar, ignorados ou
tratados de forma simplificada (SANTOS e TIAGO FIDHL997).

Esses aspectos devem ser considerados pois, ao @arimero de grupos geradores,
varia-se também a rotacao especifica da turbinachNaéncia de uma escolha tem-se alguns valores
para os fenbmenos da sobrevelocidade e da sols@presitra escolha apresentara valores diferentes
para estes parametros (SANTOS e TIAGO FILHO, 1997).

Observa-se que, para as turbinas de reacdo, existetendéncia ao aumento da
velocidade de disparo para um aumento da rotacpeciisa. Entretanto, ao se observar o
comportamento da vazao em funcao da rotacdo prdgri@aquina, observa-se que esta aumenta com
0 aumento da rotacdo em equipamentos rapidosr{ditedo especifica); permanece praticamente
constante em equipamentos normais (média rotagéeciéisa) e diminui com a rotacdo nos
equipamentos mais lentos (baixa rotacéo espec(Bz&)ll TOS e TIAGO FILHO, 1997).

Para o célculo da sobrevelocidade faz-se necessarieecimento de uma grandeza que

nos permite calcular o momento de inércia do higiragor GD?), que € chamada de inércia
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especifica da maquiné&)( Essa grandeza exprime a tendéncia da maquisa dgor a variacdo de
velocidade em razao da inércia das massas giMifSINTYRE, 1983).

A inércia especifica da maquind) € definida como o tempo necessario para que as
massas girantes do hidrogerador atinjam a veloeidadotacdo nominal a partir do repouso e pode
ser calculada por meio da EQUACAO (ZB)ACINTYRE, 1983)

(23)

onded é a inércia especifica do conjunto [sg a velocidade de rotacdo da maquina [r.p@GDR é
o0 momento de inércia do conjunto [kg.m#levé a poténcia nominal da maquina [CV].

Para favorecer a regulagem das maquinas, inéspasiéicas elevadas sao aconselhadas.
Nas maquinas usualmente utilizadas os valores é@feias especificas estdo na faixa de 8 a 12s.
Quando a velocidade das maquinas for elevada, @lb@rse momentos de inércia do conju@D9)
elevados, com a finalidade de manter os valoresimEsias especificasd) dentro da faixa
recomendada (MACINTYRE, 1983).

Varlet (1964) apresenta a EQUACAO (24) para o ddlaa sobrevelocidade em
percentual da velocidade de rotacdo da maquina,rpducéo de poténcia no caso de rejeicdo total

de carga ou para reducéo de poténcia para cargasipa

n n2 Piom  GD?

An 182375 (P, —Py)? tf (24)

onde4n é a sobrevelocidade [r.p.mi] € a velocidade de rotacao nominal da maquinarrjpP, é
a poténcia util inicial [MW]P. é a poténcia util final [MW]Pnom € a poténcia nominal da maquina
[MW], tr é o tempo de fechamento do distribuidor [$}[@2 é 0 momento de inércia do conjunto

[ton.m?2].

O ensaio de rejeicdo de carga pode ser realizade @ois valores diferentes de carga,
iniciando em plena carga e terminando com carga, maim aumentos sucessivos de aumento de
carga. Deve-se, durante os ensaios, obter o valoama, da velocidade e da altura de queda, com a
finalidade de se verificar a funcionalidade adequadal equipamento (CARNEIRO, 1956).

Com o ensaio de rejeicdo de carga, obtém-se omptas gerais e de regulacdo de

velocidade da maquina motriz. Para cada ensai@nvbé ainda o tempo necessario para o
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hidrogerador atingir a velocidade estavel, o tedgtechamento do distribuidor, o tempo de abertura
da véalvula de seguranca, dentre outros (CARNEIRG6L

Utiliza-se variacdes de cargas graduais nos patsnte 25%, 50%, 75% e 100% da
poténcia nominal, durante os ensaios de rejeic@dadm (FERREIRA JR, GUERRA( al, 2015).

3.2.1. Transiente Hidraulico

Transiente Hidraulico é o termo utilizado para deimar o regime transitorio entre duas
situacdes de regime permanente de escoamental imifthal. Para que o regime transitorio ocorra,
€ necessario uma causa; em geral, uma manobra anvaimla, o fechamento do distribuidor de
uma turbina hidraulica ou desligamento de uma bouhaire outros (KOELLE, 2015).

Durante o transiente hidraulico, os valores da @azd@a pressao variam ao longo do
espaco e do tempo. A determinacao dessas grandaez&slos os pontos e a cada instante de tempo,
€ de suma importancia para o dimensionamento eteragéo correta da instalacdo (KOELLE, 2015).

Se, durante a ocorréncia desse fendbmeno a fregquéadaiscilacdo atingir o mesmo valor
da frequéncia natural da instalacéo, todo o sisfgdara entrar em ressonancia. Fenémeno em que
a amplitude de onda torna-se crescente ao longerdpo, podendo ocasionar o colapso de toda
instalacdo (KOELLE, 2015).

Ao se interromper o fluxo de dgua que escoa (emmeegermanente) no conduto for¢ado,
por meio do fechamento do distribuidor, localizadcextremidade de jusante deste, grande parte da
energia cinética do escoamento se transforma engiarde pressdo. Esse excesso de pressao ou
sobrepressao se propaga no conduto sob a formadds de choque chamadas de “golpe de ariete”,
um fenémeno transitorio ou transiente hidraulicA@GINTYRE, 1983).

Os efeitos do transiente hidraulico devem ser addhse com bastante precisdo, com o
intuito de se determinar as pressdes maximas emasnem todo o conduto forcado durante o
fenbmeno. Isso se faz necessario para que todeguizamentos do sistema sejam dimensionados
adequadamente, levando-se em conta as manobraaisioemergenciais e as anormais extremas
(KOELLE, 2015).

Provavelmente foram Michaud em 1878 e Joukowskyl1&%7 que realizaram os
primeiros trabalhos sobre o golpe de ariete, ammaéculo XIX. Logo em seguida, no inicio do
século XX o italiano Allievi apresentou, em 1902yadamentacéo teorica das perturbacdes do fluxo
de agua em condutos. Estes trabalhos, conhecidog 08 métodos classicos ndo consideram em

seus calculos as perdas de carga, grandeza nemresgesprezivel (CAMARGO, 1991).
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Posteriormente, ainda durante o século XX, Lowyusgm 1935, Bergeron, em 1932
e 1961, Jaeger, em 1934, e John Parmakian, em H@8&nvolveram os meétodos graficos,
considerando, em suas obras, as perdas de cangim. &se Ultimo, um dos maiores especialistas no
assunto, na época (MACINTYRE, 1983).

Parmakian (1963) apresenta a mais completa refar@m calculos de transientes
hidraulicos, pelos métodos graficos, desde os aasis simples aos mais complexos. Os métodos
desenvolvidos, nessa obra, foram largamente widg@ara os mais diversos calculos de transientes
hidraulicos, até o invento dos métodos computacona

Com o aparecimento dos computadores, os calculoergm ser automatizados,
possibilitando com maior precisdo, nas mais congseonfiguracdes, o calculo do golpe de ariete.
Como por exemplo, para circuitos ramificados e awdls, com menor tempo possivel e com o
minimo de simplificacdo (CAMARGO, 1991).

Streeter e Wylie (1978), apresentam o método dexcteaisticas (MOC), aplicado a
muitos casos usuais e importantes para o calculatralzsiente hidraulico. O meétodo das
caracteristicas foi criado para ser utilizado comuxilio de computadores e para calculos de
transientes em sistemas de grande complexidadesaNasra, alguns exemplos utilizando a
plataforma de programacgcdo FORTRAN puderam ser dstmaaios.

Existem ainda os métodos empiricos, baseados eroulasl com hipoteses
simplificadoras, aplicaveis a condicdes bem defisidSdo as férmulas de Jouguet, Michuad-
Vensano, Johnson e Sparre (MACINTYRE, 1983).

3.2.1.1. Métodos Classicos

A equacédo de Jouguet parte da teoria da colurgarilgivando-se em consideracéo que a
agua é incompressivel e as tubulagbes perfeitanrégittas. Admite-se também, as seguintes
hipoéteses:

» O nivel do reservatério é invariante e é o localeose inicia a tubulacao;

» A velocidade, em qualquer ponto de uma secéo teassly € a mesma e igual a
velocidade média;

» A pressdo, em toda a secdo transversal, € a mesma,

* As perdas de carga sao despreziveis em relac@aniagdes de pressao no conduto;
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* A tubulacédo esta totalmente cheia de agua e agurésterna minima é sempre
maior que a pressao de vapor da agua para taldadal em relagdo a temperatura
ambiente (SILVESTE, 1989)

A EQUACAO (25), chamada de equacéo de Jouguetsaptiao valor do golpe de ariete
em percentual da altura de queda bruta. O sinaitiyposrefere-se a pressado sobrenormal

(sobrepresséo) e o sinal negativo refere-se agwestbnormal (subpressao).

K
=St [tk (25)

ondehmax € a sobrepressao ou subpressdo maxima&jréJuma constante que depende das variaveis
da instalacdo [adm]ld é a altura bruta de queda [m].

A EQUACAO (26) apresenta o valor He Esta equaco é valida apenas para fechamento

total e lento da valvula ou do 6rgao de manobra.

V,.L

K, = ( )? (26)

ondeV, é a velocidade média do escoamento da agua ramieste fechamento da valvula [mis],
€ o comprimento total do conduto [ng],€ a aceleracdo da gravidade local [mis8,0 tempo de
fechamento total da vélvula [sHe € a altura de queda bruta [m] (SILVESTRE, 1989).

Ainda de acordo com Silvestre (1989), para o céldolgolpe de ariete, dois professores
se destacaram: N. Joukovsky, da Universidade eglibuto Imperial Técnico de Moscou, e Lorenzo
Allievi de Roma,; estes autores consideraram em@ias, com base na teoria da coluna elastica, a
influéncia da elasticidade dos condutos e tambéongressibilidade do fluido, no caso especifico
para a agua.

Joukovsky, limitando suas experiéncias ao fech&maemsco da valvula, comprovou a
exatiddo de suas deducdes tedricas a respeitmdméno. Enquanto por meio da teoria da coluna
rigida poder-se-iam atingir valores de sobrepresgiemamente elevados, de acordo com a segunda
lei de Newton. Ainda demonstrou que, sendo a agogressivel e 0s condutos elasticos, a pressao

sobre normal é sensivelmente abrandada. Ressaljaesgpara esses cdlculos considerou-se o
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fechamento brusco, quando o tempo de fechamentdldala é inferior ao tempo que a onda de
pressdo gasta para percorrer duas vezes o coonduieja, tempo necessario para a onda de pressao
partir da valvula chegar ao reservatorio e retoanatlvula (SILVESTRE, 1989).

De acordo com Koelle (2015) vale-se cogitar o mete protecdo contra o transiente
hidraulico proposto pelo francés G. Reménieras,sygere inserir um tubo de pequeno diametro e
paredes flexiveis contendo ar comprimido no intet@conduto forcado (e em toda a extensédo) para
reduzir o valor da celeridade (sera abordado maenée) e aumentar a elasticidade do meio. Neste
contexto, os efeitos do transiente hidraulico semé&oores.

A obra de Allievi “Teoria do Golpe de Ariete” de(® tornou-se base dos modernos
estudos a respeito do fendbmeno, pela sua simglieidddgica, para a época (SILVESTRE, 1989).

As EQUACOES (27§ (28) séo as equacdes de Allievi e fornecem ceioné de pressio
e a velocidade correspondente em cada instanterdpott em um ponto caracterizado pela
coordenada. Estas equagBes demonstram que o problema dodmpkpgete simplesmente se reduz
a determinacao da funcaoEssa funcdo depende apenas da lei que goveipaaetfechamento da
valvula a jusante do conduto forcado (para um canfirgcado com um reservatorio a montante e
uma valvula a jusante) (MACINTYRE, 1983).

hméx=<p(t—§)—co(t—T+§) (27)

—yv_9 _x _r4+ = (28)
v=>V a.[(p(t a)+(p (t T + a)]
ondehmax & a sobrepresséo instantdnea em cada pont® @nlima fungéo que depende do tipo de
manobra realizada na valvula [BE o instante de tempo que se deseja obter oadeyk],x € um
ponto no conduto a partir da extremidade de moatgn}, T € o tempo critico [sh é a celeridade
[m/s], v é a velocidade de escoamento apds a manobrataotandesejado [m/sy, é de escoamento

inicial [m/s] eg é a aceleracao da gravidade [m/s].

Com base nessas equacdes, Allievi propés o abaesempado na FIGURA 14 para o
calculo do golpe de ariete em funcdo da constanti® fator de temp® (que é igual & /T) e da

pressdo maximgHo+h)/Ho.
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Constante K da tubulagdo
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FIGURA 14 — Gréfico de Allievi para o célculo dolge de ariete
FONTE: MACINTYRE, 1983, p.466

Allievi, propds ainda uma equacdo pratica, a EQUACAK9), para o célculo da

velocidade de propagacédo da onda de presséao ¢eele)j quando o fluido que escoa for a agua.

9900

/48,3 + k.% (29)

ondea é a celeridade [m/s) é o diametro interno do conduto [m]é a espessura do conduto [m],

a =

e k € um fator numérico que € funcdo do mddulo detieldade de cada material [adm]
(MACINTYRE, 1983).

A TABELA 7 apresenta varios valores do fator numérico k pares tipos de materiais.

TABELA 7 - Valor do fatork para varios materiais

MATERIAL VALOR k
Aco 0,5
Ferro fundido 1,0
Concreto 5,0
Cimento amianto 4.4
PVC rigido 18,0

FONTE: MACINTYRE, 1983, p. 435
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Para tubulacbes indeformaveis o valor da celeridadde 1425 m/s, valor igual a
velocidade de propagacdo do som na agua (NETTONARIDEZ, et al, 1998).

A TABELA 8 apresenta alguns valores da celeridade para atgatesiais em fungao da
razao entre o diametro interno e da espessuraraiutmn

TABELA 8 - Valores da celeridade para alguns matgri

D/e Aco, k=0,5 Ferro Fundido k=1 Concreto K=5
500 574,2 425,7 2475
400 623,7 465,3 277,2
300 702,9 524,7 316,8
250 752,4 574,2 346,8
200 811,8 623,7 386,1
180 841,5 653,4 405,9
160 871,2 683,1 425,7
140 910,8 722,7 455,4
120 950,4 762,3 485,1
100 999,9 811,8 524,7
80 1049,4 871,2 584,1
60 1118,7 950,4 653,4
50 1158,3 999,9 702,9
40 1197,9 1049,4 762,3
30 1247,4 1118,7 841,5
20 1296,9 1197,9 950,4
10 1356,3 1296,9 1118,7

FONTE: NETTO, FERNANDEZet al., 1998, p. 328

O tempo necessario para que a onda de pressaarpetocda a tubulacdo de uma
extremidade & outra e retorne a origem é denomidadempo critico T, e é dado pela EQUACAO
(30).

T=— (30)

ondeT é o tempo critico [s]. € o comprimento total do conduto [mae a celeridade da onda de
pressado [m/s] (MACINTYRE, 1983).

O tempo de fechamento de uma valvula ou de umildiglor de uma turbina hidraulica
€ a grandeza que determina se a manobra é rapildmtau Para o caso de fechamento rapido, a
valvula ficard completamente fechada antes da @bude onda de depressao. E para o caso de
fechamento lento, nota-se a atuacdo da onda desd@prantes da obturacdo completa do 6rgédo de
manobra (NETTO, FERNANDE4t al, 1998).
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Assim, seT for menor quel/atem-se a manobra rapida e quafidor maior que2l/a
tem-se a manobra lenta. A sobrepressdo maxima semoprrera para as manobras consideradas
rapidas (NETTO, FERNANDEZt al, 1998).

A EQUACAO (31) proposta por Joukovski é uma vaeadbs equacdes de Allievi
guando o tempo de fechamento do 6rgao responsélaainanobra for inferior ao tempo critico. Esta
equacao apresenta o valor da sobrepressdao maxatarente no ponto a montante do elemento
responsavel pela manobra, ou seja, na FIGURA 1&nto®2. Essa equacao relaciona a celeridade,
gue é velocidade da onda de pressdo, com a vdliecid@ escoamento da agua; porém, possuli
validade apenas para fechamento rapido e totahdevalvula, de um distribuidor de uma turbina

hidraulica ou outro elemento para controle de vazéo

hmsx = . (31)

ondea é a celeridade [m/sY/, € a velocidade de escoamento média da agua [m#sJeeaceleracéo
da gravidade [m/s?] (MACINTYRE, 1983).

A FIGURA 15 mostra quéy, localizado no ponto 2, apresenta o maior valor de
sobrepressao de toda a instalagao.

FIGURA 15 — Representagdo esqueméatica de uma hisirelétrica simples
FONTE: MACINTYRE, 1983, p. 427

Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia MecandbM&



56

Ainda de acordo com Macintyre (1983), para um medmbendimento do fendémeno do
golpe de ariete se faz necessario entender o queeaturante as quatro fases em que ocorre um

periodo completo do golpe de ariete.

3.2.1.1.1. 1°. quarto de periodo: Propagacdo da onda de gupard montante

A FIGURA 16 mostra que ao se fechar a valvula (distribuidor), totalmente, no ponto
2 da FIGURA 15, pelo principio da conservacao dagia, a energia cinética da agua se transforma
em energia potencial de pressao, porque a prirpeirgdo liquida que adentrar-se-ia a turbina é
detida. Assim, além de uma compresséo brusca gagda agua contra a valvula, essa energia dilata
a parte do conduto, provocando um aumento de vohamextremidade inferior da tubulag&o. Logo,
em seguida, as proximas porcbes de dgua que cheganvelocidadevo ocupam 0S espacos

formados por esta deformacéo no conduto. Ess® &gitopagado até a extremidade de montante.

FIGURA 16 — Efeito do golpe de ariete — 1°. qudg@eriodo
FONTE: MACINTYRE, 1983, p. 439

3.2.1.1.2. 2°. quarto de periodo: Primeiro retorno da onda

Nesta fase, cada trecho do conduto que esta sulon@etieformacao, devido ao excesso
de pressao, tende a voltar a forma original, ntidede montante para jusante, com celeridade
Parte dessa energia de presséao é perdida na cmypanrs energia cinética, devido ao atrito. Diante
do exposto, apOs o tem@h/a, todo o conduto voltara a sua forma inicial; po@dgua contida no

conduto tendera ao reservatério com velocidatfe conforme mostra a FIGURA 17.
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FIGURA 17 — Efeito do golpe de ariete — 2°. quddgeriodo
FONTE: MACINTYRE, 1983, p. 440

3.2.1.1.3. 3°. quarto de periodo: Nova propagacao da ondetdano

Mesmo apos o tempo @& /a, devido a inércia da agua, o movimento da massgud’
tende a continuar. Porém, o conduto ndo esta sd@imdentado como inicialmente. A FIGURA 18
mostra que inicia-se entdo um processo de deprdad@ibulacdo, que tem inicio na extremidade de
jusante e se propaga com celerida&de no sentido do reservatdrio. Isso ocorre até o teBhya,

onde todo o conduto estara com agua totalmentelgaraob depresséo.

