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RESumoO

Na presente dissertag@o foi caracterizado o funcionamento dos diversos tipos e sistemas de chaminés
de equilibrio associados a aproveitamentos hidroeléctricos, tendo especial atencdo aos aspectos
relacionados com a estabilidade das oscilacdes do nivel de dgua no interior da chaminé quando
admitido que a regula¢do automadtica da turbina € realizada de modo a gerar poténcia constante.

Foram apresentadas metodologias para a resolugcdo das equacdes fundamentais que caracterizam o
fendmeno da oscilacdo em massa para diversos tipos e sistemas de chaminés.

Com base no trabalho desenvolvido por Gardel, foi também desenvolvida uma metodologia para
simular a regulacdo automdtica da turbina tendo em conta os efeitos da energia cinética no tinel junto
do ponto de insercdo da chaminé, das perdas de carga na conduta forcada, da curva de rendimento da
turbina e do funcionamento em rede do aproveitamento.

Estas metodologias foram implementadas em ferramentas de cdlculo automdtico que permitem para
exemplos concretos de CE localizadas a montante e/ou a jusante da turbina simular diversos casos de
carga para a determinac¢io dos niveis maximos e minimos e também aferir a estabilidade hidraulica
das oscilagdes através da observacdo dos resultados.

Essas ferramentas foram utilizadas no estudo de um circuito hidrdulico com chaminés de equilibrio a
montante e a jusante de uma central equipada com turbinas Francis.

PALAVRAS-CHAVE: Chaminés de Equilibrio, Oscilacio em Massa, Estabilidade das Oscilagdes,
Aproveitamentos Hidroeléctricos.
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ABSTRACT

In this dissertation was characterized the behaviour of the various surge chambers types and systems,
when integrated in the waterways of hydroelectric power plants, focusing the aspects related with the
incipient stability of the oscillations when a constant power regulation is considered.

It was presented methodologies to solve the governing equations which characterize the mass
oscillation phenomenon for the various types and surge chambers systems.

A methodology to simulate the constant power regulation of the turbine was developed based on
Gardel’s work, taking into account the kinetic energy in the tunnel near the insertion point of the surge
chamber, head losses in penstock, the turbine efficiency curve and the operation in parallel with other
units.

These methodologies were implemented in some calculation tools, allowing the simulation of some
scenarios to evaluate the maximum and minimum levels in the upstream and/or the downstream surge
chambers and to evaluate the incipient stability of oscillations through the computation results
observation.

These tools were used for the study of a particular project provided with two surge chambers located
on the downstream and upstream side of a Francis turbine.

KEYWORDS: Surge Chambers, Mass Oscillation, Incipient Stability, Hydropower.
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SiMBOLOS, ACRONIMOS E ABREVIATURAS

CE - Chaminés de Equilibrio
AH - Aproveitamentos Hidroeléctricos

Os indices / e 2 referem-se, respectivamente, ao circuito de montante e de jusante e apenas sao
utilizados quando interessa fazer essa distingao.

O indice 0 € utilizado para identificar o valor de uma determinada em regime permanente.

Os indices romanos /, 11,..., sdo usados quando a chaminé tem cadmaras separadas ou quando num
mesmo trogo de tinel existe mais do que uma CE.

O indice c € utilizado para referenciar as varidveis relacionadas com a conduta forcada.

O indice d € utilizado para referenciar as variaveis relacionadas com o orificio de ligagdo a uma CE
com estrangulamento.

IR

Os indices superiores “+” ou identificam a varidvel quando o sentido do escoamento € positivo ou

negativo. (s*/m);

A

; - area da sec¢do do tinel, (m?);

L - comprimento do tdnel, (m);

v - velocidade do escoamento no tinel, (m/s);

Q - caudal turbinado, (m?%s);
A, - drea da sec¢@o chaminé, m?;
z -nivel na CE, medido em relagdo ao nivel estitico (z =0), (m);
Zmin - nivel minimo das oscila¢des na CE medido em relacao ao nivel estitico (z=0), (m);

Zmax - Nivel minimo das oscilacdes na CE medido em relag@o ao nivel estitico (z =0), (m);

AH ,, - perda de carga localizada na ligag¢do a albufeira, (m);
AH ; - perda de carga localizada na ligagdo a CE, (m);
p - factor de perda de carga continua, (s*/m);

p' e p'™ -factor de perda de carga incluindo as perdas de carga localizadas na tomada de dgua ou na
restitui¢do, (s*/m);

p'' e p'*-factor de perda de carga incluindo as perdas de carga localizadas na tomada de dgua ou

restitui¢do e na ligagdo a chaminé, (s?/m);

H aqueda bruta, (m);
H' aqueda til, (m);

H', a queda util em regime permanente, m.
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A, média ponderada da drea da secgdo to tinel, (m?);

Z- limite superior da CE ou do Pogo Descarregador no caso das CE diferenciais, medido em rela¢do

ao nivel estitico (z=0), (m);

p;‘r - factor de perda de carga no estrangulamento de ligagdo a CE, (s*/m);
v, - velocidade do escoamento no orificio de ligacdo a CE.

AH 5 - berda de carga entre o tinel e a bifurcagéo, (m);

t — tempo, (8);

Q) - caudal descarregado através da soleira, (m?/s)

C - coeficiente de vazdo do escoamento sobre a soleira descarregadora (-)
b - largura da soleira descarregadora, (m);

h - carga hidraulica sobre a soleira descarregadora, (m);
Vin - volume de ar na CE ndo arejada, (m?%);

s - diferenca entre o nivel de d4gua no reservatdrio e na cimara de equilibrio ndo arejada em condi¢des
estaticas, (m);

p - pressdo atmosférica, (Pa);
P, - a pressdo do volume de ar na cimara, (Pa);

p,, pressdo do volume de ar na CE ndo arejada em condigdes estdticas , (Pa);
¥ - peso especifico da dgua, (N/m’);

m - altura da almofada de ar em condicdes estéticas; (m);

e - expoente politrépico; (-);

¢ - caudal aduzido através do pogo de alimentagio, (m?/s);

T - periodo das oscilagdes quando desprezadas as perdas de carga, (s);

z. - amplitude das oscilacdes quando as perdas de carga sdo desprezadas, (m);
h‘ ¢ - perda de carga ao longo do trogo de conduta de comprimento L , (m);

D - didmetro da conduta, (m);

K - coeficiente de perda de carga da férmula de Manning-Strickler, (m'?/s);
f - factor de resisténcia da férmula de Colebrook-White, (-):

k - rugosidade absoluta equivalente, (m);

v - viscosidade cinemética da dgua, (m*/s);
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A - drea da seccdo, (m?);

P, - perimetro molhado, (m);

K™ - coeficiente de perda de carga localizada.

AH - perda de carga localizada, (m);

d, - diametro do tinel no ponto de inser¢do da bifurcacdo, (m);

d’’ - didmetro da bifurcacdo, (m);

F, - drea da secg¢do do tinel no ponto de inser¢do da bifurcagio, (m?);

F’’ - drea da secg¢io do brago da bifurcagdo, (m?);

r - raio do arredondamento na jungdo entre o ttnel e o bragco da bifurcacao, (m);

0 - angulo da inser¢do da bifurcagio no tinel, (rad);

¢ - relagdo entre a drea da bifurcacdo (F’’) e a drea do ttinel; (-);
p - relacdo entre o r e dy, (-);

Ah; - Coeficiente de perda de carga localizada na bifurcagdo. x indica entre que bragos € medida a
perda de carga e pode ser substituido por * ,*’, ou’’’ e y indica o tipo de escoamento.

k; - representa o valor relativo da perda de carga para o caso particular em que o escoamento para o
braco lateral da bifurcagao (f) € nulo;

[; - perda de carga relativa para o caso particular em que o escoamento num dos bragos do tinel & ou
7 € nulo;

m’ - coeficiente de correc¢do para o termo q’° que intervém para o “escoamento fraccionado’;

AH'- perda de carga localizada medida entre a bifurcagéo (f) e a sec¢do do tinel a montante do ponto
de inser¢ao (a), (m);

AH'" - perda de carga localizada medida entre as sec¢des do tiinel a jusante (y) e a montante (&) do
ponto de insercdo, (m);

AH''" - perda de carga localizada medida entre o trogo de tdnel a jusante(y) e a bifurca¢ao(f), (m);
g'"' - caudal relativo que passa para a chaminé (Q''/Q__ ), (-);
Q' - caudal que passa para a chaminé através da bifurcagdo, (m%/s);
0.... - caudal maximo em qualquer um dos bragos aouy, (m?¥s);
AH , - perda de carga no orificio de ligagdo a CE, (m);

K j - Coeficiente de perda de carga no orificio de ligacdo a CE.

Q% - valor do caudal turbinado imediatamente antes da manobra para alteragcdo da poténcia produzida,
(m?/s);
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P, - poténcia gerada em regime permanente, (W),

77 - rendimento , (-)

As min - Area minima da sec¢io da CE, (m?);

Ary, - drea da sec¢do da CE calculada a partir da formula de Thoma (2° condi¢do), (m?);
n - factor de seguranca relativo a Az, (-);

B e &-parametros de Vogt;

n* - factor de segurancga relativo relativo a Az, para grandes oscilagdes, (-);

n,, - factor de seguranga relativo a Az, para ter em conta o efeito da energia cinética no ponto de

insercdo da CE localizada a montante da turbina, (-);

Ey - energia cinética no tunel no ponto de inser¢do da CE, (m);

na) - factor de seguranca relativo a Az, para ter em conta o efeito da energia cinética no ponto de
inser¢do de uma CE localizada a jusante da turbina, (-);

n,, - factor de seguranca relativo a Az, para ter em conta o efeito da perda de carga da conduta forgada,
OF

C, - perda de carga na conduta forgada em regime permanente, (m).

n,, - factor de seguranca relativo a Az, para ter se obter um determinado amortecimento (A) medido no
intervalo de tempo (70).

A - 0 amortecimento pretendido para as oscilagdes, (-);

To - intervalo de tempo ao longo qual € medido o amortecimento (A), (s);

n,, - factor de seguranca relativo a Az, para ter em conta o efeito da curva de rendimento da turbina, (-);

tan o - parametro relativo a curva de rendimento da turbina que engloba tan p, tan ¢ e tany .

tan p - tangente do angulo da curva de rendimento em funcao da poténcia no ponto de funcionamento

em regime permanente, (-);

tan o' - tangente do angulo da curva de rendimento em fungio da abertura relativa (9/ 6, ) do

distribuidor no ponto de funcionamento em regime permanente, (-);

n,, - factor de seguranga relativo a Az, para ter em conta o efeito do funcionamento em rede com

outras unidades produtoras, (-).

K - relagdo entre capacidade da central (P) e a capacidade produtora total da rede (Pr), (m);

a,; a,; a,; a,;1" - parametros utilizados para defini¢ao das condi¢des de estabilidade de Routh-

Wurwitz.

XViii



Oscilagdo em Massa e Estabilidade Hidraulica de Sistemas Complexos de Chaminés de Equilibrio

1

INTRODUCAO

As Chaminés de Equilibrio (CE) sdo elementos essenciais em Aproveitamentos Hidroeléctricos (AH)
com circuitos hidrdulicos longos. A colocacdo da CE num ponto intermédio do circuito hidraulico
melhora as condi¢des de regulacdo da turbina e possibilita a adopcdo de solucdes globalmente mais
econémicas, pois reduzem a magnitude das ondas de pressdo associadas ao choque hidraulico.

A motivagdo para a escolha das CE como tema de estudo para esta dissertagdo deve-se em primeiro
lugar a um interesse pessoal nesta matéria.

Este tema revela alguma pertinéncia e actualidade, tendo em conta os novos AH actualmente em
constru¢do, bem como, os que estd previsto serem construidos em Portugal.

Estes projectos seguem uma tendéncia Europeia, onde também tém sido construidos AH equipados
com grupos reversiveis para o aproveitamento da energia disponivel nas horas de vazio.

Na Europa, ultimamente, esta tendéncia tem perdido algum f6lego, com os incentivos para a sua
constru¢do a diminuir, alguns projectos tém sido cancelados ou adiados; no entanto, noutras latitudes,
em paises como Angola e Mocambique estdo previstos diversos projectos com circuitos hidrdulicos
equipados com CE, neste caso, para o aproveitamento da energia hidrica disponivel.