(Depressdo
— s interior)

FIGURA 18 — Efeito do golpe de ariete — 3°. qudegeriodo
FONTE: MACINTYRE, 1983, p. 441

Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia MecandbM&



58

3.2.1.1.4. 4°, quarto de periodo: Segundo retorno da onda

A FIGURA 19 mostra que entre os tem3ida e 4L/a a tubulagcdo que se encontrava
contraida retorna progressivamente, de montanta peante, as dimensdes iniciais que se
encontrava antes do fenbmeno. Assim, comeca a @attabulacdo uma descai@apara ocupar o
espaco criado com o retorno do conduto as dimenSidess.

Quando a onda de presséo chega a valvula e eneoainda fechada, os fenébmenos se
repetem, conforme descrito anteriormente, des@equarto de periodo, e assim sucessivamente, até

gue toda a energia seja dissipada pelo atrito (\MAGRE, 1983).

i el e
0 " (Depressdo
interior)

FIGURA 19 — Efeito do golpe de ariete — 4°. quddgeriodo
FONTE: MACINTYRE, 1983, p. 441

Ainda segundo Macintyre (1983), Sparre, admitiu qugrau de admissao de vazao a
turbina é uma funcéo linear, diretamente propoadiao tempo de fechamento do distribuidor. Ou
seja, a quantidade de agua que é aduzida a tugbpraporcional ao tempo de fechamento do
distribuidor. Assim, determinou o valor da sobrepé® maximaimaxpara o golpe de ariete, através
de duas equacdes, com 0s conceitos de altas qeibdasas quedas.

Através do resultado da EQUACAO (32) se definesmcSerao considerados casos para
altas quedas, quando o valorSlgfor menor ou igual a 1 (um) e considerado baixeslgs quando

o valor deSkfor maior que 1 (um).
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(32)

ondea é a celeridade da onda [m/g},€ a velocidade de escoamento da agua [gé&sh aceleracéo

da gravidade [m/$% Ho é a altura bruta de queda [m].

A EQUACAO (33) apresenta o valor da sobrepressédima segundo a metodologia

descrita por Sparre para 0 caso considerado altxag.

2.L.Yy 1

9-tr 11 a.V, (1_ﬁ> (33)
[ +ZgH0 a.tf]

hmsx =

ondeL é o comprimento total do conduto [V, € a velocidade de escoamento da agua [né&sh
aceleracdo da gravidade [m/44, € a altura bruta de queda [mi]¢ o tempo de fechamento do

distribuidor [s] ea € a celeridade [m/s].

A EQUACAO (34) apresenta o valor da sobrepress&ima segundo a metodologia

descrita por Sparre para o0 caso considerado baireas.

2.L.V, 1

max —

LV, (34)

9.t 21—
ondeL é o comprimento total do conduto [} € a velocidade de escoamento da agua [mnés
aceleracdo da gravidade [m/44}, é a altura bruta de queda [m}r&€ o tempo de fechamento do
distribuidor [s].

Macintyre (1983) apresenta também a EQUACAO (3®mada de equacio de
Raymond D. Johnson, ainda para fechamento lentop aoma outra alternativa para o calculo do

golpe de ariete, em um circuito simples, compostam reservatorio, um conduto e uma valvula.

L.V

Romax = m. [L.V, + \/4.g2.H§. te+ L2. V2 (35)
.g*.H,.
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ondelL é o comprimento da tubulacao [V,é velocidade de inicial do escoamento [mgsg a

aceleracdo da gravidadsds € a altura bruta de queda [m]s € o tempo de fechamento [s].

A EQUACAO (36) chamada equacdo de Michaud-Vensamrds pesquisados do
assunto) apresenta resultados para a sobreprdss&operiores aos valores verificados
experimentalmente, para o fechamento lento. Estmgég pode ser empregada em favor da
seguranca, trata-se de um calculo simples e dinehs, poderd sobredimensionar o conduto e 0s
equipamentos, aumentando os custos (MACINTYRE, 1983

2.L.V

h =

(36)

ondeh é a sobrepresséo [nh],6 o comprimento da tubulagéo [W]é a velocidade de escoamento

inicial [m/s], g é a aceleragéo da gravidade [m/dfjéo tempo de fechamento do 6rgéo de manobra

[s].

3.2.1.2. Método das Caracteristicas (MOC)

Desde a existéncia e acessibilidade dos compugdaremétodo mais utilizado
atualmente para o calculo do golpe de ariete étodnélas caracteristicas. Este método é inclusive
o recomendado pela ABNT para sistemas complexduagéa de agua (CAMARGO, 1991).

De acordo com Streeter e Wylie (1982), sdo duaxjaacdes basicas da mecéanica que
sdo aplicadas em um conduto forcado para a obtatgfi®@quacdes diferenciais do escoamento
transitorio: a segunda lei de Newton para o movimera equacéo da continuidade. Onde a presséo
(p) e a velocidade méd{&), em uma secéo transversal, sdo as grandezas dapEndE a distancia
(x) medida ao longo da extenséo do conduto, partindexttemidade de montante, e o ter{tpséo
as variaveis independentes. Assins p(x,t)eV = V(x,t) Considera-se ainda na equacéao o atrito e
consequentemente, a perda de carga, na forma ddegexf), proporcional ao quadrado da
velocidade média do escoame(\.

A EQUACAO (37) é a equacio da quantidade de mowvimnera EQUACAO (38) é a
equacdo da continuidade para um liquido comprdssioeinterior de um conduto elastico
(STREETER e WYLIE, 1982).
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VL%, gsena+ LYV g (37)
ot p ox " D
ap av
W _ 38
Pty =0 (38)

Porém, de acordo com Streeter e Wylie (1982), @ssa par de equacgdes ndo se conhece
uma solucgéo geral, pois tratam-se de equacdegwnidiais de derivadas parciais, ndo lineare¥em
p, funcbes de duas variadveis independemtest. Mas podem ser resolvidas, com auxilio de
computador digital, pelo método das caracteris(iRE3C), exposto pelos mesmos autores.

As EQUACOES (37) e (38) serdo chamadas de Lo, respectivamente, a partir deste
ponto, com a finalidade de se obter uma solucéo peétodo das caracteristicas, para a resolucéo
dessas equacdes.

Segundo Streeter e Wylie (1982) utilizandpe L» combinadas por meio de um
multiplicador desconhecido, conisL 1+L2, sendd. quaisquer dois valores reais distintos, obtem-
se duas equacdes &he p que representam o mesmo fendmeno fisico que as@eplL: e Lo.

Com a substituicdo de e LoemL, obtém-se a EQUACAO (39)

av av op 1 O0p fV|V]
L= (6 Apa’ + at>+1(ap—l+at)+ 0+—2D =0 (39)

Pelo célculo diferencial, o primeiro termo dentoopdirénteses € a derivada totdldtse
Jpa2=dx/d EQUACAO (40)

dv _ovdx ov_ov. ., oV “0)
dr  oxde "ot ox P4

ot

Analogamente, o segundo termo dentro dos paréntesesderivada totatip/dt se
1/pA=dx/dt. Para que as duas relacdes estejam corretas, €s@ecajue o valor dex/dt seja igual
em ambas, conforme EQUACAO (41)

W pa? == ou PR (41)
dt pa Ap - T pa
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Desta forma, a EQUACAO (3Passara para a forma da EQUACAO (4f)e é um par

de equacdes diferenciais ordinarias.

dav 1dp Jid\4
=—t—— . — 42
L dt‘padt+g senf + D (42)

Adotandoé# constante ao longo de todo o conduto e, fazerglimslajustes de acordo
com Streeter e Wylie (1982), tem-se a EQUACAO @3) EQUACAO (44), que representam as
retas C+ e C-, respectivamente, conforme a FIGURA 2

a Ax.f.QalQ4l
HP=HA_g_A(QP_QA)_W (43)

_ a Ax. f.Qp|0Qg|
Hp = Hp +g_A(QP_QB)+W (44)

t, * AHF_

At

wy

FIGURA 20 — Representacao das retas caracteristicas
FONTE: CAMARGO, 1991, p.23

Com a finalidade de simplificar as EQUACOES (4834), adota-se como constantes 0s
valores contidos nas EQUACOES (45) e (46) e, por $ie obtém as Equacbes (47) e (48)

B=— (45)

Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia MecandbM&



63

R=-12% 46

© 2.9.D.A? (46)
HP:HA_B-(QP_QA)_R-QAIQAI (47)
Hp = Hg + B.(Qp — Qp) + R.Q3|Qp| (48)

Resolvendo as duas equacgfes simultaneamente, ebtém- valores d&€r e Hp
(STREETER E WYLIE, 1982).

Para a uma melhor compreensdo do método das cé&tcas € necessario que se
considere um conduto simples de comprimento tgtaste conduto seré dividido é¥rpartes iguais.
Cada trecho terd comprimento igualhg de tal forma quéx=L/N e At=Ax/a, conforme ilustra a
FIGURA 21. Feito isso determina-se em cada se@@® valoresQ, e H, para as condi¢cbes de

escoamento inicial permanente, quatwkig (Sobre o eixx) ao longo de todo o comprimerito

t-t°03At
At
tet 2%
At
t=t +Lt
At
B
t=t
° ax AX_ | AX | AX_| AX | AX o
0 laoaei-l i % S § N
x=0 x=L

FIGURA 21 — Malha de célculo para o método dasatarssticas
FONTE: CAMARGO, 1991
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Para se obter a solucdo das equacdes que goverri@n@roeno transiente para um
conduto simples, por meio de computadores, diveda-Bibulacdo emx trechos de comprimentos
iguais e de maneira quix=L/Nx e At=4x/a. Sabendo que os valores@e H no instanté=to para
0s pontad-1 ei+1, sdo conhecidos, obtém-se os valore® dé¢d no pontoP, através da combinacéo
das EQUACOES (47) e (48) (STREETER E WYLIE, 1982).

Ao combinar os termos conhecidos da EQUACAO (478mbse o valor da constante
Cp, conforme descrito na EQUACAO (49)

Cp =Hi_1+Qi—1(B— R|Qi—1|) (49)

E ao combinar os termos conhecidos da EQUACAO @&Em-se o valor da constante
Cm conforme descrito na EQUACAO (50).

Cy =Hiy1 — Qiy1(B — R|Qi+1|) (50)

Com esta combinacéo, as EQUACOES (47) e (48) tosmagora as EQUACOES (51)
e (52). Com aresolucao deste par de equacdesdsgositos internos da malha podem ser calculados
(STREETER E WYLIE, 1982).

Hp; = Cp — B.Qp; (51)

Hp; = Cy — B.Qp; (52)

Como as EQUACOES (51) e (52) estabelecem apenasalagdo entre duas incognitas
(nas extremidades do conduto). Assim, necessitlesena condigdo de contorno que represente a
interacdo entre o conduto e o fluido, nas mesmiddweds, para as extremidades. Duas condicbes de
contorno que podem representar as variaveis enadudg tempo sdo: um reservatério de nivel

constante a montante do conduto e uma valvula mteate de vazéo a jusante (CAMARGO, 1991).

De acordo com Streeter e Wylie (1978), para eeexttade de montante onde se localiza o
reservatorio de nivel constante, pode-se consitikrar ressHp, OU seja, pode-se considerar nesta

extremidade que a altura bruta de quéti §ao varia com o tempo.
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E para a extremidade de jusante onde se localzdvala de controle de vazao, pode-se

considerar a manobra de fechamento da valvulaatd@com EQUACAO (53)
At
F=@1-7) (53)
ty

ondeF é a manobra de fechamento da valvula [adtrd,0 intervalo de tempo adotado para o calculo
[s], tr € 0 tempo de fechamento da valvula [El.e a caracteristica do fechamento da vélvula [adm].

3.2.1.3. Dispositivos de Protecéo

Como j& foi visto, os fendmenos devidos ao golpardkte originam-se nas variacfes da
velocidade média do escoamento nos condutos fe¢&lbVESTRE, 1989).

Em usinas hidrelétricas, principalmente nas PCHisétndo mais utilizado para atenuar
os efeitos do transiente hidraulico é o uso da ahéoe equilibrio (ELETROBRAS, 2000).

3.2.1.3.1. Chaminé de Equilibrio

A chaminé de equilibrio € uma estrutura que irgarh tubulagdo de baixa pressao ao
conduto forgado. Possui como principais fungbesrtaoer as alteracées de pressao que aparecem
no conduto forgado devido ao fechamento do digttdyude uma turbina hidraulica e abastecer a
tubulag&o forcada quando o fluxo se restabeleds, apbertura deste distribuidor (ELETROBRAS,
2000).

Ainda de acordo com Eletrobras (2000) em uma anddreliminar, onde se deseja
verificar a necessidade do uso de uma chaminéudigoep, é recomendado verificar se a rakédy
€ menor ou igual a 5, ou seja, se o comprimentootioluto forcado é até cinco vezes a altura de
gueda bruta. Caso a resposta seja afirmativa, emrimeiro momento ndo é necessario o uso da
chaminé de equilibrio.

No segundo instante, com a intencdo de se compeowacessidade de instalacdo da
chaminé, deve-se utilizar a EQUACAO (54), que éropo de inércia da agua. Pat< 3,0s, ndo
existe necessidade de instalacdo da chaminé déeaguise o resultado estiver compreendido entre
3,0s e 6,0s é desejavel a utilizagdo, mas ndoaibrig e para o caso de possuir valor maior que
6,0s é obrigatoria a utilizagio da chaminé de #aigl(ELETROBRAS, 2000).
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T, = (54)

ondeTw é 0 tempo de inércia da agua [éj¢ a velocidade de escoamento no conduto [h/8]p
comprimento do conduto forcado [ng]¢é a aceleracdo da gravidade [m/sF.e a altura bruta de

queda [m].

3.2.1.4. Acidentes

3.2.1.4.1. Usina de Oigawa no Japao

No dia 18 de junho de 1950 ocorreu um acidentehila de Oigawa, no Japao, que levou
a Obito trés pessoas e causou prejuizos econddacmslem de meio milhdo de dolares. O tempo de
reparo dos equipamentos devido ao acidente ocasemouma perda de geracédo de 90 milhbes de
kW.h. Atribui-se o acidente a falhas humanas, deai@rros de operacgao e falha nos equipamentos
de protecdo (KOELLE, 2015).

A UHE de Oigawa, na ocasiao, era composta poturbsas do tipo Francis, produzindo
32.000 HP/turbina, com queda bruta de 122,8m (KGE12015).

Devido ao acumulo de areia na tomada d'agua, essitergdo de manutencdo, uma
parada foi programada para um dia anterior, emaagkina, com o objetivo de se efetuar pequenos

reparos na maquina de numero um (1) (KOELLE, 2015).

Seguindo o cronograma de parada, iniciou-se o psocgelo fechamento da valvula do
conduto nimero um (1) e a tubulacdo de jusantdrimada pelo regulador de presséo, conforme
indica 0 esquema da instalacéo apresentado na FA@2R
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Conduto

Q‘\ n .

p S £ | e

| regul ador de

4 pressao ;
g iy
{&\ _l_ ) j "\(:} ’ (th\i ,/J | 52

~— | . \ — —-‘\ (reserva)
| | |
li ' \\ I turbinas auxiliares
L)

i —— . -
TURBINAS PRINCIPAIS

FIGURA 22 — Esquema da instalacdo da UHE de Oigawdapéao
FONTE: KOELLE, 2015, p.1.20

A energia necessaria para suprir a demanda, senarpente da rede externa. Porém,
por deficiéncia desta, a tensdo no sistema decsediminuiu de 3400 V para 2800 V. Devido a
diminuicdo de tenséo, todos os equipamentos foesiigddos do sistema, inclusive as bombas de
6leo que estavam sob pressao, para acionamenseimsnotores, valvulas borboletas e reguladores
de pressédo. Na tentativa de acionar a bomba deédeova, tentou-se acionar a turbina auxiliar de
acionamento desta bomba; porém, néo se obtevessuteado a drenagem realizada na unidade um
(). Logo apos, tentou-se acionar a valvula dalagéio dois (2) para alimentacao da turbina auxiliar
mas também sem sucesso, pois ndo se conseguilaraaioralvula borboleta de interligagdo da
tubulacéo dois (2) com a turbina auxiliar devidadderencial de presséo excessivo sobre a valvula
(KOELLE, 2015).

Devido ao estado de confusédo dos operadores, gaalasas descritas, estes provocaram
uma série de manobras erradas, que ocasionou riaralietal de regulador de pressdo da unidade
trés (3), drenando todo o 6leo desta unidade, gaéuitindo o fechamento do distribuidor desta
unidade, o que tonou o fluxo totalmente descordmldevido ao excesso de vazado, a valvula
borboleta desta unidade fechou-se rapidamentepgaodo uma sobrepressédo a montante da valvula
da ordem de 490 m.c.a. em seu valor maximo, levanabulacdo ao colapso, como mostrado na
FIGURA 23 pois esta fo projetada para suportar 190 mK@E(LE, 2015).
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Chamine de
equilibrio

105,32 m

JE - Junta de Expanszo

U

(VB)-Valvula Borboleta tﬂ_j?%EEZ;iﬁﬂ

FIGURA 23 — Perfil do conduto forcado da UHE de &g, no Japéo
FONTE: KOELLE, 2015, p.1.21

3.2.1.4.2. Usina de Sayano Shushenskaya na Russia

A FIGURA 24 e a FIGURA 25 mostram a UHE de Sayahoh&nskaya, na Russia, e a

casa de forca da mesma UHE antes do acidentectiespeente.

FIGURA 24 — Foto da UHE de Sayano ShushenskayRlsaia
FONTE: MAESTRI, 2016
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FIGURA 25 — Foto da casa de for¢a da usina antexidente
FONTE: MAESTRI, 2016

Em 17 de agosto de 2009, em uma das grandes wonasindo, uma usina com a
capacidade de poténcia instalada de 6400MW, a UdBayano Shushenskaya, ocorreu o maior
acidente numa usina hidrelétrica em operacdo. Amsanorte de, aproximadamente, 75 pessoas,

pouco se divulgou sobre o assunto na época (MAESARDE).

Uma das hipéteses levantadas é que durante urg@cege carga, o controle de operacao
das turbinas fechou as vélvulas de admissdo eaterttruscamente, provocando um transiente
hidraulico nos elementos a montante destas, sofecjgara arrebentar a tampa da turbina e expulsar
todo o conjunto para fora, causando a inundaca@steuicdo de toda a casa de for¢ca, como pode ser
observado na FIGURA 26 e na FIGURA@TAESTRI, 2016)

FIGURA 26 — Casa de forca apds o acidente
FONTE: MAESTRI, 2016
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[ N ..*-' - 3

FIGURA 27 — Hidrogerador apés o acidente
FONTE: MAESTRI, 2016

A altura de queda bruta da usina é de aproximada2€@dm. As oscilacdes de presséo,
devido ao transiente hidraulico, podem facilmertede grandes proporcdes devido ao fechamento
brusco da valvula (MAESTRI, 2016).
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3.3. Mexilhdo-Dourado

De acordo com Pastorino, Darrigraet, al (1993) o mexilhdo-douradd.imnoperna
fortune) € um molusco bivalve, de agua doce, cuja origetocaliza no sudeste asiatico. Data-se de
1991 os primeiros registros deste molusco na AmélacSul, em Balneério Bagliarde, no rio da Prata

Argentina, provavelmente trazido na agua de latgrembarcacoes.

Este molusco distribui-se por 5 (cinco) paisesattinente, desde entdo, com velocidade
de disperséao de cerca de 240 km/ano, onde em dlggares encontrou-se densidades superiores a
100 mil individuos/m? (DARRIGRAN, 2002). Por settnrade um problema relativamente recente,
ainda néo se encontrou maneiras eficazes de cantelacabar com a colonizacdo desse molusco
(MACKIE E CLAUDI, 2010)

No Brasil, os primeiros registros deste moluscgeegicamente no Delta do Rio
Jacui/RS, ocorreram em 1998 (DARRIGRAN, 2002).

O Limnoperna fortuneiao contrario da maioria dos militideos, € um itinéd de agua
doce, entretanto, esta espécie € capaz de tolemaemtracbes desde agua destilada até solucdes
contendo 20% de agua do mar (GREENBERG E SUBHEDKIB?2). Pode atingir 20mm de
comprimento no seu primeiro ano de vida, 30mm gosgo e 35mm no terceiro (BOLTOVSKOY
E CATALDO, 1999) em condicdes ideais alcanca atarBQMACKIE E CLAUDI, 2010).

O mexilhdo-dourado possui alta capacidade repnamlutirescimento rapido e adere
facilmente a varios substratos sélidos por meiobdso. O bisso € um emaranhado de fios
interligados, produzidos pela glandula bissal (CBRA, 2003).

A dispersao e incrustacdo do mexilhdo-dourado dmstmatos rigidos como condutos,
cais, pilares de pontes, cascos de embarcacOeise drriros, tem causado varios transtorno e

prejuizos nos ultimos anos.

De acordo com Freitas (2009) na bacia das lagoptanéie costeira do Rio Grande do
Sul, localizada a Nordeste do sistema Guaiba, eimsPforam encontradas incrustacdes deste

molusco em novembro de 2009.

Devido a alta capacidade de incrustacdo em vdpos tle substratos, além de causar
graves danos ao meio ambiente perante alterac@gaussistemas aquaticos, a presenca deste
invasor vem ameacando varios setores econdomicagexXdhdo-dourado provoca graves danos em

usinas hidrelétricas, usinas térmicas, usinas atedeindustrias de Oleo, petroquimicas e outras qu
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necessitam da agua dos rios para o pleno funciartant® empreendimento (DARRIGRAN E
DAMBORENEA, 2009).

Varios trabalhos tém sido realizados nos ultimasaro CPH/UFMG com o objetivo de
se avaliar os impactos da infestacdo desse mohascosinas hidrelétricas, destacam-se os trabalhos
de Rezende (2007), Simedao (2011), Castro (2018usay2016).

Um dos assuntos abordados nos trabalhos de Si2@ED) @ Castro (2013) foi identificar

a velocidade minima de arrancamento do mexilhdeadiouincrustado ao substrato aco carbono.

O trabalho realizado por Simedo (2011) identificque a velocidade minima para a
soltura de todos os mexilhées-dourados no substiidoi de 2,87m/s. Também concluiu que a
velocidade de soltura nédo é influenciada pelo ténoao mexilhdo. Porém, no trabalho realizado por
Castro (2013), a altura do mexilhao foi consideradse verificou uma influéncia direta na velocelad
de soltura do mexilhdo-dourado no substrato acaqyuad a velocidade minima encontrada para a
soltura de todos os moluscos incrustados, nesstratdy foi de 4,10m/s.

A FIGURA 28 apresenta condutos forcados infestadosgie molusco.

FIGURA 28 — Conduto for¢gado Infestado pelo mexiHd@orado
FONTE: Esquerda RODRIGO DE FILLIPO (Foto), DireB®RSAN, 2006

No trabalho realizado por Sousa (2016) determirogue a rugosidade superficial média
de incrustacdo do mexilhdo-dourado é de 10,25mmst@mu-se também que este valor ndo sofre
alteracdo quando se altera a quantidade de canmdelstedas. Determinou-se, ainda, a espessura de
cada camada de incrustacdo do mexilhdo-douradomgad do tempo de vida deste molusco para 1
(uma), 2 (duas), 3 (trés) e 4 (quatro) camadasfdstacéo, conforme as EQUACOES de (55) a (58)
expostas na FIGURA 29.
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ondeEs: é a espessura de 1 (uma) camada de incrustacaofamp espessura de 2 (duas) camadas

Eg = 55,25.T, + 43,17
E;, = 50,06.T, +221,50
Eg = 45,70.T, + 514,20

E,, = 45,70.T, + 685,70

73

(55)
(56)
(57)

(58)

de incrustacdo [mmEs3z € a espessura de 3 (trés) camadas de incrustaggpfgmé a espessura de

4 (quatro) camadas de incrustacao [mrmhy € o tempo de vida do mexilhdo-dourado [dias].

¥#55,25%+43,17
R?=0,996

Tempo de Vida (dias)

y50,06x+ 2215

2550
2500
2450
2400
2350
2300
2250
2200
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2050
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Tempo de vida (dias)

36,0
36,5
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37,5
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38,5
39,0
39,5
40,0
40,5
41,0
41,5
42,0
42,5
43,0
43,5

Espessura da camada (mm)

y=45,70x+ 685,7
R¥=0,999

44,0
44,5
45,0
45,5
46,0
46,5

3
a
5
6
7,
8
59,0

Espessurada da camada (mm)
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.
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FIGURA 29 — Tempo de vida do mexilhdo-dourado entfio da espessura da camada para (a) uma, (b)cuaés

e (d) quatro camadas de infestacéao.
FONTE: SOUSA, 20186, p. 43.
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4. METODOLOGIA

Considerando que a melhor viabilidade para um eenplienento € quando se produz o
méaximo possivel, definiu-se o valor limite maxime gbténcia instalada, para a geracdo de energia
elétrica, em uma instalacdo hidrelétrica do tipoHC@elo valor maximo permitido pela Lei
13.097/15, ou seja, 3.000 kWw.

4.1. Definigcao das Configuragbes das CGHs

Primeiramente definiu-se a quantidade de maquirsialadas para a construcédo de uma
CGH. Nessa fase, pressupde que € possivel se \@#@o suficiente, para produzir a energia
necesséaria em qualquer periodo do ano. Para agdefida quantidade de maquinas a ser instalada,
utilizou-se como base a FIGURA 30, que represenfzergentual da quantidade de maquinas
instaladas nas 107 (cento e sete) PCHs descritd3SRE (2004).

50,00%

45,00%

40,00%
35,00%
30,00%
25,00%
20,00%
15,00%
10,00%
5,00%
0,00% . f— f—
1 2 3 4

5 6 7

Percentual de Maquinas Instaladas [%]

FIGURA 30 — Percentual de maquinas instaladas eRsP@: acordo com (CSPE, 2004)
FONTE: PROPRIO AUTOR

Em analise a FIGURA 30, nota-se que as configusag@ss adotadas sdo 1 (uma), 2
(duas) e 3 (trés) maquinas instaladas por PCHmAsstou-se pela utilizacdo de 3 (trés) maquinas

de 1.000 kW cada, 2 (duas) maquinas de 1.500 k\& edd(uma) maquina de 3.000kW, para que a
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poténcia instalada seja a maxima permitida para@@Gtd. Optou-se também por se utilizar maquinas

iguais para uma mesma configuracdo de CGH, pardwais manutencdes e pecas de reposicao.

Para os condutos forcados Schreiber (1977) citaaquse utilizar apenas um conduto
forcado para alimentar 2 (duas) ou mais maquirasaso de uma eventual manuten¢do, da maquina
ou do conduto, toda a instalacdo devera ser padaliDiante disso, optou-se por condutos forcados

independentes para cada maquina.

Posteriormente, com a finalidade de se atingirincjal objetivo do trabalho, que € a
verificacdo das perdas e do transiente hidrauldaondutos forcados de uma CGH, criou-se um
modelo simplificado, composto apenas de um confiwgado, com um reservatorio a montante e
uma valvula de controle de vazao a jusante, cordanalicado na FIGURA 31. Este modelo se faz

necessario devido a grande diversidade de variame@vidas em uma instalacéo hidrelétrica.

Utilizou-se também o critério descrito por Eleti@df2000), que sugere a rela¢@idb
como balizador para a necessidade do uso de chamiequilibrio. De acordo com esse autor, se
essa relacéo for menor ou igual a 5 (cinco), enpameiro momento, nao existe necessidade do uso

da chaminé de equilibrio, para atenuar os efetdsaghsiente hidraulico durante o regime transtori

— i | RESERVATORIO
|
| |
RS

COMNDUTO FORCADO
Hb =altura de queda

VALVULA PARA CONTROLE DE VAZAO

— DG

FIGURA 31 — Esquema de representacéo simples déQ@hapara analise e calculo.
FONTE: PROPRIO AUTOR (software Allievi)

Neste mesmo contexto, para se definir a alturaattetquedaHb) e o comprimento do
conduto forcadol() para as 3 (trés) configuracbes de maquinas da$sC&com o intuito de se
avaliar as perdas e o transiente em algumas coafges, optou-se pela razZdbib = 5, para trés
configuracdes de condutos forgcados de comprimebtd0m, L=300m e L=500m.
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Assim, se obteve 9 (nove) configuracbes de modio€GHs para analise, conforme

descrito na TABELA 9.

TABELA 9 — Configurac6es das CGHs

Hb L P
[m] [m] (kW]
20 100 1.000
60 300 1.000
100 500 1.000
20 100 1.500
60 300 1.500
100 500 1.500
20 100 3.000
60 300 3.000
100 500 3.000

FONTE: PROPRIO AUTOR

4.2. Defini¢cdo do Tipo de Turbina e Curva de Rendiento Maximo

A definicdo do tipo de turbina para cada configicacse deu através do calculo da
velocidade especificad) de cada maquina, determinada nas EQUACOES @)e((22)de acordo
com Eletrobras (2000).

Para cada uma das configura¢gdes descriminadas BEOMA9, realizou-se os seguintes
passos, com o objetivo de se obter o valor da MiEde especificanf) para cada um dos modelos de
CGH:

[) Calculo preliminar da rotacdo da maquing (
a. Utilizou-se a EQUACAO (21);

b. Nesta equacéo, o valor da constante (K) foi adoti@dacordo com
Eletrobras (2000), ou seja, K=2100 para a queda @Qrbina
Kaplan S) e K=1600 para as quedas de 60m e 10@bmn@Francis
com Caixa Espiral).

c. O valor da queda liquida (k) foi determinado por meio da
determinacao da perda de carga percentual admigdfves)) em
uma instalacé@o hidrelétrica de acordo com FIGURAS#bendo
que a queda liquida (g em metros é definida pela EQUACAO
(59).
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Ahs
Hig = (1 _ ﬂ) H, (59)

ondeHiiq € a altura liquida de queda [k € a perda de carga percentual [Ph]€ a altura bruta
de queda [m].

Ah% = 1,660 1In(h) - 3,6357 R?=0,9997

9,0
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X 7,0
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Q
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10 100 1000
Desnivel brutoem

FIGURA 32 — Percentual de perda de carga em fudgatesnivel bruto em PCHs
FONTE: Adaptado de (CREAGER, WILLIAN E JUSTIN, 195 (NEVES, 1950)

II) Calculo do numero de pares de polos do geraddaedwo real da maquina;
a. Utilizou-se a EQUACAO (22);

b. Nesta equacédo o valor da frequéncia utilizada ttkasdo gerador
foi o padrao para o Brasil, ou sefjg60Hz;

c. Eletrobras (2000), recomenda utilizar apenas o ndinmeeiro do
resultado como o numero de pares de polos, pota fl@sna, as
velocidades de rotacdo da seriam mais elevadasgeraslores
menores, portanto com menores custos. Porém optparsitilizar
a recomendacdo de Macintyre (1983) na qual mencore
maquinas com momento de inércia do conjunto (GI2R)aelos,
possuem maior capacidade de regularizacdo. Assinpodse do
resultado, tomou-se como o nimero de pares de @golgsrador o

primeiro nimero inteiro acima do resultado obtidaE QUACAO
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(22); entdo por meio da TABELA 6 determinou-se #gao

nominal da maquinanj.
[1) Calculo da velocidade especifica da maquiga (
a. Utilizou-se a EQUACAO (20);

b. Nesta equacédo utilizou-se o valor encontrado nm itg para
rotacAo nominal da maquina, juntamente com as vwasiga

estabelecidas, poténcia nominal da maqui)ae(altura de queda
liquida Hiig);

Foram obtidos os valores das velocidades espexifiga para todas as configuracdes
pré-definidas de CGHSs, e os valores encontram-3FAB&ELA 10, bem como tipo de maquina a ser

utilizada tomando como base a TABELA 5.

TABELA 10 — Valores das rotacdes especificas endgfo dos tipos de turbinas

P [Kw] Hb [m] L [m] ns [r.p.m.] Tipo de Turbina
20 100 532,0 Kaplan S
1.000 60 300 206,9 Francis Rapida
100 500 147,3 Francis Normal
20 100 488,6 Kaplan S
1.500 60 300 202,7 Francis Rapida
100 500 180,4 Francis Normal
20 100 502,4 Kaplan S
3.000 60 300 238,9 Francis Rapida
100 500 153,0 Francis Normal

FONTE: PROPRIO AUTOR

De acordo com Schreiber (1977), a turbina Kaplpasar de possui maior custo, o custo
do gerador € mais barato pelo fato da rotacdo aer efevada em relacdo as turbinas Francis. Além
disso, a curva de rendimento da turbina Kaplan i8 achatada, de maneira que o rendimento para

cargas parciais € bem melhor comparado a turberacks, como pode ser observado na FIGURA 7.

Para as configuracbes das CGHs selecionadas, amemtd do geradorng) foi
considerado de acordo com Eletrobras (2000) de péfa geradores até 1.000kW e 97% para
geradores até 10.000kW. O rendimento hidraulicsisiema de aducégH) foi definido por meio
da FIGURA 32 e o rendimento da turbing)(foi definido de acordo com a FIGURA 7. Lembrando
gue segundo Macintyre (1983), as turbinas hidraslg&o projetadas para operar com o percentual
de vazao que apresenta o rendimento maximo, is$® ger visualizado na FIGURA 7. Os valores
do rendimento de cada maquina e do percentualzim\estao descritos na TABELA 11.
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Hb [m] L [m] P [kw] Tipo de Turbina nc [%] nu [%] nr [%] Qnom[%0]
20 100 1.000 Kaplan 96,00% 98,66% 92,65% 60%
60 300 1.000 Francis Rapida 96,009 96,849 91,200 % 86
100 500 1.000 Francis Normal 96,00% 95,99% 91,57% 5% 8
20 100 1.500 Kaplan 97,00% 98,66% 92,65% 60%
60 300 1.500 Francis Rapida 97,009 96,849 91,200 % 86
100 500 1.500 Francis Normal 97,00% 95,99% 91,57% 5% 8
20 100 3.000 Kaplan 97,00% 98,66% 92,65% 60%
60 300 3.000 Francis Rapida 97,009 96,849 91,200 % 86
100 500 3.000 Francis Normal 97,00% 95,99% 91,57% 5% 8

FONTE: PROPRIO AUTOR

4.3.Definicdo das Principais Variaveis do Condutodfcado

Para a determinacdo da vazao necessaria afimptedigzir a poténcia maxima de cada
maquina, utilizou-se a EQUACAO (1) juntamente canoatras variaveis ja definidas anteriormente
(para a poténcia nominal de cada maquina). Oseslitais vazdes de projeto de cada maquina estao
representados na TABELA 12.

Para a determinacdo do diametro de cada condutadorD) e do fator de atritof,
utilizou-se a substituicio das EQUACOES (5) e (EBEQUACAO (17), e para o valor da perda de
carga percentuahf) propde-se utilizar a curva/equacéo descrita GURA 32, juntamente com a
EQUACAO (59), obtém-se entdo, duas equacdes com vhrgaveis. Assim, determinaram-se as
variaveisD ef, para cada um dos modelos definidos de CGHsamsalios de cada conduto for¢cado
estéo representados na TABELA 12. Utilizou-se, parscosidade cinematica) (o valor de 1,007
x 10°m?/s para uma temperatura ambiente de 20°C desarilf®ABELA 3 e o valor da rugosidade

absolutag) o valor de 5 x 1@ m, descrito na TABELA 4 para tubos novos de addesto.

Para se obter o valor da velocidade de escoamert@mriy), basta utilizar a equacéao (5),
novamente, com o valor do didametro do condip determinado. Esses valores também estéo
representados na TABELA 12.

Para uma solucao mais eficiente e rapida desteslagffoi utilizado o software EES para
todos os casos propostos. A TABELA 12 apresentaastmo das principais grandezas, para todos

os modelos de CGHSs propostos neste estudo.
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TABELA 12 — Grandezas correspondentes a turbima@aduto forcado das CGHs propostas

POténCia Hb L . . pp 3 \%
Nﬁ(ry\l/?al m] | [m] Tipo Turbina [adm] nir.p.m]| ns[rp.m]| Q][m¥s] D [m] [m/s]
20 | 100 Kaplan 6 600 532,0 5,808 1,616 2,83
1.000 60 | 300 Francis Rapida 4 900 206,9 2,004 0,906 3,11
100 | 500 Francis Normal 3 1200 147,3 1,208 0,712 33,0
20 | 100 Kaplan 8 450 488,6 8,622 1,881 3,10
1.500 60 | 300 Francis Rapida 5 720 202,7 2,976 3,459 3,41
100 | 500 Francis Normal 3 1200 180,4 1,798 0,829 33,3
20 | 100 Kaplan 11 327,3 502,4 17,244 2,455 3,64
3.000 60 | 300 Francis Rapida 6 600 238,9 5,950 1,376 4,00
100 | 500 Francis Normal 5 720 153,0 3,587 1,081 3,91

FONTE: PROPRIO AUTOR

4.4.Definicdo da Espessura de Parede do Conduto Eado

Para o célculo da espessura do conduto forcadonfatilizadas as EQUACOES de (10)
a (14). Considerou- se, ainda, um conduto unifqmmEsma espessura) em toda a sua extensao. Para
o célculo do fator de segurangg) foram utilizados os dados constantes na TABELAWeridos
por Schreiber (1977) para operacédo normal de oper& material escolhido, para ser utilizado no
conduto for¢ado, foi 0 ago carbono ASTM A-36, dgjasdo de escoamentm,{.) € de 250Mpa e o

percentual de sobrepressédo no conduto foi o mésugerido por Macintyre (1983), ou seja, 25%.