As CE sdo um tema cldssico da hidraulica que tem sido profundamente estudado, desde hd mais de
100 anos. Actualmente existem também programas comerciais que possibilitam a construgdo de
modelos numéricos bastante completos, permitindo o estudo dos regimes transitérios em circuitos
hidriulicos de AH, tendo em conta o fendmeno da oscilacio em massa, o choque hidrdulico, as
caracteristicas dos equipamentos a instalar e alguns, inclusive, permitem até a incorporagao da prépria
rede eléctrica no modelo.

Sendo um tema vasto e profundamente estudado, nesta dissertacao restringiu-se um pouco o estudo a
teoria mais classica sobre as CE, estudando-se em pormenor o fenémeno da oscilacdo em massa, sem
ddvida, o que mais influi no comportamento das oscilagdes no interior da CE.

O objectivo desta dissertagdo é apresentar a funcdo e funcionamento dos diversos tipos e sistemas de
CE associados a AH, tendo especial atengdo aos aspectos relacionados com a estabilidade das
oscilacdes no interior da chaminé, quando admitido que a regulacdo automatica da turbina € realizada
de modo a gerar poténcia constante.

Para tal, foram estudadas varias obras de referéncia listadas na bibliografia. Uma boa parte dessas
obras foi elaborada numa altura em que as ferramentas de célculo automético disponiveis actualmente,
ndo existiam ou, pelo menos, o seu uso ndo estava generalizado; por isso, procurou-se adaptar as
formulagdes tedricas e certas metodologias as ferramentas de calculo actuais, evitando o uso de dbacos
ou métodos de cdlculo graficos.

Foram desenvolvidas ferramentas de célculo automdtico que permitem resolver as equagdes
fundamentais que caracterizam o fendmeno da oscilacdo em massa para os diversos tipos e sistemas de
CE e simular a admissdo de caudais da turbina, tendo em conta os factores que podem afectar a
estabilidade das oscilagdes.
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Paralelamente, e de modo a ilustrar o0 documento com exemplos elucidativos, foi recolhida informagao
sobre AH equipados com CE, localizados em Portugal. Com o mesmo objectivo, procuraram-se
também exemplos de projectos recentes com solucdes diferentes das adoptadas em Portugal.

Na bibliografia, o estudo deste tema € muitas vezes focado na CE localizada a montante da turbina.
Como em Portugal existem muitos AH com CE localizadas a jusante, nesta dissertacio estudaram-se
ambas as localiza¢des de forma idéntica tendo em conta os aspectos particulares de cada uma.

Esta dissertacdo estd organizada em 5 capitulos:
No capitulo 1, € introduzido o tema e sdo apresentados os objectivos da presente dissertacao.

No capitulo 2, € apresentada a caracterizac¢do e funcionamento dos diversos tipos e sistemas de CE, no
que se refere ao calculo das oscilagdes.

No capitulo 3, é apresentada a problemdtica da estabilidade das oscilagdes quando admitido que a
regulacdo automadtica da turbina € realizada de forma a manter constante o valor da poténcia gerada.

No capitulo 4, sdo apresentadas as caracteristicas e funcionalidades das ferramentas de calculo
desenvolvidas no &mbito da presente dissertagao.

z

No capitulo 5, é apresentado um exemplo de aplicagdo, onde as metodologias apresentadas nos
capitulos 2 e 3, implementadas nas ferramentas de cédlculo automadtico, descritas no capitulo 4, sdao
postas em pratica.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e desenvolvimentos futuros.



Oscilagdo em Massa e Estabilidade Hidraulica de Sistemas Complexos de Chaminés de Equilibrio

2

CARACTERIZACAO DO
FUNCIONAMENTO DAS
CHAMINES DE EQUILIBRIO

2.1 ENQUADRAMENTO

Suponhamos que o grupo turbina-alternador de um aproveitamento hidroeléctrico € alimentado por um
longo tiinel e uma conduta forgada.

Durante o seu funcionamento, a turbina tem necessidade de modificar o caudal turbinado de modo a
fazer corresponder a poténcia gerada a requerida pela rede. Estas variagdes de caudal durante o seu
funcionamento, bem como, as associadas ao arranque e paragem dos grupos originam uma aceleracdo
ou desaceleracdo da coluna de dgua, provocando variagdes de pressdo, que se transmitem a grande
velocidade ao longo do circuito hidrdulico. Quando as variagdes de caudal sdo realizadas de modo
brusco, estas ondas de pressdo atingem grande magnitude.

Este fenémeno é geralmente designado por golpe de ariete ou choque hidrdulico e a sua grandeza
depende de diversos factores, sendo os mais importantes a velocidade da variagdo de caudal imposta, o
comprimento da conduta e as caracteristicas do material que a compdem.

A existéncia de uma CE num ponto intermédio do circuito, com a dgua em superficie livre, permite a
reflexdo dessas ondas de pressdo, reduzindo o comprimento de conduta exposto a estas variagdes de
caudal e pressdo.

Como o comprimento de conduta, cujo escoamento terd de ser acelerado ou desacelerado, é mais
pequeno com a presenca da CE, o tempo de aceleracdo da coluna de 4dgua serd menor, permitindo
assim tempos de abertura ou fecho mais curtos, melhorando portanto as condi¢des de regulacido da
turbina.

No tdnel, estas variacdes de caudal provocadas pela manobra da turbina ndo se fardo reflectir
imediatamente e, nos primeiros instantes a seguir a ocorréncia da manobra, 0 escoamento manter-se-4
inalterado.

Por exemplo, a seguir ao fecho do distribuidor, o escoamento no tinel tenderad a fazer-se para a CE,
aumentando o seu nivel por efeito da acumulacdo de dgua, e simultaneamente diminuindo a inclinagdo
da linha de energia entre a albufeira e a chaminé, provocando a diminuicao da velocidade.

Em virtude da inércia, o nivel na CE, ultrapassa o nivel na albufeira, até atingir um nivel maximo. A
partir desse momento o sentido de escoamento no tinel inverte-se. Em consequéncia deste facto o
nivel comega a descer e a velocidade no tiinel vai diminuindo até que se inverta novamente o sentido
de escoamento, iniciando um novo ciclo, [1]. Este fenémeno é designado por oscilagdo em massa.