De acordo com Sa (2010), para quedas brutas dé@tietros, deve-se acrescentar ao

valor, aproximadamente, 2 a 3mm na espessuragparpensar os efeitos da oxidacédo do material).

Neste trabalho, para a espessura do conduto,ceerife o maior valor calculado e
acrescentou 1 mm de sobre metal; entdo, adotqpeasaga de chapa comercial (em polegadas) acima

do valor final, com o minimo da espessura de Yfe€galores estao descritos na TABELA 13.

TABELA 13 — Espessuras calculadas e adotada paaeeale do conduto forcado

P [kw] Hb [m] L [m] e* [mm] e** [mm] e*** [mm]
20 100 2,43 5,29 6,35 (1/4")
1.000 60 300 4,09 3,51 6,35 (1/4”)
100 500 5,36 3,03 7,94 (5/167)
20 100 2,83 5,95 7,94 (5/16")
1.500 60 300 4,76 3,87 6,35 (1/4")
100 500 6,23 3,32 7,94 (5/167)
20 100 3,69 7,39 9,52 (3/8")
3.000 60 300 6,21 4,69 7,94 (5/16")
100 500 8,13 3,95 9,52 (3/8”)

*  espessura calculada de acordo com a EQUACIAD

**  espessura calculada de acordo com a BOREAWRBELAMATION
*** espessura adotada

FONTE: PROPRIO AUTOR
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4.5.Conduto Sob Infestacdo Pelo Mexilhdo-Dourado

Para a simulacdo da infestacdo pelo mexilhdo-douraas condutos forcados dos

modelos de CGHs selecionadas, foram adotados @s didincrustacdo em conformidade com o
estabelecido por Souza (2016). Definiram-se valgas o tempo de incrustacde)( proximos de

2 (dois), 4 (quatro), 6 (seis) e 8 (oito) anosrdestacdo de acordo com a FIGURA 29 e EQUACOES
de (55) a (58), com a espessura de cada camadaDdebktla, sendo um numero inteiro, em
milimetros. Adotou-se que a infestacdo se reald®umaneira uniforme em toda a extensdo do
conduto, conforme sugeridos por Sousa (2016). Nasiecinio, os valores obtidos para cada camada
de espessurd&y), o tempo de infestacdo - em dias e em ands)-e(a reducao no diametro dos

condutos D) apos a infestacao, estdo apresentados na TABELA 1

TABELA 14 — Infestacao pelo mexilhdo-dourado derdoaom SOUZA (2016)

E[mm] | T, [dias] agyo[jirr‘ﬁjéo AD [mm]

Sem Infestacdo 0 0 0 0
1 Camada 13 761 2 26
2 Camadas 25 1473 4 50
3 Camadas 37 2205 6 74
4 Camadas 49 2925 8 98

FONTE: PROPRIO AUTOR

A TABELA 15 apresenta os diametros dos condutosaftws, propostos neste trabalho,
sob a infestacdo pelo mexilhdo-dourado, baseaduatadologia adotada por Souza (2016), para

cada modelo proposto de CGH.

TABELA 15 — Didmetros dos condutos sob infestagélo mexilhdo-dourado em fungéo do tempo de incgédsta
D [mm]

Tv Poténcia 1.000 kW Poténcia 1.500 kW Poténcia 3000
[anos] | Hb20m | Hb60m | Hb100m| Hb20m | Hb60m | Hb100m| Hb20m | Hb60mM | Hb100m
L100m | L300m | L500m | L100m | L500m | L500m | L100m | L500m L500m

1616 906 712 1881 1054 829 2455 1376 1081
1590 880 686 1885 102§ 803 2429 1350 1055
1566 856 662 1831 1004 779 2405 1326 1031
1542 832 638 1807 980 755 2381 1302 1007
1518 808 614 1783 956 731 2357 1278 983
FONTE: PROPRIO AUTOR

oK~ IN|IO
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4.6.Analise das Perdas Hidraulicas Sob a VariacdoedvVazdo Para as Cargas -

Nominal e Parciais

Para a analise das perdas hidraulicas no sistemiafestacdo pelo mexilhdo-dourado,
necessita-se primeiro determinar o rendimento bigh@& no sistema de aducégH) para cada
conduto sem infestacdo pelo mexilhdo-dourado; aesoreu através da equacéo/curva descrita na
FIGURA 32.

Para os outros 4 (quatro) casos em que ocorrefiestagdo pelo mexilhdo-dourado em
periodos de 2 (dois) em 2 (dois) anos, aproximadtena determinagdo do rendimento hidraulico
no sistema de aducésH), para a carga total de 100%, ocorreu de aconsoeceeducéo do diametro
(4D), especificado na TABELA 14 e a combinacéo das EQOES (16), (17), (18) e (59) para a
perda de carga, juntamente com o valor da rugosidadolutas) definido e considerado constante
por Sousa (2016) em 10,25mm, valor médio, parastadacamadas de infestacdo. Para as cargas
parciais adotou-se 0s percentuais de 25%, 50% e dé&bW@oténcia nominal. O procedimento de
calculo foi realizado da mesma forma que o0 explilt anteriormente para a carga de 100% da

poténcia nominal.

4.7. Andlise das Perdas de Poténcia Sob Vazao Camge

Para a analise das perdas no sistema sob infegtalgfmexilhdo-dourado, utilizou-se a
EQUACAO (1), na qual a vaz&do foi mantida constgntéamente com as grandezas definidas
anteriormente para cada caso.

Para o primeiro caso, que se refere ao conduto iskastacdo, a determinacdo do
rendimento hidraulico no sistema de aduggd $e deu de acordo com a FIGURA 32 e o rendimento
da turbina £1) juntamente com o rendimento do geradg@s)(de acordo com a TABELA 11, para
todos os modelos de CGHs..

Para os outros 4 (quatro) casos em que ocorrerstagio pelo mexilhdo-dourado em
periodos de 2 (dois) em 2 (dois) anos, aproximadtena determinagdo do rendimento hidraulico
no sistema de aducaej ocorreu de acordo com os resultados obtidosrpetadologia descrita no
item 4.6. O rendimento da turbingr) e rendimento do geradoyG) foram obtidos de acordo com a

TABELA 11, para todos os modelos de CGHs propostos.
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4.8.Andlise das Perdas de Poténcia Sob o Aumento\dazao

Para a analise das perdas no sistema sob infegtalcAmexilhdo-dourado, utilizou-se a
EQUACAO (1), onde variou-se a vazdo com o objetiese obter a mesma poténcia de operacéo da
maguina, juntamente com as grandezas ja definitasi@mente para cada caso, tanto para a carga
total quanto para as cargas parciais.

Para o primeiro caso, que se refere ao conduto iskastacdo, a determinacdo do
rendimento hidraulico no sistema de adugg® $e deu de acordo com a FIGURA 32 e o rendimento
da turbina £7) jJuntamente com o rendimento do geradd@s)( de acordo com a TABELA 11, para
todos os modelos de CGHs propostos.

Para os outros 4 (quatro) casos em que ocorrerstagio pelo mexilhdo-dourado em
periodos de 2 (dois) em 2 (dois) anos, aproximadtena determinagdo do rendimento hidraulico
no sistema de aducésH), para a carga total de 100%, ocorreu de aconsoeceeducéo do diametro
(AD), especificado na TABELA 14 e a combinacio dat)EQOES (16), (17), (18) e (59) para a
perda de carga, juntamente com o valor da rugosidbdolutasd) definido e considerado constante
por Sousa (2016) em 10,25mm, o valor médio, patastas camadas de infestacdo. Para as cargas
parciais adotaram-se 0s percentuais de 25%, 50%8teda poténcia nominal. O procedimento de
calculo foi realizado da mesma maneira que o exgdic anteriormente para a carga de 100% da
poténcia nominal e com o auxilio da FIGURA 9 paalster o rendimento da turbing) para cada

ponto de operagéao.

4.9. Anélise da Sobrevelocidade com Variacao da Ireéa Especifica(@) da Maquina

e do Tempo de Fechamento da Valvulas)

Para a andlise da sobrevelocidade utilizou-se a ARAD (24) combinada com a
EQUACAO (23), para uma rejeicdo de carga de 100%ot@ncia nominal, para todos os modelos
de CGHs propostos. Dois valores de inércia espadild conjuntod), 8s e 12s, que séo os limites
indicados por Macintyre (1983) e dois valores aepte de fechamento da valvutd,(6s e 10s, que
sao os valores indicados por Eletrobras (2000jseste Ultimo o mais aconselhado para as PCHs,
foram utilizados. Assim encontrou-se a curva quéhamerepresentaria a sobrevelocidade das
maquinas propostas. Este processo foi repetidotpdas as configuracdes e para todas as camadas

de infestacéo pelo MD, descritas anteriormente.
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4.10.

Funcéo da Poténcia Nominal da Maquinak).

Andlise do Momento de Inércia do Conjunto Turbina-Gerador (GD?) em

Para a analise do momento de inércia do conjumbnatgerador GD?) foi utilizado
EQUACAO (23), com a inércia especifica do conjudgual a 12s, conforme a curva selecionada
no item anterior. Realizou-se este procedimenta pgadas as maquinas das configuracoes
selecionadas de CGH. Os valores da rotacdo nomdnabda uma das maquinas encontram-se na
TABELA 12.

4.11.

(MOC) para o Calculo da Sobrepressdo Maxima nos Calutos em Percentual.

Comparacédo Entre os Métodos Classicos e o Métodoi&aracteristicas

Para o calculo da sobrepressdo maxima nos confiutzglos, por meio das equacdes
dos métodos classicos e nas equacdes do métodardeteristicas, faz-se necessario o conhecimento
da celeridaded), ou seja, a velocidade com que a onda de pressdesloca dentro do conduto,
durante o regime transitério. Para o célculo dariwiide §) utilizou-se a EQUACAO (29). O valor
da constantek] foi definido para o aco carbono em 0,5 de acaalo a TABELA 7 O valor da
espessura do condute) foi considerado a espessura do conduto des&@iibABELA 13 acrescido
da reducéo do diametrdD) descrito na TABELA 14. A celeridada)(foi registrada para todos os
modelos proposto de CGHs em fungao do tempo dstag@o do mexilhdo-douradb)), e os valores
encontram-se na TABELA 16. Para estes célculosdemsi-se a espessura da camada de mexilh&o-
dourado como o mesmo material do conduto, umawezapgos a morte de mexilhdes-dourados estas

camadas ficam “calcificadas” nos substratos.

TABELA 16 — Celeridade nos condutos sob infestgiglo mexilh8o-dourado em fungéo do tempo de inagdst

a [m/s]

Tv Poténcia 1.000 kW Poténcia 1.500 kW Poténcia 3k00W0

[anos]| Hb20m | HbB0mM | Hb100m | Hb20m | Hb60m | Hb100m| Hb20m | Hb60m | Hb100m
L100m | L300m | L500m | L100m | L500m | L500m | L100m | L500m L500m

0 747,21 905,11 1025,76 766,66 864,00 987|67 743,6852,21 965,80

2 1047,13| 1174,59 1230,93 1028,83 1144,20 1205,339,19 | 1103,17 1168,97

4 1156,52| 1257,79 1296,01 1134,p1 1234,49 1276,8485,78| 1196,80 1244,98

6 1217,82| 1301,10 1330,08 1197,00 1282,33 1314,8151,I0| 1249,41 1287,53

8 1257,17| 1327,71 1351,06 1237,92 1312,02 1338,3996,70| 1283,20 1314,76

FONTE: PROPRIO AUTOR
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Para efeito de comparacéo realizaram-se primeir@osrcélculos das equacdes por cada
meétodo classico e para o0 método das caracterisisasombinacdes de CGHs, de Hb20m e L100m,
Hb60m e L300m, Hb100m e L500m, cuja a maquina ledtaem cada uma dessas CGHs, foi uma
turbina de 3.000kW de poténcia nominal. Escolhesamssas configuracdes, por se tratarem, dentre
as maquinas escolhidas neste trabalho, das queeapaem os maiores valores de vazdes, para uma
mesma configuracdo. Posteriormente realizou-se smmecomparativo para as trés poténcias de
maquinas, 1.000 kw, 1.500 kW e 3.000 kW, apenasonfiguracdo de Hb100m e L500m. Neste
caso sdo os maiores comprimentos de condutos figgpek fornecem as maiores sobrepressdes em
percentual para uma mesma poténcia.

Para o calculo, da sobrepressdo maxima, pelos ogtodssicos utilizaram-se as

seguintes equacdes:
« Método de Jouguet EQUACOES (25) e (26);
« Método de Sparre EQUACOES (32), (33) e (34);
« Método de Johnson EQUACAO (35);

+ Método de Michaud-Vensano EQUACAO (36);

Para o célculo pelo método das caracteristicas (M@Iizaram-se as EQUACOES (45)

a (52), combinado com um reservatoério de grandesmdes a montante do conduto forgcado. Assim,
a altura bruta de quedddlf) foi considerada constante, durante o transiemdeadlico. Na
extremidade de jusante do conduto forgado utilg@a-EQUACAO (53), que descreve o fechamento
de uma valvula para o controle de vazao. Nestac@quatilizou-se como tempo de fechamento total
(t)) o valor de 10s e a constante de fechamento daladEn) de 1 (valvula de fechamento linear).

A EQUACAO (53), apresenta a variavElj que é uma caracteristica de fechamento da
valvula. A FIGURA 33 apresenta varios tipos de ulds a partir da variacdo da constante de
fechamento da valvula. As curvas 1 e 2 apresentarmalhor controle de vazao no final do curso
de fechamento de valvula. As valvulas 4 e 5 aptasenm melhor controle de vazéo no inicio do
curso de fechamento da valvula,)JEE, por fim, a valvula 3 apresenta um comportaminear para
o controle de vazao ao longo do tempo.

Ao se fazer uma analogia das curvas apresentaddsGlaRA 33 com a figura
apresentada por Koelle (2015), nota-se que a dugwm) assemelha-se a uma valvula do tipo globo;
a curva 2 (dois) assemelha-se a uma valvula daltgfoagma, a curva 3 (trés) € uma valvula do tipo
linear, a curva 4 (quatro) assemelha-se a uma leadhtipo gaveta e a curva 5 (cinco) assemelha-se

a uma valvula do tipo borboleta.
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FONTE: PROPRIO AUTOR
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Criou-se uma linha de programacéo na plataformaR@SOFT VISUAL STUDIC®

(descrita no APENDICE 1), com uma interface intaitipara a entrada e armazenamento de dados
no célculo do transiente hidraulico pelo MOC, comfe FIGURA 34. Em cada modelo de CGH
proposto, foi realizada uma simulagéo, para cadwda de infestacdo pelo MD, com 75% e 100%

de carga, onde gerou-se 90 (noventa) resultadesedtes. Cada resultado apresenta o valor da

pressaoH) e vazao Q) em todos os pontos discretos do conduto, du@méervalo de tempo de

50s.

Entradss | Resultados: H | Resultados: Q1|

Mome do anguivo:

Parametros

Celendade (a):

Comprimento do conduto {L);
Digmetro intemo do conduto (D)
Fator de atrito );

Tempo de fechamento da vahvula (T

_ =

FIGURA 34 — Programa para o célculo do transierttghlico pelo Método das Caracteristicas (MOC)

FONTE: PROPRIO AUTOR

[m/s]
[m]

[m]

ls]

Caracteristica da valvula (Em):
Tempo maximo (Tmax): ls]
Hres: [m]
Vazdo inicial {30); [m3s]

Caleular
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Os dados de entrada sao todos conhecidos parzasalaUm exemplo de célculo esta
apresentado no APENDICE 2, cujos dados de ent@adanfbem similares aos apresentados por
Streeter e Wylie (1978) para um conduto forcado comreservatorio a montante e uma valvula a
jusante deste, durante o fechamento da valvulaaapsam a alteracéo de insercdo da vazao inicial
(Q), ja conhecida como dado de entrada.

O calculo realizado pelo MOC apresenta em todgsoasos discretizados do conduto o

valor da pressao (H) e da vazéao (Q) durante o egiamsitério, ao longo do tempo.

4.12. Célculo da Sobrepressdo Maxima Para Todas as Contigagdes de CGHs

Propostas

O célculo da sobrepressdo maxima foi realizadocdeda com o modelo proposto no
item 4.11 para o MOC. Simulou-se uma rejeicao dgacde 75% e 100% da poténcia nominal, para
todas os modelos de CGHs propostas neste tralsshoe com infestacdo pelo MD variando de 2

(dois) em 2 (dois) anos, aproximadamente.

4.13. Velocidade Minima Para Arrancamento Total dos MD

Para a velocidade minima de arrancamento totaledalmdo-dourado do substrato aco,
optou-se por adotar a velocidade de 4,10 m/s gadé por Castro (2013), por se tratar de uma
condi¢do mais conservadora em relagao a velocielactentrada por Simeé&o (2011).

Assim, todos os resultados que ultrapassaram @ rdlomo para arranchamento total
dos MD, ou seja, onde a velocidade de escoamenflaido foi superior a 4.10m/s, foram grifados

em vermelho e ndo serdo considerados para efeitoljetivos propostos neste trabalho.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A FIGURA 35 apresenta a variagao nos valores dénpa gerada, em maquinas cujas
poténcias nominais sdo de 1.000kW, 1.500kW e 3808k funcdo do tempo de infestacdo pelo
mexilhdo-dourado nos condutos for¢cados.

Essas perdas referem-se exclusivamente as pediaslivas acometidas pela infestacéo
pelo MD nos condutos. Ao se manter a mesma vaz@oojieto, o ponto de operagdo das maquinas,
determinado pela FIGURA 7, € o0 mesmo para todastaacoes de infestacdo, em uma mesma
maquina.

Os pontos destacados em vermelho, apontam queoeidasle média do escoamento
ultrapassou o limite, determinada por Castro (20438 é de 4,10m/s, para o arrancamento total de
todos os mexilhdes-dourados incrustados no substcat

Assim, esses casos destacados ndo deverdo ocerreratica, pois o ponto de
estabilizacdo de poténcia se dara no ponto imedétte anterior, onde as velocidades médias de
escoamento estéo abaixo de 4,10m/s.

Para explicar este fendbmeno, observemos o pontoZ¢aois) anos de infestacdo na
configuracédo de CGH com altura bruta de quétty le 60m e comprimento total do condutpde
300m, para uma poténcia de maquina de 3.000kW ogera 100% da poténcia nominal FIGURA
35b (P=2748kW). Nesse ponto a velocidade de esguam@dia da agua é de 4,16m/s. Entdo com
esta velocidade todos os MD, que infestaram o donelm uma camada, serdo todos desprendidos,
e 0 conduto voltara a operar no ponto de operagédiatamente anterior. Neste caso, com 3.000kW
de poténcia e com uma velocidade de escoament@®0im/4.

Outro exemplo é o caso da infestacdo que ocormei@ @ito) anos para uma poténcia de
1.500kW operando a 100% da poténcia nominal (P=\&J4 Nesse ponto, a velocidade de
escoamento meédia da agua é de 4,15m/s, na mesifigucagéio de CGH. Nessa velocidade todos
0s MD que infestaram o conduto em 4 (quatro) camséiio todos desprendidos e o conduto voltara
a operar no ponto imediatamente anterior. Neste, cadtara a operar com 3 (trés) camadas de
infestacdo onde a velocidade média do escoamedén 394m/s, produzindo apenas 1308kW de
poténcia, ou seja, 87,20% da poténcia nominal.

Ressalta-se que em todos os pontos, destacadospra@t@, da FIGURA 35 ocorreréo as

perdas de geracao, pois a velocidade média dorasot@ néo atingiu o valor de 4,10m/s.
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Poténcia Gerada x Tempo Infestacao
A Hb =20m e L = 100m - Turbina Kaplan
Vazéo Constante

3500 2913 (97,10%) = 2907 (96,90%) = 2899 (96,63%) = 2892 (96,40%)
3000 @— —9 o— o O
2500
E 2000 1453 (96,87%) 1449 (96,60%) 1444 (96,27%) 1438 (95,87%)
T 1500 @— —eo = © °
1000 @— < @ o o
500 968 (96,80%) 964 (96,40%) 960 (96,00%) 955 (95,50%)
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo de Infestagdo [anos]
—®—Pnom 1000 kW  —@—Pnom 1500kW  —@—Pnom 3000 kW
B Poténcia Gerada x Tempo Infestacao
Hb = 60m e L = 300m - Turbina Francis Rapida
Vazdao Constante
3500 R
2000 2748 (91,60%) 2713 (90,43%) = 2674 (89,13%) = 2630 (87,67%)
2500 . ® —0
2 2000 1362 (90,80% 9 3
2 ,80%)  1337(89,13%) = 1308 (87,20%) 1274 (84,90%)
— 1500 @—— P~ — — P
1000 @— —o- o o— o
508 903 (90,30%)  882(88,20%)  858(85,80%) 828 (82,80%)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo de Infestagdo [anos]
—®—Pnom 1000 kW  —@—Pnom 1500kW  —@—Pnom 3000 kW
C Poténcia Gerada x Tempo Infestacao
Hb = 100m e L = 500m - Turbina Francis Normal
Vazdao Constante
4000
3000 2648 (88,27%) 2586 (86,20%) 2514 83,80%) 2429 (80,97%)
B ® —— ——0
i,‘ 2000 1306 (87,07%) 1261 (84,06%) 1206 (80,40%) 1138 (75,87%)
® — 0- —— A
1000 @—— - p b4 o
0 861 (86,10%) 823 (82,30%) 775(77,50%) 715(71,50%)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo de Infestagdo [anos]

—@—Pnom 1000 kW  —@—Pnom 1500kW  —@—Pnom 3000 kW

FIGURA 35 — Variacao da poténcia gerada em fungéteohpo de infestacdo para as configuracdes
das CGHs propostas, quando se mantém a vazao rensta
FONTE: PROPRIO AUTOR
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A FIGURA 35a mostra que quando um conduto forcadmféstado pelo MD, a
consequéncia na poténcia gerada para as CGHspgrenocom as turbinas Kaplan, na configuracao
de altura bruta de queddlf) de 20m e comprimento total do conduty de 100m € uma perda de
poténcia de 2,90% nos 2 (dois) primeiros anos esqsedchegar a 3,60% em 8 (oito) anos de
infestacdo, para as turbinas onde se gera 3.00@kpoiEncia nominal. Nas turbinas onde se gera
1.500kW de poténcia nominal, o percentual de pérdia 3,13% nos 2 (dois) primeiros anos e pode-
se chegar a 4,13% em 8 (oito) anos de infestagéa,gomesma configuracdo de CGH. E, por ultimo,
nas turbinas onde se gera 1.000kW de poténcia mabnairpercentual de perda é de 3,20% nos 2
(dois) primeiros anos e pode-se chegar a 4,50% @to3 anos de infestagao.

Nas CGHs que operam com turbinas Francis Rapid&RE535b, na configuracao de
altura bruta de quedallp) de 60m e comprimento total do condutpde 300m, ndo havera perda de
poténcia em 2 (dois) anos de infestacdo, para masjainde se gera 3.000kW de poténcia nominal,
pois, antes de se atingir esse periodo, todos osdeNem se desprender do conduto, como
consequéncia da velocidade de escoamento da agualttgpassado o valor minimo para
arrancamento dos mesmos, segundo a metodologadadutste trabalho. Nas turbinas onde se gera
1.500kW de poténcia nominal o percentual de pedia %20% nos 2 (dois) primeiros anos e pode-
se chegar a 12,80% em 6 (seis) anos de infestBgdas turbinas que geram 1.000kW de poténcia
nominal o percentual de perda é de 9,70% nos 8)(ddmeiros anos e pode-se chegar a 17,20% em
8 (anos) de infestacao.

Nas CGHs que operam com turbinas Francis NormaURI& 35¢, na configuracao de
altura bruta de quedgdlp) de 100m e comprimento total do condutpde 500m, a perda de poténcia
ocorrera, em 2 (anos) de infestacdo apenas nasdsitpue geram 1.500kW e 1.000kW de poténcia
nominal. No primeiro caso a perda sera de 12,93 segundo 13,90%, respectivamente. Para 6
(seis) anos de infestacdo a perda serd de 19,&26@%, para as turbinas onde se gera 1.500kW e
1.000kW, respectivamente. E para 8 (oito) anosfestacdo a turbina onde se gera 1.000kW de
poténcia nominal, ocorrera uma reducéo na pot@eceda de 28,50%.

Nota-se em observacédo a FIGURA 35 que as maiordagecorreram para as turbinas
cujas poténcias sao de 1.000kW e nos condutos 60m 8e extensédo. Atribui-se a isso, o fato de
gue os condutos forcados utilizados nas maquinase®r poténcia possuem didametros menores.
Sendo a diminui¢do de diametro uniforme em toda®odutos, para um mesmo tempo de infestacéo
pelo MD, esses condutos sofrem consequéncias reaoreerdas hidraulicas. O mesmo ocorre para
condutos que possuem maior comprimento porque rdagpaidraulicas no sistema de aducéao sao
proporcionais ao comprimento do condutd € inversamente proporcional ao diametro do candut
(D) elevado a quinta poténcia, conforme EQUACAO (16).
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A Vazéo x Tempo de Infestagéo
Hb = 20m e L = 100m - Poténcia 1000 kW

125,00%
103,75% 104,27% 104,87% 105,54%
— O —0- -0
= 100,00% @—
S
< 75,71% 77,03% 77,20% 77,39% 77,60%
g 75,00% o— —C— O—— o— O
g 53,24% 53,63% 53,68% 53,74% 53,81%
g 50,00% ¥ o ° o ®
30,34% 30,41% 30,41% 30,42% 30,42%
25,00%
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo de Infestagdo [ANOS]
—@— 100% Pnom —@—75% Pnom —@®—50% Pnom 25% Pnom
B Vazao x Tempo de Infestacéo

Hb = 60m e L = 300m - Poténcia 1000 kW

116,27% (P=92,9%) 116,27% (P=89,9%) 116,27% (P=86,3%) 116,27% (P=81,9%)

125,00% —\ ./ -

0,
< 100,00% ey B2T8% 83,93% 85,48% 87,67%
’ —— —— —— ¢
g 75,00% ¢ o
é ! 58,18% 59,63% 59,98% 60,38% 60,93%
S o= —- -0 -@ —e
50,00% /- 37.46% 37,73% 37,79% 37,87% 37,96%
25,00%
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo de Infestagdo [ANOS]
—@— 100% Pnom —®—75% Pnom —®—50% Pnom 25% Pnom
Vazéo x Tempo de Infestagéo
C Hb =100m e L = 500m - Poténcia 1000 kW
. 117,63% 117,63% 117,63%
125,00% (ii;'fz;:) (P=81,6%)  (P=74,3%)  (P=65,0%)
—0 o O
0 / 92,88% 100,00%
 100,00% 83,94% 87,00% (P=71,3%)
E 76,91%
o 75,00%
8 54,55% 56,54% 57,19% 58,09% 59,40%
B 0,00%
50,009
° 32,77% 33,08% 33,17% 33,29% 33,44%
/
25,00%
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo de Infestagcdo [ANOS]
—®—100% Pnom —®—75% Pnom —®—50% Pnom 25% Pnom

FIGURA 36 — Vazdo em funcdo do tempo de infestagdomexilhdo-dourado para as trés
configuracdes de CGH na poténcia de 1.000 kW.
FONTE: PROPRIO AUTOR
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Vazéo x Tempo de Infestacéo
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A .
Hb =20m e L = 100m - Poténcia 1500 kW
125,00%
103,60% 104,00% 104,47% 105,01%
__ 100,00% &— ® *— . ®
X
E 75,70% 76,98% 77,12% 77,27% 77,44%
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b
25,00%
0 1 2 3 4 5 6 9 10
Tempo de Infestagdo [ANOS]
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Vazéo x Tempo de Infestacéo
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/
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FIGURA 37 - Vazdo em funcdo do tempo de infestagdomexilhdo-dourado para as trés
configuracdes de CGH na poténcia de 1.500 kW.
FONTE: PROPRIO AUTOR

Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia MecandbM&



A Vazéo x Tempo de Infestacao
Hb =20m e L = 100m - Poténcia 3000 kW
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FIGURA 38 - Vazdo em funcdo do tempo de infestagaomexilhdo-dourado para as trés
configuraces de CGH na poténcia de 3.000 kW.
FONTE: PROPRIO AUTOR
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As FIGURA 36, FIGURA 37 e FIGURA 38 apresentam a&sdps causadas como
consequéncia pela infestacdo do mexilhdo-dourad@omodutos forcados, em todos os modelos de
CGHs propostos neste trabalho, para operacéo liaawwom 25%, 50%, 75% e 100% de carga. Os
valores percentuais das vazdes apresentados, figssas, tém como base o valor do percentual de
vazao nominal ou vazao de projeto. Neste sentadmefcessario calcular a vazao maxima admitida
para cada configuracdo de CGH, pois como ja farmédo, o percentual de vazédo adotado, neste
trabalho, para o célculo da poténcia maxima, estaambrdo com a metodologia abordada por
Macintyre (1983), o percentual de vazao serd ogpgue apresenta o maximo rendimento, conforme
FIGURA 7, definida de acordo com cada tipo de nabA TABELA 17 apresenta estes resultados.

TABELA 17 — Vazdo maxima e percentual de vazaoimaxpor vazdo nominal
para todas os modelo propostos de CGH

MODELOS P [kW] Qom [mS/S] Qhnax [m3/s] Qhnax/ Qnom [%]
1.000 5808 9.680 166,66%

Hb2£;n Ign'-éoom 1.500 8.622 14370 166.66%
b 3.000 17,244 28,740 166,66%

1.000 2.004 2.331 116,27%

HFbrg?]QSeRL;Oiggn 1.500 2.975 3.459 116.27%
P 3.000 5,950 6,918 116,27%

1.000 1,208 1.421 117.63%

ngg?]?:?s‘ ,e\l'(frgglm 1.500 1,793 2.110 117.63%
3.000 3.587 4221 117.63%

FONTE: PROPRIO AUTOR

A FIGURA 36a apresenta as perdas para as maquilea®apecem poténcia nominal de
1.000kW, observa-se que para uma turbina que apenal00% de carga, na configuracao de altura
bruta de queddib) de 20m e comprimento do condut9 e 100m, devido as perdas de rendimento
e hidraulicas é necessario um acréscimo de 3,75%zd#® para gerar a poténcia nominal em 2 (dois)
anos de infestacdo pelo mexilhdo-dourado, passamgerar com 103,75% de vazdo em relacéo a
vaz&o nominal e pode-se chegar a 105,54% aosd} &oibs de infestacéo.

Na poténcia de operacéo de 75% da carga, ou segagerar 750kW, é necessario admitir
a turbina 75,71% da vazdo nominal mesmo sem nenmiesiacdo pelo MD, isso deve-se ao fato
de que quando as maquinas operam fora do ponterdimrento maximo, é necessario admitir
maiores vazdes a turbina para gerar a mesma pat@&qms 2 (dois) anos de infestacdo é necessario
77,03%, podendo chegar a um percentual de 77,60%&[oito) anos de infestacdo, em relacéo a
vazao nominal. Percebe-se que para a carga pdecr&%, as maiores perdas ocorreram nos 2 (dois)
primeiros anos de infestacao pelo MD

Para as cargas parciais de 50% e 25% da poténm@alp as maiores perdas que

ocorreram, foram devidas ao ponto de operacao daingdefinido pela FIGURA 7 e ndo devido a
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infestacéo pelo MD ao longo dos anos. No caso deagpo da turbina na carga parcial de 50% da
poténcia nominal, necessita-se de uma vazao dé%3ja vazao nominal para se produzir a poténcia
de 500kW. Para o caso de operacao da turbinaga parcial de 25% da poténcia nominal, necessita-
se de uma vazao de 30,34% da vaz&do nominal patazir@ poténcia de 250 kW.

Em andlise a FIGURA 36b, nota-se que, para as mas|gue possuem poténcia nominal
de 1.000kW, e a turbina opera com 100% de cargamabma configuracéo de altura bruta de queda
(Hb) de 60m e comprimento do condulo) de 300m, as perdas devido a infestacdo pelo MD
apresentadas séo bastante significativas e prigisdao sistema. Ao utilizar-se o grau de admissao
a turbina em seu maximo, ou seja, admitir todazéwalisponivel 116,27% da vazdo nominal em 2
(dois) anos de infestacdo, ndo € mais possivebskeipr a mesma poténcia nominal. O maximo que
se consegue € 92,90% da poténcia (929kW), o mesordeze nos 4 anos de infestacdo que o
maximo de poténcia atingida € (899kW), neste pamtoténcia deve-se estabilizar, pois a partir deste
devido a diminuicdo do didmetro do conduto, pekesitacdo de mais uma camada de MD, a
velocidade média de escoamento da agua ultrapassaldr minimo de arrancamento total dos MD
gue é de 4,10m/s. Essa perda de poténcia, mesmo aamento de vazao deve-se ao fato de que na
EQUACAO (16), a perda de carda)(é diretamente proporcional ao quadrado da vaQfiaquzida
a turbina. Entéo, a partir de um certo ponto aalliguida de queda (& diminui tanto, devido as
perdas hidraulicas, que a cada incremento de \aapaténcia gerada tende a diminuir.

Para se obter 75% da carga nominal necessita-§8,86% da vazao nominal sem
infestacdo e 87,67% apods 8 (anos) de infestac@o Bl Para se obter 50% da carga nominal
necessita-se de 58,18% da vaz&do nominal sem igf@sta60,93% apos 8 (oito) anos de infestagao.
E para se obter 25% da carga nominal necessita-8&,46% da vazdo nominal e 37,96% apos 8
(oito) anos de infestacdo. Mais uma vez observpisa infestacdo nos condutos forcados para cargas
parciais abaixo de 50% n&o séo prejudiciais, quaipi@prio ponto de operacdo da maquina.

Em andlise a FIGURA 36c¢, ressalta-se que, paraagsiimas com poténcia nominal de
1.000kW, e a turbina opera com 100% de carga, nigtwacdo de altura bruta de quedtb) de
100m e comprimento do condutlo @de 500m, as perdas devido a infestacdo pelo M&saptadas,
sao bastante significativas e muito prejudiciaisiatema. Ao utilizar-se o grau de admissao ararbi
em seu maximo, ou seja, admitir toda a vazao dispbhl7,63% da vazdo nominal em 2 (dois) anos
de infestacdo, ndo se tem mais possibilidade geoskeizir a mesma poténcia nominal de 1.000kW.
O maximo que se consegue é 87,4% da poténcia (8)/4kdéve-se estabilizar neste valor, pois a
partir deste ponto a velocidade média de escoantentigua ultrapassa o limite de 4,10m/s para
arrancamento total dos MD. Outro ponto a se destexsta figura € o ponto onde a infestacdo atinge
8 (anos) de infestacao para 75% da carga nomieaké\ponto, fornecendo 100% da vazao nominal,
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a poténcia gerada é de apenas 713 kW, devido daspréio se produz mais a poténcia de 750kW
gue corresponde a 75% da carga nominal.

Em analise a FIGURA 37a que apresenta as perdasaggsamaquinas que fornecem
poténcia nominal de 1.500kW, nota-se que para wmrana que opera com 100% de carga, na
configuracéo de altura bruta de queda)(de 20m e comprimento do condukg ¢le 100m, devido
as perdas € necessario um acréscimo de 3,60% ée vam a finalidade de se obter a poténcia
nominal com 2 (dois) anos de infestacéo pelo MBte ealor pode chegar a um acréscimo de 5,01%
no percentual de vazdo aduzida a turbina em 8 Yaleasfestacdo pelo MD, para esta configuracao
de CGH.

Na poténcia de operacdo de 75%, pelo fato da tunb@io operar no ponto de maior
rendimento, é necessario aduzir a maquina um pelede 75,70% da vazdo nominal com a
finalidade de se produzir a poténcia de 1.125kWidea infestacdo pelo MD, para este mesmo
caso, € necessario admitir a turbina um perced@b,98% da vazdo nominal em 2 (dois) anos de
infestacdo e um percentual de 77,44% da vazao abenm8 (oito) anos de infestacao.