Neste capitulo, descrevem-se as caracteristicas ¢ modo de funcionamento dos vérios tipos e sistemas
de CE, sdo apresentadas as equacgdes fundamentais que regem o fenémeno de oscilagdo em massa e os
métodos adoptados para a resolucdo destas equacdes diferenciais. Apresenta-se também a teoria para o
calculo das perdas de carga continuas e localizadas no circuito hidrdulico entre o reservatério e a CE.
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2.2 DEFINIC()ES E NOMENCLATURA
De uma maneira geral, nas formulagdes apresentadas nesta dissertacdo, considerou-se a nomenclatura
utilizada por Jaeger [2].

Ao longo deste documento serd designado por Tunel, o troco de conduta compreendido entre a
albufeira e a Chaminé de Equilibrio (CE), e por Conduta Forg¢ada, o trogo do circuito hidraulico entre
a CE e a turbina.

O termo turbina, serd utilizado para designar o(s) grupo(s) turbina-alternador, localizados na central.

Serdo designados por cendrio de fecho as situagdes em que, a seguir a rejei¢ao de carga, se dd o fecho
do distribuidor ou injectores no caso das turbinas Pelton ou ainda da valvula de guarda da turbina. A
situacdo inversa de entrada em funcionamento da turbina serd designada por cendrio de abertura.

Na Figura 2.1 apresenta-se de forma esquemdtica um circuito hidrdulico equipado com uma CE a
montante e outra a jusante da turbina.
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Figura 2.1 - Nomenclatura considerada

O sentido positivo da velocidade no tiinel estd representado pelas setas a azul. Na figura estdo também
representadas as principais varidveis consideradas nas formulacdes a apresentadas, cujo significado se
apresenta de seguida:

Ar representa a drea da secgdo do tinel, (m?);
L o comprimento do tdnel, (m);
v a velocidade do escoamento no tuinel, (m/s);
QO o caudal turbinado, (m3/s);
As a drea da seccdo chaminé, (m?);
z onivel na CE, medido em relagdo ao nivel estitico (z=0), (m);
AHr a perda de carga localizada na ligagdo a albufeira, (m);
AHjs a perda de carga localizada na liga¢do a CE, (m);

p o factor de perda de carga continua; p’ o factor de perda de carga incluindo as perdas de carga
localizadas na tomada de dgua ou na restitui¢do e p’’ o factor de perda de carga incluindo as perdas de
carga localizadas na tomada de dgua ou restitui¢fo e na liga¢do a chaminé, (s*/m);

H aqueda bruta, (m);
H’ a queda qtil, (m);
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H’y a queda qtil em regime permanente, (m). Na Figura 2.1 a queda ttil esté referenciada aos niveis na
CE, admitindo-se portanto que no rendimento da turbina estdo também incluidas as perdas na conduta
forcada.

Os indices / e 2 referem-se, respectivamente, ao circuito de montante e de jusante e apenas serdo
utilizados quando interessar fazer essa disting@o. O indice O serd utilizado para o regime permanente.

Os indices romanos I, 11, ..., serdo usados quando a chaminé tiver cAmaras separadas ou quando num
mesmo troco de tinel exista mais do que uma CE.

O indice c sera utilizado para referenciar as varidveis relacionadas com a conduta forcada.

2.3 TIPOS DE CIRCUITOS HIDRAULICOS COM CHAMINES DE EQUILIBRIO

As CE devem ficar localizadas o mais préximo possivel da central, de¢ modo a maximizar os seus
beneficios.

Quando a localizag¢do é a montante, como o topo da CE nao poderd ficar abaixo da linha de energia
estdtica definida pelo nivel na albufeira, a sua posi¢ao é condicionada pela topografia, sendo comum
posiciond-la antes da curva em perfil para conduta forgada, de modo a reduzir a sua dimens@o.

A CE de jusante é normalmente definida junto da central, de modo a proteger também o equipamento
hidromecanico das pressdes negativas, com eventual separagdo da coluna de dgua e consequente onda
de sobrepressio, a seguir ao fecho da turbina.

O projecto do circuito hidraulico estd intimamente ligado a localizacdo e tipo de chaminé de equilibrio
a adoptar. Na figura seguinte apresentam-se os principais tipos de circuitos hidraulicos com CE.

Chaminé de
Equilibrio
Conduta
Forgada

777 Tunel de Adugiio (Baixa Pressio) —

Central

“Tunel de Aduco (Baixa Pressdo) =
Tunel de Adugéo (Alta Presséo)

Chaminé de
Equilibrio (mont.)
Chaminé de
Equilibrio
(jus.)

Tunel de Adugéo (Baixa Pressdo)

Tunel de Adugéo (Alta Pressdo) ——

Central Subterranea —~

Tanel de Restituigiao B

Tunel de Adugéo

Central Subterranea —

®

_Chaminé de Equilibric

" Camara de Equilibrio
néo Arejada

Tunel de Adugio ———=dr
Central Subterranea ——

Figura 2.2 - Principais tipos de circuitos hidraulicos com CE (adaptada da ref.[3])
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Tipos 1 e 2 — A central localiza-se mais a jusante no circuito hidraulico. A adugao € feita através de
um tinel longo e pouco inclinado até a CE e por uma conduta forcada (1) ou por um tinel de alta
pressdo (2) desde a chaminé até a central;

Tipo 3 — A central estd posicionada numa posi¢@o intermédia no circuito hidraulico. O tinel de aducdo
e de restitui¢do estdo ambos equipados com CE;

Tipo 4- O tinel de adugdo até a central subterrnea € relativamente curto e apresenta um tracado muito
inclinado ou mesmo vertical. A central subterranea localiza-se mais a montante no circuito hidraulico
e o tinel de restitui¢do € longo. A CE fica localizada no inicio do tinel de restitui¢do, logo a seguir a
central, de modo a proteger também a turbina das pressdes negativas e consequente onda de
sobrepressao a seguir ao fecho do distribuidor;

Tipo 5- Arranjo do tipo Noruegués: A central subterranea localiza-se mais a jusante no circuito
hidraulico. O tunel de aducdo até a central € longo e com uma forte pendente. A cdmara de equilibrio
ndo arejada fica posicionada perto da central a uma cota altimétrica abaixo da linha de energia estética
definida pela albufeira.

24 EXEMPLOS DE AH cOM CE LOCALIZADOS EM PORTUGAL

De seguida apresentam-se alguns exemplos de circuitos hidrdulicos equipados com CE de AH
localizados no Norte de Portugal.