Em analise a FIGURA 37b, observa-se que, para agiings que fornecem poténcia
nominal de 1.500kW, em uma turbina que opera cddfdd@e carga, na configuracéo de altura bruta
de quedaHb) de 60m e comprimento do condulg {le 300m, ndo ocorrera infestacdo em 2 (dois)
anos, porque as velocidade de escoamento médgudanaste momento serdo superiores a 4,10m/s.
Porém quando esta maquina opera com 75% da pot@miaal a vazéo a ser aduzida a turbina sera
78,55% sem infestacédo, de 82,52% para 2 (doisnfistacdo e 86,05% em 8 (oito) anos de
infestacao.

Em analise a FIGURA 37c, observa-se que, para agimas que fornecem poténcia
nominal de 1.500kW, em uma turbina que opera cddfdd@e carga, na configuracéo de altura bruta
de quedaHb) de 100m e comprimento do condut) @le 500m, ndo ocorrerd infestacdo em dois
anos, porgue as velocidades de escoamento mééimdaeste momento serdo superiores a 4,10m/s,
velocidade de arrancamento total do MD no subs#edo de acordo com Castro (2013).

Quando essas turbinas passam a operar com 75%é&fiponominal, necessita-se de
76,91% da vazao nominal para condutos sem infest88432% da vazao nominal em 2 (dois) anos
e 89,01% da vazdo nominal em 6 (seis) anos daaglss, para que as mesmas possam operar e gerar
1.125kW, valor correspondente a 75% da poténciamaljrdevendo estabilizar neste ponto. Pois,
entre 6 (seis) a 8 (oito) anos, ocorre o desprestiontotal dos MD do conduto, uma vez que neste
intervalo de tempo a velocidade média do escoamaingpassa o valor de 4,10m/s.

Quanto ao ponto de operagao para as outras caagaaip avaliadas neste trabalho, de
50% e 25% da poténcia nominal, a FIGURA 37 mosti&a gpra todas as configuragdes de CGHSs,
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percebe-se um aumento das perdas mais signifinasivi@ no percentual de vazao aduzido a turbina,
devido ao menor rendimento da maquina pelo desleemio ponto de operacao na curva mostrado
na FIGURA 7 em relacéo as perdas causadas petagd® do MD em todas as configuracfes de
CGHs propostas.

Em andlise a FIGURA 38a, que apresenta essas gaadass maquinas que fornecem
poténcia nominal de 3.000kW, observa-se que paeaturbina que opera com 100% de carga, na
configuracéo de altura bruta de queda)(de 20m e comprimento do condukg ¢le 100m, devido
as perdas é necessario um acréscimo de 3,37 %zde para gerar a poténcia nominal em 2 (dois)
anos de infestacdo pelo MD, passando a operar 6887% da vazdo nominal e pode-se chegar a
103,98% aos 6 (seis) anos de infestacdo. Este dederestabilizar neste ponto, uma vez que a partir
deste ponto a velocidade de escoamento media daudtgapassara os 4,10m/s. Quando a maquina
passa a operar com 75% da carga nominal a vazamladuturbina salta de 75,70% da vazao nominal
em condutos sem infestagéo para 76,90% em 2 (@wds) de infestacdo e 77,24% em 8 (oito) anos
de infestacao.

Quanto a configuracéo de altura bruta de queiade 60m e comprimento do conduto
(L) de 300m, para poténcia nominal de 3.000kW, a R&38b mostra que em 2 (dois) anos de
infestacdo pelo MD, para uma maquina que opera Xaddo da carga nominal, ndo se deve ter
alteracdo nos condutos devido a incrustacéo pelo i3 antes deste periodo a velocidade média
de escoamento da agua ultrapassara o valor de /4,1@ana se produzir 75% da poténcia nominal, é
necessario aduzir a turbina uma vazao de 78,57%zi0o nominal em condutos sem infestacao,
aduzir 82,12% de vazao nominal em 2 (dois) anosfdstacao e 84,27% de vazao nominal em 6
(seis) anos de infestacdo; e deve-se estabilizste rqEonto pelos mesmos motivos ja expostos
anteriormente.

Para a configuracdo de altura bruta de qukltk de 100m e comprimento do conduto
(L) de 500m, para poténcia nominal de 3.000kW, a R&@38c mostra que, ndo ocorrera infestacao
nos condutos forcados pelo MD, para uma maquinaogaea com 100% da carga nominal, em 2
(dois) anos, pois a velocidade de escoamento ndéddgua, neste instante, sera superior a 4,10m/s,
velocidade minima de arrancamento total do MD mstsato aco de acordo com Castro (2013). Para
75% da carga nominal com 2 (dois) anos de infestpet MD é necessario aduzir 82,55% de vazao
nominal, para se produzir 2.250kW e em 6 (anosg-devaduzir a turbina 85,73% de vazao nominal
com o intuito de se produzir os mesmos 2.250kW eslor tente a estabilizar, neste ponto, pelos
motivos ja expostos anteriormente.

Para as cargas parciais de 50% e 25% a infestap@d/jp produz menos impacto nas
perdas em relagdo ao ponto de operacdo da maqgoimdgtme observado na FIGURA 38.
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FIGURA 39 — Percentual de perda de carga em fudggmercentual de poténcia gerada para as trés
configuracées de CGH na poténcia de 1.000 kW.
FONTE: PROPRIO AUTOR
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Hb =20m e L = 100m - Para 1500 kW
7,00%
6,00% >0%
Y %
3,24% - >90%
5,00%
° 3,01% 5,08%
X 4,00% 1,56% 4,70%
= 1,45%
S 3,00% >
1,35%
2,00% 0,50% 1.26% 1,34%
1,00%
0,00% - 014%
0% 25% 50% 75% 100% 125%
P [%]
—@— S/ INFEST —@— 2 ANOS —&—4 ANOS 6 ANOS —@— 8 ANOS
B Perda de Carga [%] x Poténcia Gerada [%]
Hb = 60m e L = 300m - Para 1500 kW
30,00%
13,17% 24,03%
25,00% 11,14% - 21,05%
. 20,00% 9,52% 18,50%
o
:ﬁ_ 15.00% 6,52% - 8,22% 16,31%
« 15,
<
10,00%
5,00% 2,56%
0,48% 3,16%
0,00%
0% 25% 50% 75% 100% 125%
P [%]
—@— S/ INFEST —&— 2 ANOS —8—4 ANOS 6 ANOS —@— 8 ANOS
C Perda de Carga [%] x Poténcia Gerada [%]
Hb = 100m e L = 500m - Para 1500 kW
45,00%
40,00% 25,28%
, (]
35 00% 18,08% 37,69%
30,00% 14,12% 31,70%
X 25,00% 9,27% 1,40% 26,81%
« 22,71%
—<C1 20,00%
15,00%
10,00%
) 3,02%
5,00% 4,01%
0,00% 0,47%
0% 25% 50% P (%] 75% 100% 125%
()
—@— S/ INFEST —&— 2 ANOS —8— 4 ANOS 6 ANOS —@— 8 ANOS

FIGURA 40 - Percentual de perda de carga em fungépercentual de poténcia gerada para as trés
configuraces de CGH na poténcia de 1.500 kW.
FONTE: PROPRIO AUTOR
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FIGURA 41 - Percentual de perda de carga em fudgdpercentual de poténcia gerada para as trés

configuraces de CGH na poténcia de 3.000 kW.
FONTE: PROPRIO AUTOR
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As FIGURA 39, FIGURA 40 e FIGURA 41 apresentam esips de cargas percentuais
para 9 (nove) configuracbes de CGHSs, devido a tafé® pelo MD ao longo do tempo. Na
configuracéo onde se tem altura bruta de qudtdade 20m e comprimento do conduit) e 100m,
as perdas de carga em 2 (dois) anos de infestat@dib saltam de 1,34% para 4,48% para as
turbinas que produzem 3.000kW, 4,70% para as tashjue produzem 1.500kW e 4,85% para as

turbinas que 1.000kW, nas maquinas que operam 00 Ha poténcia nominal.

Nas configuragcbes com Hb=60m com L=300m e Hb=100m t=500m, as perdas de
carga se estabilizam em alguns pontos, como séasos das maquinas de 1.000kW com 19,71% de
perda de carga em 4 (quatro) anos de infestac&arafiea 100% de carga. E também, 23,97% de
perda de carga em 2 (dois) anos de infestacaorapeeal 00% de carga para a configuracdo Hb100m
e L500m. Nas maquinas com poténcia nominal de k\WW0®3.000kW antes de se completar 2 (dois)
anos de infestacdo pelo mexilhdo-dourado, a veddeiddo escoamento ultrapassou o minimo
adotado neste trabalho para arrancamento totalRigd é de 4,10m/s; portanto em 2 (anos) néo

havera infestacdo nestas maquinas.

Quando as maquinas operam com 75% de poténcia alpneim 2 (dois) anos de
infestacéo pelo MD, a menor perda de carga ocama @ configuracdo Hb=20m e L=100m para a
poténcia nominal de 3.000kW, o valor percentuabdgserda é de 2,48%. Nota-se que essa € a
configuracéo que possui 0 menor comprimento dowone para a maquinas que se produz mais, ou
seja, maior diametro do conduto, portanto, meneiteefia infestacdo pelo MD. A maior perda de
carga ocorreu para a configuracdo de Hb=100m e@m5tara a poténcia de 1.000kW; cujo o valor
percentual dessa é de 12,21%, em 2 (dois) ano¥atddcao. Observa-se que esta é a configuracdo
gue possui 0 maior comprimento do conduto e queéyaranenos, ou seja, menor diametro do
conduto. Nesta mesma configuracdo em 8 (oito) deomfestacdo essas perdas podem chegar a
31,51%.

Para as maquinas operadas a 50% da poténcia nperim@ (dois) anos de infestagao,
tem-se uma perda de carga minima de 1,21% na naadeli®.000kW de poténcia com a configuracao
de Hb=20m e L=100m, o que equivale, aproximadamenigma perda de carga para 0 mesmo
conduto, sem infestacdo, operando a 100% de cArgaa perda de carga maxima de 5,54% na
maquina de 1.000kW de poténcia com a configuragddld:100m e L=500m, para 2 (dois) anos de
infestacdo, o que equivale, aproximadamente, aperda de carga para uma maquina operando a

100% de carga, na altura bruta de queda (Hb) &@alOm, conforme mostra a FIGURA 32.

Vale ressaltar que essas perdas sdo exclusivamendelicas devido a infestacéo pelo

MD. N&o estdo computadas as perdas devido ao gerdperacao nessas figuras.
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A FIGURA 42 e a FIGURA 43 apresentam o percenteasabrevelocidade em fungéo
do percentual de poténcia de operacdo da maquimaglacdo a poténcia nominal) durante uma
simulacdo de rejeicdo total de carga para um tedgdechamento da valvula de 10s e 6s,
respectivamente (dentro dos limites do tempo decimélo conjuntg(r) proposto por Macintyre
(1983) de 8s a 12s). Salienta-se que as curvasogavalores intermediarios, tanto do tempo de
fechamento da valvuld) quanto do tempo de inércia do conjuffp encontram-se entre as curvas

expostas nos graficos.

Sobrevelocidade [%] x Pot./P. Nominal [%]
Tempo de Fechamento=t10s

70,00% —@—1=12s =8s

60,00% 62,01%
50,00% (
X 40,00% 41,35%

34,889
30,00% /88%

20,00%

10,00%
0,00% 3,88%

0,00% 25,00% 50,00% 75,00% 100,00% 125,00%
P/Pnom [%]

[%

An/n

FIGURA 42 -Percentual de sobrevelocidade em funcédo do pealgrtténcia paraf=10s
FONTE: PROPRIO AUTOR
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FIGURA 43 - Percentual de sobrevelocidade em fuidgfpercentual poténcia paré6s
FONTE: PROPRIO AUTOR
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Em analise a FIGURA 42 e a FIGURA 43, verificougse a curva mais adequada para
a sobrevelocidade € a curva indicada pela setaglieamonde o tempo de fechamerifpg 10s e o
tempo de inércia do conjunt@ 12s, ou seja, a curva cuja sobrevelocidade mpereatinge o valor
maximo em 41,35% para 100% de carga, dentro ddeliexposto por Macintyre (1983) que é de
30% a 50%.

A curva na qual a sobrevelocidade maxima atingglarde 62,01% para 100% de carga,
ultrapassa o limite estipulado. Para as outrasasyapesar de os valores maximos da sobrevelocidade
nao ultrapassar o limite, essas curvas podem sg@rdiriais aos valores limites de sobrepresséo,
devido ao tempo de fechamenty.(Como foi dito anteriormente, ao se diminuir onp® de
fechamento da valvula), se favorece a sobrevelocidade e prejudica &podBsséo, e ao aumenta-

lo ocorre o contrario.

A FIGURA 44 apresenta o valor da inércia do comjuntbina-geradoiGD? para varias
poténcias de maquinas utilizadas em CGHs, ondenpaeale inércia do conjunto turbina-gerador
(tempo que a maquina gasta para atingir a rotagéwnial, partindo do repouso), foi adotado como

12s, conforme exposto anteriormente.

Momento de Inércia do Conjunto (GD?) x Poténcia da Maquina (P)
(para tempo de inércia do conjuntoted 2s)

140,000 123,550
120,000
__ 100,000 85,100
E 80,000
2 60,000 o 5850
P 4,255 b 250 12,770 36,760
© 40,000 ' 4,596 30,640
1,532 5,447 17,020
20,000
) 0,681 3,064 25,530
0,000 10,890 13,620
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
P [KW]
Kaplan Francis Rapida Francis Normal

FIGURA 44 — Momento de inércia do conjunto em funda poténcia da maquina
FONTE: PROPRIO AUTOR

Em analise a FIGURA 44ota-se que para as turbinas Kaplan o valor dodsBfenta

de forma proxima de uma curva exponencial, paraumento de poténcia das maquinas, e para as

Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia MecanideM&



104

turbinas Francis, tanto a Francis Rapida quant@acks Normal, esse valor aumenta de forma mais
atenuada. Nota-se também, que para uma mesma ipo@ndturbinas Kaplan, possuem um maior

momento de inércia do grupo gerador.

A FIGURA 45apresenta um comparativo entre alguns métodosaddssom o método
das caracteristicas (MOC) descrito por StreeteykeW1978), para o célculo da pressdo maxima no
conduto forcado durante uma rejeicao total de caega 000 kW, para trés configuracdes de CGHs,
em funcéo da altura bruta de queldh)(e do comprimento do conduto for¢adly, @m condutos sem
infestacdo pelo MD. Para os outros valores de p@tgde 1.000 kW e 1.500 kW, também calculou-
se o valor da pressdo maxima no conduto, mas asesgalocalizaram-se bem proximos dos

apresentados, para uma mesma configuracédo de @&Gpeaas variar a poténcia rejeitada.

Pressdo Maxima [m.c.a.] x Configuracdes Hb e L
Poténcia 3000 kW

175,00
150,00
125,00

100,00
75,00
50,00 I I
25,00
0,00 . . .

Hb20/L100 Hb60/L.300 HIe710500
JOHNSON = JOUGUET mMICHAUD mSPARRE mMOC

FIGURA 45 — Pressdo maxima calculada por varioodu&t classicos em funcao das configuracfes
pré-definida de altura de queda e comprimento bialagao para as CGHs selecionadas
FONTE: PROPRIO AUTOR

Em andlise a FIGURA 45nota-se que o método classico de Sparre apresentou,
praticamente, os mesmos valores da pressao maximanauto se comparado ao MOC. O método
classico de Johnson apresentou valores inferiardd@C. Ao se utilizar o método de Johnson a
espessura dos condutos pode ser subdimensionadaetddos de Jouguet e Michaud podem ser
utilizados a favor da seguranca, mas podem elevaustos da tubulacdo for¢cada, principalmente
para os casos em que existem tubulacdes de greteths@o, podendo inviabilizar o empreendimento.

A FIGURA 46 apresenta um comparativo entre o MO@2&odo classico de Sparre, para

o0 calculo da sobrepressdo maxima em percentualucotempo de fechamento da valvula de 10s,
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na configuracdo de CGH com altura bruta de qudbdade 100m e comprimento do conduto forgado

(L) de 500m, com as 3 (trés) poténcias de maquirgesidas neste trabalho.

SOBREPRESSAO MAXIMA [%] X POTENCIA [KW]
COMPARATIVO ENTRE MOC E METODO DE SPARRE
CONFIGURACAO Hb100m/L500m
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40,00%
30,00%
20,00%
10,00% I I I I
0,00%  “Moc MOC MOC

SPARRE SPARRE SPARRE
POT. 1000 kW POT. 1500 kW POT. 3000 kW

Ah max [%]

B SEM INFESTAGAO 2 ANOS 4 ANOS 6 ANOS m8ANOS

FIGURA 46 — Comparativo entre o MOC e método dai®pzara o valor da sobrepressédo em fungdo
do tempo de infestagéo do conduto forcado pelolh@oddourado.
FONTE: PROPRIO AUTOR

O método de Sparre é um dos métodos classicazadtils para o calculo da sobrepresséo,
durante o transiente hidraulico, nos projetos deipagnento de uma instalacdo hidrelétrica.
Obviamente ndo se projeta uma instalacado hidredétom a previsdo de que o conduto forcado
podera ser infestado pelo MD. A FIGURA 46 mostra,qara condutos sem infestacao, os valores
obtidos para o percentual de sobrepressao saogmainte os mesmos calculados pelo MOC e pelo
método de Sparre, para a configuragdo de CGH ctumaatle queda brutaHp) de 100m e

comprimento do condutd.) de 500m, nas 3 (trés) poténcias de maquinasidagareste trabalho.

Porém, quando o conduto forcado esta infestadoNdBlopercebe-se uma significativa
diferenca entre os valores calculados pelos dotedoé (para as 3 (trés) poténcias de maquinas
sugeridas neste trabalho). Dessa maneira, acieglgae a causa, dessa significativa diferencgaeste
no fato de que o valor do fator de atrifp ara condutos com infestacéo pelo MD, é bastetado,

e 0 método de Sparre ndo apresenta esta variguititan em sua equacao. Sugere-se aqui, que para

0 caso de superficies rugosas, utilizar o MOC parealculos do transiente hidraulico.