Na Figura 2.3 apresenta-se o circuito hidraulico (reversivel) do AH do Alto Rabagao (Tipo 4). A CE é
localizada a jusante da central tem estrangulamento na base e camaras de expansdo inferior e superior.

@)~ (@) () (&) (@) (W) (=

Figura 2.3 - Perfil longitudinal do circuito hidraulico do AH do Alto Rabagéo, [4].

Na Figura 2.4 apresenta-se o circuito hidraulico do AH do Venda Nova (Tipo 1). A CE localizada a
montante da central possui cidmaras de expansdo inferior e superior, esta ultima localiza-se a
superficie.
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Figura 2.4 - Perfil longitudinal e CE do AH de Venda Nova, [5].
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Na Figura 2.5 apresenta-se o circuito hidrdulico do AH de Salamonde (Tipo 4). A CE localizada a
jusante da central tem um estrangulamento na base e possui camaras de expansao inferior e superior.
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Figura 2.5- Perfil longitudinal e CE do AH de Salamonde, [6].

Na Figura 2.6 apresenta-se o circuito hidrdulico do reforco de poté€ncia Salamonde II (Tipo 4),
actualmente em constru¢do. A CE com estrangulamento esté localizada a jusante da central.
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Figura 2.6 - Perfil longitudinal e CE do circuito hidraulico de Salamonde I, [7], [8].

Na Figura 2.7 apresenta-se o circuito hidraulico do AH de canicada. A CE localizada localizada a
jusante da central tem um estrangulamento na base e cAmaras de expansdo superior e inferior.
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Figura 2.7- Perfil longitudinal e Chaminé de Equilibrio do AH de Canigada, [9], [10].
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Na Figura 2.8 apresenta-se o circuito hidrdulico do AH de Vilarinho das Furnas (Tipo 1). A CE
localizada a montante da central tém estrangulamento na base e cdmaras de expansdo superior e
inferior. O tinel de adu¢do possui um tinel de alimentacao intermédio.
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Figura 2.8- Perfil longitudinal do circuito hidraulico — AH de Vilarinho das Furnas, [11].

Na Figura 2.9 apresenta-se o circuito hidraulico do AH do Alto Lindoso (Tipo 4). A CE localizada a
jusante da central € tem estrangulamento na base e cAmaras de expansao superior e inferior.

Seccdo | Section A-A

ZONA BLINDADA
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Figura 2.9- Perfil longitudinal do circuito hidraulico do AH do Alto Lindoso [12]

Deve notar-se que tanto a camara de expansdo inferior, em “asa de cesto”, tal como, a cAmara de
expansdo superior, sdo formadas por tineis com inclinagdo constante. Nessas zonas, a drea da chaminé
corresponde a seccdo do pogo, acrescido do plano horizontal do nivel de 4gua no tdnel inclinado.

Em Portugal, bem como no resto da Europa, nos anos mais recentes, para aumentar a poténcia
instalada e para o aproveitamento da energia disponivel nas horas de vazio foram construidos novos
circuitos hidrdulicos, muitos deles reversiveis. Neste contexto, para além do refor¢co de poténcia de
Salamonde II (Figura 2.6) sdo de referir os AH de Venda Nova II (Frades) e Venda Nova III (Frades
ID), representados na Figura 2.10.
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I e

NOVA RESERVOIR
(690, ﬁl:]

SALAMONDE RESERVOIR
(270,80} :

Figura 2.10- Perfil longitudinal dos circuitos hidraulicos de Venda Nova Il e Ill [13], [14]

Ambos os circuitos hidrdulicos s@o do Tipo 3, com CE de equilibrio a montante e a jusante da central.
A solucdo adoptada para estes aproveitamentos € bastante interessante pois, em ambos os casos, o
tinel de aducdo € bastante inclinado, encaixando no tipo Noruegués, sem no entanto ter sido adoptada
uma camara de equilibrio ndo arejada, tendo sido antes considerada uma CE com estrangulamento
conectada ao tinel de adugdo através de pocos verticais com cerca de 300 m.

Pela sua espectacularidade e pela proximidade a Portugal apresenta-se também o do AH de Villarino
que liga as albufeiras das barragens de Almendra e Aldeadavila (Figura 2.11).

T o mﬂm
; - .l-b—L *1* ’z‘_ A ey

Figura 2.11- Perfil longitudinal do circuito hidraulico do AH de Villarino [15].

Este circuito hidrdulico é do Tipo 3, com CE de equilibrio a montante e a jusante da central. Ambas as
CE de equilibrio tém estrangulamento na base e cAmaras de expansio superiores e inferiores.



Oscilagdo em Massa e Estabilidade Hidraulica de Sistemas Complexos de Chaminés de Equilibrio

2.5 T1POS DE CHAMINE DE EQUILIBRIO

Para além da CE simples, existem outros tipos de chaminés, que podem apresentar vantagens
significativas para um determinado projecto.

Na Figura 2.12 apresentam-se os 3 tipos principais de chaminés de equilibrio: simples, com
estrangulamento na base e diferenciais.

kv
CE Simples
2" 4
> 5
74 o
CE com
Estrangulamento
na base hvd
—» —»

CE Diferenciais

Figura 2.12 - Tipos de chaminé de equilibrio, adaptado de [16].

Dentro de cada grupo, as chaminés poderdo ter cidmaras de expansdo laterais e/ou serem também
descarregadoras. Qualquer uma delas pode ser definida a montante ou a jusante da turbina.

Para além dos tipos apresentados, na Noruega é por vezes adoptado um outro tipo de chaminé
especial, as Camaras de Equilibrio ndo Arejadas.

Neste capitulo, para cada tipo de CE, serd entdo descrito o seu funcionamento, apresentadas as
respectivas equagdes fundamentais e algumas orientagdes para o seu dimensionamento.

2.5.1 EQUACOES FUNDAMENTAIS. HIPOTESES DE BASE.

A fundamentagdo tedrica de base para a andlise das oscilagdes numa CE baseia-se no principio de
equilibrio dindmico aplicado a um troco de escoamento entre duas seccdes transversais - Equagdo
Dinamica; e na condicdo de continuidade aplicada ao ponto de inser¢do da chaminé de equilibrio —
Equacio da Continuidade.