A FIGURA 47 apresenta a evolucdo do percentuabbeepresséo e a velocidade média
de escoamento do fluido em funcéo do tempo detag@és pelo MD, para condutos forcados que
possuem 1 (uma) maquina instalada, com poténciaabne 1.000 kW, nas 3 (trés) configuracdes
de CGHs propostas. Nestas figuras, simulou-se efe&do total de carga para 75% e 100% da
poténcia nominal.
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FIGURA 47 — Percentual de sobrepresséo e velocidadscoamento em funcdo do tempo de infestac8tDdpara
a poténcia nominal de 1.000 kW e para trés cordigfies de CGH.
FONTE: PROPRIO AUTOR
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Em andlise a FIGURA 47 observou-se que para agumaitdo de CGH com conduto
forcado de 100m de extensédo, o valor do percenieiaobrepressdo apresentou um aumento de
15,60% no conduto sem infestacao pelo MD, parab®4 dm 2 (dois) anos e para 19,50% em 8 (oito)
anos de infestacdo. Um aumento de 10% para 039) fdoneiros anos e 25% para 8 (oito) anos de
infestacéo, em caso de uma rejei¢éo total de 1@08ama. Para uma rejeicéo total de 75% da carga
o valor maximo atingido foi de 14,10% em oito adesinfestacéo; portanto, abaixo do valor para
uma rejeicao total de 100% da carga no condutdrgestacao, ou seja, dentro dos limites de projeto.
Nenhum dos pontos analisados ultrapassou a vetliodnima de arranchamento total dos MD,
sendo a maxima atingida de 3,39m/s.

Para a configuracdo de CGH com o conduto forcad80@en de extensao, o valor do
percentual de sobrepressao apresentou um aumerit@,2@% no conduto sem infestacdo para
23,88% em 2 (dois) anos e para 25,87% em 4 (quam@y de infestacdo. Nesta fase, a infestacéo
deve-se estabilizar pois, entre 4 (quatro) e &)seios de infestacdo, a velocidade ultrapassara a
velocidade minima de arranchamento total do MDiaationeste trabalho que é de 4,10m/s. Mas
mesmo assim tem-se um aumento, no percentual depsebsao, de 39% para os 2 (dois) primeiros
anos e 50% para os 4 (quatro) primeiros anos dstagfao, no caso de uma rejeicéo total de 100%
da carga. Para uma rejeicao total de 75% da car@a(eito) anos de infestacéo o valor € de 20,87%,

valor 21% acima, comparado com uma rejeicao t@dld% da carga no conduto sem infestacao.

Para a configuracdo de CGH com o conduto forcads0@en de extenséo, o valor do
percentual de sobrepressédo, apresenta um aumerit@,@@% no conduto sem infestacdo, para
25,21% nos 2 (dois) primeiros anos de infestac@&std\fase a infestacdo deve-se estabilizar, pois,
entre 2 (dois) e 4 (quatro) anos, todos os MD desendesprender do conduto, uma vez que a
velocidade ultrapassara 4,10m/s. Ainda assim,exist aumento no percentual de sobrepresséo de
47,5% para uma rejeicao total de 100% da carga @i anos de infestacdo. Para uma rejeicéo
total de 75% da carga, nenhuma das fases analigkidgmssara o valor minimo para arrancamento
total do MD. O aumento para uma rejeicao total 5B da carga salta de 12,79% em condutos sem

infestacdo para 28,55% em 8 (oito) anos de inféstagn aumento de 123%.
A maior diferenca de sobrepresséo ocorreu em cosdig maior extensao.

A FIGURA 48 apresenta a evolucdo do percentuabbeepresséo e a velocidade média
de escoamento do fluido em funcdo do tempo detag@s do MD, para condutos for¢cados que
possuem 1 (uma) maquina instalada, cuja poténciminab seja de 1.500 kW, nas 3 (trés)
configuracbes de CGHs propostas neste trabalhar{tiup transitorio hidraulico que ocorreu apos

uma simulacao de rejeicéo total de carga para 7500% da poténcia nominal.
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FIGURA 48 — Percentual de sobrepressao e velocida@scoamento em fungcéo do tempo de infestacBtbdoara
a poténcia nominal de 1.500 kW e para trés cordigfigs de CGH.
FONTE: PROPRIO AUTOR
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A andlise da FIGURA 48 revela que, para a configiwade CGH com conduto forgado
de 100m de extenséo, o valor do percentual de p@ssio apresentou um aumento de 17,25% no
conduto sem infestacéo para 18,80% em 2 (dois) epasa 20,95% em 8 (0ito) anos de infestacéo
pelo MD. Isso representa um aumento de 9% para@si®) primeiros anos e de 21% para 8 (0ito)
anos de infestagéo, em caso de uma rejeicao 0@ da carga. Para uma rejeicao total de 75%
da carga, o valor maximo atingido foi de 14,85%tddo, abaixo do valor para uma rejeicao total
de 100% da carga no conduto sem infestacdo. Nedbsipontos analisados ultrapassou a velocidade

minima de arrancamento total dos MD, sendo a maatingida de 3,63m/s.

Para a configuragcdo de CGH com o conduto for¢cad80@en de extenséo, o valor do
percentual de sobrepressédo nédo devera sofrercaiteeam 2 (dois) anos de infestacédo, em caso de
uma rejeicao total de 100% da carga. Pouco antesompletar 2 (dois) anos de infestacdo, a
velocidade de escoamento média do fluido ultrapassavalor de 4,10m/s, arrancando todos os
mexilhdes-dourados, de acordo com a metodologiddmeste trabalho. Assim, deve-se retornar a
condicao inicial, com um valor percentual de soteegio de 19,28%. Para uma rejeicao total de
75% da carga o valor do percentual de sobrepreagBesentou um aumento de 14,77% para 17,03%
em 2 (dois) anos e para 21,52% em 8 (oito) anasfdstacdo. Um aumento de 16,8% para os 2
(dois) primeiros anos e 47,7% para 8 (oito) anomfdstacdo. A velocidade maxima atingida com
75% da carga foi de 3,43m/s.

Para a configuracdo de CGH com o conduto forcadsO@en de extenséo, o valor do
percentual de sobrepresséo, também néo devera albémacdo em 2 (dois) anos de infestacdo, em
caso de uma rejeicao total de 100% da carga. Poigo antes de completar 2 (dois) anos de
infestacdo, a velocidade de escoamento meédia o flitrapassara o valor de 4,10m/s, arrancando
todos os mexilh6es-dourados, de acordo com a megdadotada neste trabalho. Assim deve-se
retornar & condicao inicial com um valor percentiekobrepressao de 18,84%. Para uma rejeicdo
total de 75% da carga o valor do percentual deepobssao apresentou um aumento de 14,08% para
17,32% em 2 (dois) anos e para 22,23% em 6 (s@s)de infestacéo, valor que tende a se estabilizar
pois a velocidade média do escoamento atingira@/slproximo dos 8 (oito) anos de infestacéo. Isso

resulta em um aumento de 23% para os 2 (dois) pasmanos e de 58% apds 6 (seis) anos.

A FIGURA 49 apresenta a evolucdo do percentuabbeepresséo e a velocidade média
de escoamento do fluido em funcdo do tempo detagfds do MD para condutos forcados que
possuem 1 (uma) maquina instalada cuja poténciainabnseja de 3.000 kW, nas 3 (trés)
configuracbes de CGHs propostas neste trabalhar{tiup transitorio hidraulico que ocorreu apos

uma simulacao de rejeicéo total de carga para 7500% da poténcia nominal).
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FIGURA 49 - Percentual de sobrepressao e velocidadsscoamento em funcdo do tempo de infestacBtiDdpara
a poténcia nominal de 3.000 kW e para trés cordigies de CGH.
FONTE: PROPRIO AUTOR
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A FIGURA 49 pontifica que, para a configuragcdo d&-Ccom conduto for¢ado de 100m
de extenséo, o valor do percentual de sobrepredsémte uma rejeicao total de 100% da carga,
apresentou um aumento de 20,50% no conduto sestdpé® para 22,15% em 2 (dois) anos e para
23,40% em 6 (oito) anos de infestacdo pelo MD. Esler tende a se estabilizar neste ponto, pois,
pouco depois de 6 (seis) anos de infestacdo, aigdalie média do escoamento ultrapassara o valor
minimo de arrancamento de todos os MD, que é de#vsl Para uma rejeicao total de 75% da carga
o valor maximo atingido foi de 17,10%. Portantoiabao valor para uma rejeicéo total de 100% da

carga, no conduto sem infestagcéo e das condi¢cOaopxtos.

Para a configuracdo de CGH com o conduto for¢cad80@en de extenséo, o valor do
percentual de sobrepressédo nédo devera sofrercaiteeam 2 (dois) anos de infestacédo, em caso de
uma rejeicao total de 100% da carga; pois, antesmpletar 2 (dois) anos de infestacéo, a veloeidad
de escoamento média do fluido ultrapassara o whdo#,10m/s, arrancando todos os mexilhdes-
dourados, de acordo com a metodologia adotada mabtho. Assim, deve-se retornar a condi¢ao
inicial, com um valor percentual de sobrepress&22g@8%. Para uma rejeicao total de 75% da carga
o valor do percentual de sobrepresséao, apresentaumento de 17,53% para 19,82% em 2 (dois)
anos e para 23,43% em 8 (oito) anos de infestaffcaumento de 13% para os 2 (dois) primeiros
anos e 33% para 8 (oito) anos de infestagcdo. AcilElde méxima atingida com 75% da carga foi de
3,91m/s.

Para a configuracdo de CGH com o conduto forcads0@en de extensao, o valor do
percentual de sobrepressdo também ndo devera abémrecdo em 2 (dois) anos de infestagdo, em
caso de uma rejeicao total de 100% da carga; aies de completar 2 (dois) anos de infestacéo, a
velocidade de escoamento média do fluido ultrapassavalor de 4,10m/s, arrancando todos os
mexilhdes-dourados, de acordo com a metodologitaddmeste trabalho. Assim deve-se retornar a
condigéo inicial com um valor percentual de solesgéio de 22,52%. Para uma rejei¢ao total de 75%
da carga o valor do percentual de sobrepressé&seayou um aumento de 16,76% para 20,00% em
2 (dois) anos e para 23,68% em 6 (seis) anos dstagido, valor que tende a se estabilizar. Pois a
velocidade média do escoamento atingira 4,10m/sirppddos 8 (oito) anos de infestacdo. Isso

resulta em um aumento de 19% para os 2 (dois) pasanos e de 41% aos 6 (seis) anos.
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6. CONCLUSAO

O presente estudo mostrou que as perdas hidraelcasondutos forcados das CGHs,
infestados pelo MD, interferem de maneira diretpoi@ncia gerada e sdo bastante significativas e
prejudiciais ao sistema. Essas perdas sao maiessigas nas tubulacdes de menor diametro e maior

extensao.

Observou-se ainda que o ponto de operacdo dasma&geiide extrema importancia, do
ponto de vista econdmico. Quando a maquina opesafoponto de maximo rendimento, necessita-
se de uma vazao maior a ser aduzida a turbina,ccobrjetivo de produzir a poténcia desejada,

levando os custos de cada quilowatt gerado a aam@aiis gasta-se mais energia hidraulica.

Neste estudo, em alguns modelos de CGHs, obseevquespara os 2 (dois) primeiros
anos, alguns condutos ndo apresentaram incruspet@ddvD, principalmente quando a maquina
opera com 100% da poténcia nominal. Mas como divbjdeste trabalho foi avaliar os efeitos da
incrustacéo, em condutos for¢cados, pelo MD em dt{gucamadas de incrustacéo, nao se avaliou 0
periodo de 0 (zero) a 2 (dois) anos de forma n@af@ndada. Nota-se pelas curvas de perdas, que
a velocidade média de escoamento da 4gua parta gelar inicial (em condutos sem infestacao) e
atinge um valor superior a 4,10m/s em 2 (dois) aDestro desse intervalo de tempo a infestacéo é
prejudicial e causa perdas econémicas ao sistelnsan@ndo-se a existéncia de perda hidraulica,

antes do arrancamento total dos mexilhdes-dourados.

Quanto aos efeitos no transiente hidraulico, olmeese que a sobrevelocidade se
manteve mesma, para todas as maquinas, tantogratatos com infestacdo quanto sem infestacao
pelo MD. A variacdo na sobrevelocidade ocorre apenafuncéo do percentual de poténcia rejeitada,
para um mesmo tempo de fechamento e uma mesmaidérconjunto. Portanto, a infestacdo pelo

mexilh&o-dourado, nos condutos forgados, nao ererieste fendmeno, em um primeiro momento.

Porém, ao se avaliar a sobrepressao durante eetnsnkidraulico, observa-se que, para
alguns casos, devido a infestacdo pelo mexilhaoadoy o valor da sobrepressdo maxima pode ser
maior que a permitida em projeto. Assim, tem-seaessidade de aumentar o tempo de fechamento
do 6rgao de manobra para diminuir a sobrepress@me consequéncia a sobrevelocidade podera
aumentar. Recomenda-se a avaliagdo de cada caaogqum 0s novos valores de sobrepresséo e
sobrevelocidade n&o ultrapassem os valores estiggikEm projeto.

Observa-se que o fator de atrifp fUncdo do escoamento e da rugosidade do conduto

possui um valor bastante expressivo nos condutgados sob infestacédo pelo mexilhdo-dourado
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guando comparado aos condutos sem infestagéo. déesieos estudos demonstram que esse termo
nao pode ser desprezado. Assim, recomenda-seza¢idid do método das caracteristicas (MOC)
para o calculo do transiente hidraulico nos corglfdazados onde o fator de atrifpgossui um valor
elevado, por se tratar de um método onde as caxligitiais sdo mais preservadas para efeito de

modelamento.

Ressalta-se ainda, que apesar do valor da solsépre®s condutos forcados com
infestacdo pelo MD apresentarem valores maiore®sg|i@ciais, ou seja, sem infestacdo, apenas um
ponto ultrapassou o limite de sobrepressédo adataduetodologia de calculo do conduto for¢ado,
de 25% de sobrepressdo. Mas os efeitos das peidiasilitas foram muito significativos em
gualquer situacao, especialmente porque em mulo® P este valor ultrapassou 10% com carga de

75% da maquina.

Portanto recomenda-se a limpeza dos condutos gm$eam tempos, com a finalidade
de se obter a poténcia nominal desejada na in&talag

Ressalta-se que a analise realizada neste trabaifiou-se apenas aos dados e hipoteses
especificas, inclusive foi avaliado o arrancameiatial dos mexilhdes-dourados, apenas pela
velocidade. Para aplicacdo deste modelo em outisisscdeve-se adaptar as condi¢cdes de contorno
as particularidades fisicas e hidraulicas de cadacsgio.

Como sugestao para novos trabalhos, vale resaaleressidade de avaliar se durante o
transiente hidraulico a onda de presséo poderaatedgr os mexilhdes-dourados seja por individuos
unicos ou em placas de varios individuos. Sabaisalgrante o transiente o conduto se expande e
se contrai, podendo ser uma hipotese de arrancamentescolamento.
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Forcado Com Um Reservatorio a Montante e Uma Valval de Controle de Vazéo a

Jusante.

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Linq;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;
using System.Windows.Forms;
using System.Globalization;

using System.IO;

namespace Metodo_Caracteristicas

{

public partial class Form1 : Form

{
List<string> cabecalho = new List<string>()
List<double> HP = new List<double>();
List<double> QP = new List<double>();
List<double> H = new List<double>();
List<double> Q = new List<double>();
List<double> TAULIST= new List<double>();
/Ilvalores de entrada
I

double A =0;
double L = 0;
double D = 0;
double F =0;
double G =0;
double HR = 0;
double CDA = 0;
double TF = 0;
double EM = 0;
double TMAX = 0;
double N = 0;
double IPR = 0;

1

double NS = 0;
double R = 0;
double B = 0;
double DT = 0;
double Q0 = 0;
double CVP = 0;
double T =0;
double K = 0;
double TAU = 0;
double CP = 0;
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double CM = 0;
double CV =0;
int SOM =1;
int SOM2 = 1;

bool flag = false;
public Form1()
{

InitializeComponent();

}

public void Inicio()
{

try

{

A = Convert.ToDouble(textBoxA.Texticonverte o texto escrito no texbox correspotelpara uma
variavel tipo double

L = Convert.ToDouble(textBoxL.Textonverte o texto escrito no texbox corresponel@ara uma variavel
tipo double

D = Convert.ToDouble(textBoxD.TeXtonverte o texto escrito no texbox corresporel@ara uma variavel
tipo double

F = Convert.ToDouble(textBoxF.Te#tpnverte o texto escrito no texbox correspongl@ara uma variavel
tipo double

G =9.81; /ldefine aceleracédo da gravidade igual a 9,82 m/s

TF = Convert.ToDouble(textBoxTF.Te#converte o texto escrito no texbox correspone@ara uma
variavel tipo double

EM = Convert.ToDouble(textBoxEM.TeHconverte o texto escrito no texbox correspone@ara uma
variavel tipo double

TMAX = Convert.ToDouble(textBoxTMAXext);//converte o texto escrito no texbox coragiente para
uma variavel tipo double

N =5; /ldefine uma divisao de 5 secBes no conduto

IPR =1,

HR = Convert. ToDouble(textBoxHR.T)gconverte o texto escrito no texbox corresponel@ara uma
variavel tipo double

QO = Convert.ToDouble(textBoxQO.T)gkconverte o texto escrito no texbox correspaelgpara uma
variavel tipo double

catch (Exception)

MessageBox.Show("Digite um valolida.");
flag = true;

cabecalho.Add("Tempo"); //adiciona ustigng a lista "cabegalho"
cabecalho.Add("L=");//adiciona umarsgia lista "cabecalho"

cabecalho.Add("0");//adiciona uma giranlista "cabegalho”

inti = 3; // valor inicial do loop iglia 3, ja que ja adicionou-se elementos em 3 Ppesida lista
while(i<=N+2)

cabecalho.Add(Convert. ToStringfll # Convert.ToDouble(i - 2))); // determinando asp@io equivalente de
cada sec¢éo e guardado na lista
i++;

}
cabecalho.Add("TAU");//adiciona umairsly a lista "cabecalho"

ImprimeCabecalho();
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/Ireservatério na extremidade a moetaliottubo e valvula na extremidade de jusante, Hghiea valvula.