Para a deducdo destas equacdes consideram-se as seguintes hipdteses de base:

e as paredes do tunel do circuito de aducdo/restitui¢do sdo infinitamente rigidas e a dgua é
incompressivel, pelo que o caudal serd igual em todas as sec¢des do tinel.

e as perdas de carga em cada instante sdo equivalentes as que se verificariam em regime
permanente;

10
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e ainércia da 4gua na CE € desprezavel, quando comparada com a do tinel;

¢ a albufeira tem uma 4drea muito grande e, por isso, o nivel de 4gua manter-se-4 constante durante
a ocorréncia dos regimes transitorios;

® aenergia cinética do movimento oscilatério na CE serd desprezada.

Em termos formais, a deducio da equacdo dindmica para os tipos de CE que se apresentam nos pontos
seguintes, foi feita de modo idéntico ao apresentado por Chaudry [17]; no entanto, e de modo a
claramente se identificarem as perdas de carga que variam em fun¢@o do sentido de escoamento, para
essa deducdo partiu-se de 2 cendrios relativos ao escoamento no tiinel.

25.2 CHAMINE DE EQUILIBRIO SIMPLES

2.5.2.1 Montante da turbina

A equacgdo dindmica traduz o equilibrio das forcas que actuam num tro¢o de escoamento, segundo o
eixo da conduta.

Na Figura 2.13 apresenta-se, de forma esquemadtica, um circuito hidrdulico com a CE situada a
montante da turbina. Para esse circuito sdo apresentados dois cendrios relativos ao sentido do
escoamento no tinel. Para cada um desses cendrios é também apresentado o esquema de forgas no
tinel.

Linha de Energia OHg
T(+) R T(+)

AHy - ——]

Afte Linha de Energia TRl -
— & |— z=0 —n z=0
?_:::_ﬁ—/:— — ——_|AHs l(_) R—Linha Piezométrica l(_)

Linha Pr‘ezoméfra‘ccz—/‘;1
% %

: = 0, =9,
k —L . b —L 1
N = of2. 1 = lof2.
Fl=pA. (h—AH, —v*/2g) Fl= A, (h+AH, —v*/2g)
F2=3A,(h+z+AH, —v?[2g) F2=9A,(h+z—AH, —v?/2g)
F3=)A,P =A.(v’.p) F3=)A,.P = A, (v'.p)

Figura 2.13 - Chaminé de equilibrio localizada a montante da turbina. Esquema das forgas no tunel.
A soma das forcas F1, F2 e F3 € igual a forca de inercia a que esta sujeito o troco de escoamento (2°
Lei de Newton) ou seja:

pATL%=F1—F2—F3 pATL%:Fl—F2+F3
t t

dv

LS AH, +AH, +V'p+2)
dt L

As perdas de carga localizadas na tomada de 4gua e na ligagdo ao reservatorio, respectivamente, AHge
AHs, podem ser escritas em funcdo de v’ e, juntamente com as perdas de carga continuas, podem ser

englobados num unico factor de perda de carga (p’’).

dv

g
0 =—Z(—AHR ~AH, —Vv’p+2)

11
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As perdas de carga localizadas na tomada de dgua e na ligacdo a CE, tomam valores diferentes
consoante o sentido do escoamento, por isso serd designado por p’’*o factor de perda de carga a
utilizar quando o escoamento for positivo e p’ "™ na situagdo inversa.

Desta forma, as equagdes podem ser escritas da seguinte forma:

dv 8 2 it

——=——(vp'"+2) @2.1)
dt L

Na equagdo, o sinal positivo devera ser usado quando o escoamento ocorrer na direccdo da chaminé de
equilibrio e negativo quando ocorre no sentido contrario, por isso, se em vez de v’ se considerar Ivlv

esta condi¢@o deixa de ser necessdria.

Assim, a equagdo dinamica pode ser escrita da seguinte forma:

8
o L(V|V|p +2) 2.2)

Em algumas das formulagdes que podemos encontrar na bibliografia, ndo é considerada a perda de
carga na ligacdo a CE, sendo incluida a energia cinética do escoamento na equacao, ou seja, admite-se
que toda a energia cinética do escoamento € perdida. De facto, quando o escoamento se processa na
direccdo da chaminé, a energia cinética do escoamento serd praticamente toda perdida na ligagdo a
chaminé; no entanto, quando o escoamento se processa na direc¢do oposta ndo € certo que a energia
seja toda perdida na ligacdo ao reservatdrio, pois por regra, as estruturas de tomada de dgua sdo
definidas com transi¢des mais ou menos suaves que permitem recuperar uma parte dessa energia.

A expressdo (2.2) foi deduzida para um tdnel horizontal, mas também é vdlida para tineis inclinados
[17], devendo-se considerar o comprimento real do tinel e nao o projectado no plano horizontal.

Quando a seccdo do tinel é varidvel, devera ser considerada a média ponderada da drea da seccio,
calculada da seguinte forma [2]:

A 2L
" s L (2.3)
Ai
O caudal que entra ou sai da chaminé, corresponderd a variagdo de nivel multiplicada pela area da
seccdo (dz/ dt A,) e serd igual ao caudal do tinel (vA, ), menos o caudal turbinado (Q). Esta relagdo

de caudais corresponde a equacao da continuidade e pode ser escrita da seguinte forma:

dz
_A — A —
g = 0 (2.4)

Em regime permanente o nivel na chaminé € calculado através da seguinte expressao:

" 2
2, ==p" v, 2.5)

12
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2.5.2.2 Chaminé de Equilibrio Localizada a Jusante da Turbina

De forma analoga foram deduzidas as equagdes fundamentais para a situacdo em que a CE estd
localizada a jusante da turbina, no inicio do circuito de restitui¢do, tal como apresentado de forma
esquemadtica na Figura 2.14.

— — _ — AHj (+

AHs D/— Linha de Energia
(+)T — .

AHg

z=0 E— R
(-) Linha Piezométrfcc—jr |
h

Linha de Energia
o g =

D\\ Linha FPiezométrica | ph

4SS g\
/f’.—__AT_-_ JL /f—.—__Ar JL
L Rv—> ) Q9 Vv Q )
(\1 —t— S
F3 r3
1, — 2 1, — o2
Fl=pA,(h+z—-AH; —v*/2g) Fl=,(h+z+AH, —v?/2g)
F2=%7,(h+AH, —v*/2g) F2=9A,(h—AH; —v*/2g)
F3=01AP :%‘r(vz-l’) F3=1AP =7AT(V2-p)

Figura 2.14 - Chaminé de equilibrio localizada a jusante da turbina. Esquema das forgas no tunel.