//Darcy priction Weisbach , hr, E vailoicial de valvula de valor CDA = sqrt(Q0 » 22/{ G * HO))
apresentados nos dados

NS =N + 1; // calculo do NS

R=F*L/(2*G *Math.Pow(D, 5) * kth.Pow(.7854, 2) * N);//calculo do R

B=A/(G *.7854 * Math.Pow(D, 2)xAlculo do B

DT =L/ (A *N);//calculo do delta T

/lencontrar o fluxo de estado estaciordarmazenar variaveis iniciais

/IQ0 = Math.Sqrt(2 * G * Math.Pow(CD2) * HR / (R * N * 2 * G * Math.Pow(CDA, 2) + 1));

i=0;

while (i <= N)
H.Add(HR - (i) * R * Math.Pow(QO0)//calculo da presséo inicial em cada se¢éo
Q.Add(QO);
i++;

}

CVP = 0.5 * Math.Pow(QO, 2) / H[Convé&xInt32(N)];//calculo do cpv

T=0;

K=0;

TAU =1,

TAULIST.Add(2);// tau inicial=1

if (checkBox1.Checked == true)// seheakBox estiver marcado, os dados sédo salvos earguivo externo

{

dadosiniciaistxtH();
dadosiniciaistxtQ();

}

ImprimeVarlniciais();//imprime em umbaas variaveis iniciais do processo

while (T + DT <= TMAX)
Calculo_valores_interirores();/fpaada T+DT calculam-se Pressao e vazdo em ceda se

if (flag == true)// se flag estiver camvel logico 1, pelo uma das entradas de dadasénéna entrada valida

richTextBox1.Text ="ENTRADA INVALIB";
richTextBox2.Text = "ENTRADA INVAIDA";
escreveerrotxt();

}

private void Calculo_valores_interirores()
{

inti=0;

T=T+DT;

K++;

/Icalculo de pontos interiores

/ICondicbes de fronteira

HP.Insert(0, HR);//insere 0 HR na pliragosicdo da lista "HP"

QP.Insert(0, Q[1] + (HP[O] - H[1] - RQ[1] * Math.Abs(Q[1])) / B); //insere o termo depwirgula na primeira
posicéo da lista "QP"

i=1;
while (i <= (N-1))
{

CP =H[i-1] + Q[i - 1] * (B - R Math.Abs(QJi - 1])); // calculo do CP
CM=H[i+1]-QJ[i + 1] * (B - R Math.Abs(QJi + 1]));// calculo do CM

Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia MecanideM&



121

HP.Add(.5 * (CP + CM));// adiciomaermo no interior do parenteses na lista "HP"
QP.Add((HP[i] - CM) / B); // adiaia o termo no interior do parenteses na lista "HP"
i++;

}

double aux = 0;

aux=T-TF;

if (aux < 0)

{
TAU = Math.Pow((1 - T/ TF), EMXAIculo do Tau
CV = Math.Pow(TAU, 2) * CVP;// callo do CV

}

else

{
TAU =0;
CVv=0;

}
TAULIST.Add(TAU);// adiciona o tau callado na lista
CP = H[Convert.ToInt32(N-1)] + Q[Contd@mInt32(N-1)] * (B - R * Math.Abs(Q[Convert.TolB2(N-

1)]));//calculo do novo CP

QP.Add(-CV * B +Math.Sqrt(CV * CV * B B + CV * CP * 2));// adiciona na lista "QP" o teondentro dos

parenteses

}

HP.Add(CP - B * QP[Convert.ToInt32(NJ])adiciona na lista "HP" o termo dentro dos pteses
double Haux = HP[0];// define um augxili

double Qaux = QP[0];//define um auxilia

H.Clear();//limpa a lista H

Q.Clear();//limpa a lista Q

H.Add(Haux); //coloca-se o primeironter da lista HP na primeira posi¢éo da lista H
Q.Add(Qaux);//coloca-se o primeiro terda lista QP na primeira posi¢do da lista Q

i=1;
while (i < Convert.ToInt32(NS))

H.Add(HPIi]);//transfere os elemesntda lista HP para a lista H
Q.Add(QPIi]);//transfere os elenentla lista HP para a lista H
i++;

}
if (checkBox1.Checked == true)
{

escrevetxtH();
escrevetxtQ();

}

ImprimeVarlnteriores();//imprime em umba os valores de vazao e pressado, para cada, tempada secao

HP.Clear();//limpa a lista HP
QP.Clear();//limpa a lista QP

public void ImprimeVarlniciais()//manipulag de variaveis do tipo string, para mostrar osrealna tela

{

inti=0;
int tamanho = 0;
string auxiliar = string.Empty;

richTextBox1.Text += Convert.ToString(¥ espaco(Convert. ToString(T))+"H="+espaco("H=");
while (i <= N)
{
auxiliar = Convert.ToString(H[i]);
if (auxiliar.Length > 10)
tamanho = 10;
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else
tamanho = auxiliar.Length;

richTextBox1.Text += (auxiliar.Sttisg(0, tamanho)+espaco(auxiliar.Substring(0, tainad));
i++;
i’

richTextBox1.Text += (" "+TAULISTID
richTextBox1.Text += "\n";

richTextBox2.Text += "\n";
richTextBox2.Text += Convert.ToString(¥ espaco(Convert. ToString(T)) + " Q=" + espacc{"R
i=0;
while (i <= N)
{
auxiliar = Convert.ToString(QI[i]);
if (auxiliar.Length > 10)
tamanho = 10;
else
tamanho = auxiliar.Length;

richTextBox2.Text += (auxiliar.Suitisg(0, tamanho) + espaco(auxiliar. Substring(taaho)));
i++;

}
richTextBox2.Text += (" "+ TAULISD]);
richTextBox2.Text +="\n";

}

public void ImprimeVarinteriores()//manipgho de variaveis do tipo string, para mostrarabargs na tela
{

inti=0;

int tamanho = 0;

string auxiliar = string.Empty;

richTextBox1.Text += Convert.ToStriny(¥ espaco(Convert. ToString(T)) + "H=" + espaco("H=
while (i <= N)
{
auxiliar = Convert.ToString(H[i]);
if (auxiliar.Length > 10)
tamanho = 10;
else
tamanho = auxiliar.Length;

richTextBox1.Text += (auxiliar.Suitisg(0, tamanho) + espaco(auxiliar. Substring(taaho)));
i++:
}
auxiliar = Convert. ToString(TAULIST[SOM
if (auxiliar.Length > 10)
tamanho = 10;
else
tamanho = auxiliar.Length;
richTextBox1.Text += (auxiliar.Subsgii®,tamanho));
richTextBox1.Text +="\n";

richTextBox2.Text += Convert.ToString(¥ espaco(Convert. ToString(T)) + " Q=" + espacc{"R
i=0;
while (i <= N)
{
auxiliar = Convert.ToString(QIi]);
if (auxiliar.Length > 10)
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tamanho = 10;
else
tamanho = auxiliar.Length;

richTextBox2.Text += (auxiliar.Stitdsg(0, tamanho) + espaco(auxiliar.Substring(haaho)));
i++;

auxiliar = Convert. ToString(TAULIST[SOM
if (auxiliar.Length > 10)
tamanho = 10;
else
tamanho = auxiliar.Length;
richTextBox2.Text += (auxiliar.Subsgii®, tamanho));
richTextBox2.Text +="\n";

SOM++;

public void ImprimeCabecalho()//manipulagiovariaveis do tipo string, para mostrar os \esora tela

{
inti=0;
while (i<=N + 3)
{

richTextBox1.Text+=cabecalhol[i] spaco(cabecalholi]);
i++;

richTextBox1.Text += "\n\n";

i=0;
while (i<=N + 3)

richTextBox2.Text += cabecalho[ikspaco(cabecalholi]);
i++;

richTextBox2.Text += "\n\n";

private string espaco(string esp)//auxilé@ticiona um numero de espacos variavel com ortamdo numero a
ser impresso, para manter o padréo de colunas
{
string nespacos=string.Empty;
int n = 15 - esp.Length;

while (n > 0)
nespacos = nespacos +" ";
n--;

return nespacos;

private void buttonCalcula_Click_1(objeender, EventArgs e)//é executado quando se clidsotim comecar

{

flag = false;

richTextBox1.Text = string.Empty;
richTextBox2.Text = string.Empty;
buttonCalcula.Enabled = false;

if(checkBox1.Checked==true)

geratxtH();
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geratxtQ();
}

Inicio();

buttonCalcula.Enabled = true;
buttonCalcula.Text = "Calcular Novanent
textBoxA.Text = string.Empty;
textBoxL.Text = string.Empty;
textBoxD.Text = string.Empty;
textBoxF.Text = string.Empty;
textBoxTF.Text = string.Empty;
textBoxEM.Text = string.Empty;
textBoxTMAX.Text = string.Empty;
textBoxHR.Text = string.Empty;
textBoxQO.Text = string.Empty;
cabecalho.Clear();

HP.Clear();

QP.Clear();

H.Clear();

Q.Clear();

TAULIST.Clear();

SOM =1;

SOM2 =1;

checkBox1.Checked = false ;

private string separador()

{

return (" ");

public void dadosiniciaistxtH()

{

inti=0;

string auxiliar = string.Empty;

StreamWriter swH = File.AppendText(Box_nome.Text + "-H" + ".xIs");
swH.WriteLine(separador() + "a= " + @ert.ToString(A) + " [m/s]" + separador() + "L="+

Convert.ToString(L) + " [m]" + separador() + "D=+"Convert.ToString(D) + " [m]" + separador() + "f=
Convert.ToString(F));

swH.WriteLine(separador() + "g=" + Gent. ToString(G) + " [m/s?]" + separador() + "Q0="

Convert.ToString(QO0) + " [m3/s]" + separador() +0%" + Convert.ToString(Q0 / (Math.PI * Math.Pow(B),/ 4)) + "
[m/s]" + separador() + "Tf="+ Convert. ToString(FF" [s]");

swH.WriteLine(separador() + "Em=" +r®ert. ToString(EM) + separador() + "N=" + ConvédString(N) +

separador() + "Hres=" + Convert. ToString(HR) ]| + separador() + "Tmax=" + Convert. ToString(TMA+ "
[s]" + separador() + "Dt=" + Convert. ToString(D¥)' [s]");

swH.WriteLine(");

while (i<=N + 3)
{
swH.Write(Convert. ToString(cabegdi]) +separador());
i++;
}
swH.WriteLine(");
i=0;
swH.Write(Convert. ToString(T) + sepasgl + "H=" + separador());
while (i <= N)
{
auxiliar = Convert.ToString(H[i]);
swH.Write(auxiliar + separador());
i++;

Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia MecanideM&



125

}
swH.Write(TAULIST[O]);

swH.Close();

public void dadosiniciaistxtQ()

{

inti=0;

string auxiliar = string.Empty;

StreamWriter swQ = File.AppendText(Boxt_nome.Text + "-Q" + ".xIs");
swQ.WriteLine(separador()+"a=" + CortvEoString(A) + " [m/s]" + separador() + "L="+

Convert.ToString(L) + " [m]" + separador() + "D=+"Convert.ToString(D) + " [m]" + separador() + "f=
Convert.ToString(F));

swQ.WriteLine(separador() + "g=" + @ert.ToString(G) + " [m/s?]" + separador() + "Q0="

Convert.ToString(QO0) + " [m3/s]" + separador() +0%" + Convert.ToString(Q0 / (Math.PI * Math.Pow(B),/ 4)) + "
[m/s]" + separador() + "Tf="+ Convert. ToString()TF " [s]");

swQ.WriteLine(separador() + "Em=" +r@ert. ToString(EM) + separador() + "N=" + Conv&dString(N) +

separador() + "Hres=" + Convert. ToString(HR) ]| + separador() + "Tmax=" + Convert. ToString(TMA+ "
[s]" + separador() + "Dt=" + Convert. ToString(D¥)' [s]");

swQ.WriteLine("™);

while (i<=N + 3)

{
swQ.Write(Convert. ToString(cabecdilh) + separador());
i++;

}
while (i<=N + 3)

swQ.Write(Convert. ToString(cabegdih + separador());
i++;

}

i=0;

swQ.WriteLine(");

while (i <= N)

{
auxiliar = Convert.ToString(QIi]);
swQ.Write(auxiliar + separador());
i++;

}
swQ.Write(TAULIST[0));
swQ.Close();

public void escrevetxtH()

{

StreamWriter swH = File.AppendText(&sk_nome.Text + "-H" + ".xIs");

inti=0;

string auxiliar = string.Empty;

swH.WriteLine(");

swH.Write( Convert. ToString(T) + sepdog) + "H=" + separador());
while (i <= N)

{

auxiliar = Convert.ToString(H[i]);

swH.Write(auxiliar +separador());
i++;
}
auxiliar = Convert. ToString(TAULIST[SC2);

swH.Write(auxiliar);
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swH.Close();

public void escrevetxtQ()

{
StreamWriter swQ = File.AppendText(Boxt_nome.Text + "-Q" + ".xIs");

inti=0;
string auxiliar = string.Empty;
swQ.WriteLine(");
swQ.Write( Convert. ToString(T) + semiog) + " Q=" + separador());
i=0;
while (i <= N)
{
auxiliar = Convert.ToString(QIi]);

swQ.Write(auxiliar + separador());
i++;
}
auxiliar = Convert. ToString(TAULIST[SOM

swQ.Write(auxiliar);
SOM2++;
swQ.Close();

public void geratxtH()
{

try

{

StreamWriter swH = File.CreateT#{Box_nome.Text + "-H" + ".xIs");
/lescreve no arquivo para H

swH.Write("");

swH.Close();

catch (Exception)

MessageBox.Show("Nome invalido pagquivo.");

}

}
public void geratxtQ()
{

try

{
StreamWriter swQ = File.CreateTex{Box_nome.Text + "-Q" + ".xIs");

/lescreve no arquivo para Q
swQ.Write(");
swQ.Close();

catch (Exception)

MessageBox.Show("Nome invalido pagquivo.");

}

public void escreveerrotxt()

{
StreamWriter swQ = File.CreateText@ot_nome.Text + "-Q" + ".xIs");

swQ.WriteLine(" ERRQ")

126
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swQ.WriteLine(" ENTRADA NALIDA");
swQ.Close();
StreamWriter swH = File.CreateText(Bost_nome.Text + "-H" + ".xIs");
swH.WriteLine(" ERRD"
swH.WriteLine(" ENTRADA NWALIDA");
swH.Close();
}
}

Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia MecanideM&



APENDICE 2

128

1. Resultado do Transiente Hidraulico de Acordo com dvodelo Descrito por Streter e
Wylie 1978 Céalculo Pelo Programa Proposto Para o Mé&do Das Caracteristicas (MOC)
Em Um Conduto Forcado, Com Um Reservatério a Montate e Uma Valvula de

Controle de Vazao a Jusante.

a= 1200
[m/s] L= 600 [m] D= 0,5 [m] f= 0,018
g=9,81 Q=0,477 V0= 2,43
[m/s?] [m3/s] [m/s] Tf=2,1[s]
Hres=150 | Tmax=4,3
Em=1,5 N=5 [m] [s] Dt=0,1 [s]
L= 0 120 240 360 480 600 F
H= 150 148,70 147,40 146,10 144,80 143,50 1,0
H= 150 148,70 147,40 146,10 144,80 154,29 0,9
H= 150 148,70 147,40 146,10 155,54 165,79 0,8
H= 150 148,70 147,40 156,79 166,99 178,07 0,7
H= 150 148,70 158,05 168,20 179,23 191,09 0,7
H= 150 159,30 169,41 180,39 192,20 204,89 0,4
H= 150 170,61 181,54 193,31 205,95 219,41 0,4
H= 150 172,19 194,42 207,01 220,42 234,67 0,5
H= 150 173,79 197,61 221,43 235,63 250,55 0,4
H= 150 175,40 200,79 226,16 251,47 267,07 0,4
H= 150 176,99 203,94 230,80 257,54 284,06 0,3
H= 150 178,53 206,98 235,29 263,36 284,72 0,3
H= 150 179,99 209,87 239,52 262,47 283,85 0,2
H= 150 181,34 212,52 237,04 259,52 279,73 0,2
H= 150 182,53 208,51 232,53 254,32 273,56 0,1
H= 150 177,18 202,55 225,80 246,58 264,61 0,1
H= 150 170,03 194,47 216,61 236,11 252,62 0,1
H= 150 167,30 184,09 204,79 222,67 237,88 0,0
H= 150 164,06 177,61 190,15 206,07 218,67 0,0
H= 150 160,32 170,13 178,90 186,16 196,80 0,0
H= 150 156,07 161,62 166,15 169,14 170,09 0,0
H= 150 151,30 152,10 151,87 150,08 152,19 0,0
H= 150 146,04 141,56 136,05 134,93 133,45 0,0
H= 150 140,27 130,00 124,64 119,42 117,67 0,0
H= 150 133,97 123,35 113,38 107,39 105,89 0,0
H= 150 133,09 117,36 106,11 99,36 97,10 0,0
H= 150 133,38 115,84 103,33 95,82 93,32 0,0
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a= 1200
[m/s] L= 600 [m] D=0,5[m] f= 0,018
g=9,81 Q=0,477 V0= 2,43
[m/s?] [m3/s] [m/s] Tf=2,1[s]
Hres= 150 | Tmax=4,3| Dt=0,1
Em=1,5 N=5 [m] [s] [s]
Tempo L= 0,00 120,00 240,00 360,00 48Q,600,00 F
0 = 0,477 0,477 0,477 0,477 0,4Y7 0,477 1
0,1 = 0,477 0,477 0,477 0,477 0,477 0,460 0,92942
0,2 = 0,477 0,477 0,477 0,477 0,460 0,441 0,8606
0,3 = 0,477 0,477 0,477 0,46( 0,441 0,422 0,79B856
0,4 = 0,477 0,477 0,460 0,442 0,422 0,401 0,72835
0,5 = 0,477 0,460 0,442 0,422 0,401 0,379 0,66504
0,6 = 0,443 0,442 0,422 0,402 0,379 0,356 0,6P0368
0,7 = 0,407 0,406 0,402 0,380 0,357 0,332 0,58433
0,8 = 0,369 0,367 0,363 0,357 0,383 0,307 0,48706
0,9 = 0,328 0,327 0,323 0,316 0,308 0,281 0,43195
1 = 0,285 0,284 0,280 0,274 0,265 0,254 0,379106
1,1 = 0,239 0,238 0,235 0,22¢ 0,21 0,221 0,32860
1,2 = 0,192 0,191 0,187 0,182 0,185 0,188 0,28056
1,3 = 0,142 0,141 0,138 0,143 0,149 0,157 0,23512
1,4 = 0,091 0,090 0,098 0,106 0,116 0,127 0,19p45
15 = 0,038 0,047 0,058 0,07( 0,083 0,099 0,165272
1,6 = 0,003 0,005 0,019 0,035 0,063 0,074 0,19617
1,7 = -0,027 -0,024 -0,017 0,003 0,0”5 0,051 3163
1,8 = -0,052 -0,049 -0,041 -0,02Y 0,001 0,032 58995
1,9 = -0,072 -0,069 -0,059 -0,043 -0,020,016 | 0,029391
2 = -0,085 -0,081 -0,071 -0,053 -0,020,005| 0,010391
2,1 = -0,091 -0,087 -0,075 -0,055 -0,02@,000 0
2,2 = -0,089 -0,085 -0,071 -0,049  -0,028,000 0
2,3 = -0,078 -0,073 -0,059 -0,044  -0,023,000 0
2,4 = -0,058 -0,053 -0,046 -0,032  -0,01@,000 0
2,5 = -0,027 -0,031 -0,026 -0,019  -0,010,000 0
2,6 = -0,003 0,000 -0,003 -0,008  -0,00@,000 0
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