A soma de F1, F2 e F3 serd igual a forca de inércia a que esta sujeito o troco de escoamento, ou seja:

pATLﬂ=F1—F2—F3 pATLﬂ=F1—F2+F3
dt dt
&V __8 (AH, +AH,+v' p—2) 8 (AH,~AH, v’ p—2)
d L F ’ d L ¥ 5
A equacdo da continuidade pode entdo ser escrita da seguinte forma:
% = —%(V|V|p"i—z) (2.6)

A tnica diferenca entre esta equagdo e a equagdo da continuidade para a situacido da CE localizada a
montante da turbina € o sinal que precede 7 .

O caudal que entra na chaminé de equilibrio (dz/ dt A,) é igual ao caudal turbinado menos o caudal
que segue pelo tinel de restituigdo (vA;). A equacdo da continuidade, para uma CE localizada a

jusante, pode ser escrita da seguinte forma:

dz
—A =—VA, +
s r+0 (2.7)

Em regime permanente o nivel na chaminé € calculado através da seguinte expressao:

"+

=p"v 2.8)
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253 CHAMINE DE EQUIL/BRIO COM ESTRANGULAMENTO

Este tipo de CE estd ligada ao tinel, através de uma bifurcacdo em “T”. Desta forma, e ao contrario do
tipo simples, o escoamento em regime permanente ndo atravessa a chaminé.

Na Figura 2.15 apresenta-se a nomenclatura adoptada para a CE com estrangulamento.

w0

//j} Ast (CE a Jusante)

7z
& 1P -
Ly / Y i aay
—Z»\'Ad?
(CE a Montante) ' A lp
| 2
Oz ( Y2
(Turbina) - -

Figura 2.15 - Nomenclatura considerada para as CE com estrangulamento.

As setas azuis representam o sentido positivo dos caudais. O indice d serd utilizado para referenciar as
variaveis relativas ao trogo de ligacdo a CE e as letras gregas sdo utilizadas para referenciar as perdas
de carga na bifurcagio.

As CE com estrangulamento acabam por ser mais vezes adoptadas do que as do tipo simples, pois
apresentam algumas vantagens, nomeadamente:

e a existéncia do estrangulamento na base da chaminé cria uma perda de carga que faz com que as
amplitudes das oscilagdes sejam menores.

e as perdas de carga em regime permanente sdo menores, maximizando a producio de energia.

e permitem uma maior liberdade na definicio do tracado do circuito hidraulico, podendo adoptar-
se tracados com inclina¢des maiores, ficando a CE ligada ao tunel através de um poco vertical.

Tem como principal desvantagem, quando comparada com CE simples, o facto de as ondas de pressdo
devidas ao golpe de ariete, ndo serem totalmente reflectidas/anuladas.

2.5.3.1 CE localizada a montante da turbina

A deducido da equacdo dinamica para este tipo de CE € idéntica a anteriormente apresentada para CE
simples; no entanto, no termo F'2 subdividiu-se a perda de carga na ligagdo a chaminé (AH ), na

perda de carga que ocorre na bifurcagdo (AH ) € perda de carga que ocorre no orificio de ligagdo a
chaminé (AH ;).
Na Figura 2.16 apresenta-se, de forma esquemadtica, um circuito hidrdulico com a CE situada a

montante da turbina. Para esse circuito, sdo apresentados duas situacdes relativas ao sentido do
escoamento no tunel.

14
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T Linha de Energia At +AHy — T
; ; (+) AH, . S | )
AHg Linha de Energia A+H-3 =0 - — z=0
j __£ —  |AH, l’(_) o E\Lr'nho Piezométrica J](_)
h | Linha Piezoméfrico-) @ As h 7 As
B - N P -
( Dv—>b | .Q ( <——vf ) O
\ I
% = =T, 'r = = w
F3 F3
£, — o2 1, — o2
Fl=)A,(h—AH, —v*/2g) Fl=A,(h+z+AH —v?/2g)
F2=pA; (h+z2+AH o s +AH, —V?/2g) F2=pA; (h—=AH 5 40 — AH , =’ [28)
F3=9,P = )A.(v’.p) F3=97,P =)A.(v’.p)

Figura 2.16 - CE com estrangulamento localizada a montante da turbina. Esquema das forgas no tunel

A soma de F1, F2 e F3 serd igual a for¢a de inércia a que esta sujeito o troco de escoamento, ou seja:

oA LY FI_F2-F3 pA LY — FI-F2+ F3
dt dt
dv 8 2 dv 8 2
=S AH g+ Ay + MM+ p =) | =B A MMy ~H, "D =2)

A perda de carga localizada na tomada de dgua pode ser incluida no factor p, passando este, a
designar-se por p’. Sera designado por p’*o factor de perda de carga a utilizar quando o escoamento
for positivo e p” na situacdo inversa.

A perda de carga no orificio de ligacdo a chaminé (AH,) pode ser calculada de forma idéntica a perda
de carga no tiinel, ou seja, em fungio do quadrado da velocidade no orificio (v,?), através de um factor
de perda de carga, normalmente constante para cada sentido do escoamento (ps" € ps”). AH, devera ter
sinal positivo quando o escoamento ocorre para o interior da chaminé, e sinal negativo na situacdo
inversa, por isso em vez do quadrado da velocidade serd considerado valvl.

Designa-se como AHp as perdas de carga na bifurcacdo, considerando que representard sempre a
diferenca de carga entre o tiinel e a bifurcagdo (H.-Hp). Como se verd no ponto 2.8.2.2, AHp é
calculado através da velocidade do tiinel na zona de insercao da CE; no entanto, o coeficiente de perda
de carga a considerar varia em fun¢do da percentagem de caudal derivado para a chaminé.

Assim, a equagdo dindmica para a CE com estrangulamento pode entdo ser escrita da seguinte forma:

dv g ,
E:—Z(Z+vd|vd|pdi+AHﬁ+v|v|pi) (2.9)
A metodologia adoptada para o cdlculo de AHp inclui o sinal “+” ou “—*. Remetendo para o ponto

2.8.2.2, AHp corresponderd a - AH’.
A equacio da continuidade € idéntica a deduzida anteriormente para a CE simples (2.4).

Em regime permanente o nivel na chaminé z, € calculado através da seguinte expressdo:

: 2
Zo="P “ vy —AH g, (2.10)
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2.5.3.2 Chaminé localizada a jusante da turbina

Na Figura 2.17 apresenta-se de forma esquematica um circuito hidraulico com a CE situada a jusante
da turbina. Para esse circuito sdo também apresentados dois cendrios relativos ao sentido do
escoamento no tunel.

1A +AH;/-Linha de Energia
(;)TO = _ “'—ﬁh—Azi& z(i)l %Hﬁ Linha de Energial"%
(,)l Linha Piezométr:’co—j\, o (,)l' Ogl T
Ag @ R Ag @ t>¥Lfﬂho‘ Piezométrica | p
()‘Vd /—-—__AT \l (+ Vd /————__AT_—‘ \l
Nv——m-=> ) +—Vv )
of2 lof2
Fl=pA(H+z-AH 5 ., —AH, —V*/2g) Fl=pA, (H + 2+ AH ;5 +AH , =V [2¢)
F2=)A,(H +AH, —v*/2g) F2=3A,(H—-AH, —v*/2g)
F3=9AP =7AT(v2.p) F3=7A,P =}AT(v2.p)

Figura 2.17 - CE com estrangulamento localizada a jusante da turbina. Esquema das forgas no tanel.

Também aqui, designa-se como AHjp as perdas de carga na bifurcacdo, considerando que representara
sempre a diferenca de carga entre o tinel e a bifurcagao (H,-Hp).

Considerando a mesma abordagem feita para a situagdo em que a CE estd localizada a montante da
turbina, a equagdo dindmica pode ser escrita da seguinte forma:

d + 1+
?‘;z—%(—z—AHﬁ—vd|vd|p;+v|v|p ) (2.11)

Remetendo para o ponto 2.8.2.2, AHy corresponderd a AH’ .

A equagdo da continuidade € idéntica a deduzida anteriormente para a CH simples localizada a
jusante (2.7).

Em regime permanente o nivel na chaminé zy € calculado através da seguinte expressao:

2 =p" v, —AH (2.12)

2.5.3.3 Dimensionamento do Orificio

Considerando um circuito hidraulico com a CE localizada a montante da turbina, numa situacdo de
interrupcao de caudal, o aumento de nivel na chaminé cria uma contrapressao, que actua como uma
forca de frenagem retardando o escoamento no tinel. Esta for¢ca € nula no inicio e méxima quando a
chaminé atinge o seu nivel miximo.

Quando se introduz o estrangulamento na base, cria-se uma perda de carga entre o tinel e a chaminé,
por efeito da bifurcacdo e do orificio de ligagdo que faz com que a contrapressdo aumente quando o
escoamento se realiza para o interior da chaminé. Como a perda de carga é, por regra, proporcional ao
quadrado da velocidade, esta perda de carga é maxima no inicio, quando o caudal derivado é também
maximo.
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Na situacdo inversa, nos primeiros instantes, a seguir a abertura do distribuidor, o escoamento
processa-se primeiro na totalidade e depois parcialmente a partir da CE. Com a introducdo do
estrangulamento, é adicionada uma subpressdo na base da chaminé que diminui a contrapressao,
potenciando a acelera¢do do escoamento no tiinel.

Com base nestes principios, Calame e Gaden desenvolveram uma teoria para o cdlculo do
estrangulamento 6ptimo do orificio [18]. Na Figura 2.18 ilustram-se os conceitos de estrangulamento
elevado, 6ptimo e reduzido para o cendrio de fecho instantdneo da turbina.

Ym=Zpy
fp oplimum

Z\Y Yinilral < Zm

Zly Ym> Zm z
fo lrop pelit

% lrop grand

>

o O
S 1 _ t Miveau

ZONE A COURBE 5-5  ZONEB dynamique
Conlre -pression § ———— Niveau z

Figura 2.18 - Contrapressao para os diversos graus de estrangulamento — Cenario de Fecho [18]

Na Figura 2.18, rp representa o valor inicial da perda de carga entre o tinel e a CE. O simbolo z,
representa o valor da oscilagdo méaxima.

Se o estrangulamento for demasiado elevado, a pressio no tdnel serd superior a pressdo
correspondente ao nivel mdximo na chaminé, aumentando portanto o valor da pressdo a considerar no
dimensionamento do tdnel. Se o estrangulamento for reduzido, a contrapressio inicial serd menor do
que a correspondente ao nivel maximo, reduzindo por isso a eficicia do estrangulamento.

O estrangulamento 6ptimo passa entdo por igualar as perdas de carga iniciais, ao valor da oscilagdo
maxima.

Para o cendrio de abertura instantanea do distribuidor, o raciocinio é anidlogo; no entanto neste caso
podera ser aceite uma pressdo inicial menor do que a correspondente a zuin. Na Figura 2.18 ilustram-se
os diferentes cendrios de estrangulamento para o cendrio de abertura instantanea.

zy 2,4
t t
G e e )
9*‘5 I | ‘ | t!m ‘ n+ ]
i LY >
g 14
WV zowec COURBE -5 Zone 0 |[lff zowe n
|ym| >|Zm| ym=zm |yinitial | < | Zm| mouvemenl
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—  Niveau

Figura 2.19 - Contrapressao para os diversos graus de estrangulamento — Cenario de Abertura [18]

Quando a contrapressdo é muito grande, o nivel na chaminé desce até ao correspondente em regime
permanente sem o ultrapassar, nao originando por isso oscilacdes.

Quando a chaminé se localiza a jusante da turbina a lgica é a mesma; no entanto, deverd ter-se em
conta que a oscilagdo méixima ocorre no cendrio de abertura instantinea e que a oscilagdio minima
ocorre no cendrio de fecho instantaneo.

Os referidos autores desenvolveram também uma série de 4bacos para o dimensionamento das
chaminés com orificios. O uso desses dbacos € perfeitamente valido; no entanto, tendo em conta as
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ferramentas disponiveis actualmente, como se verd no ponto seguinte, serd relativamente simples, por
tentativa erro, ajustar a geometria do orificio até se atingirem os objectivos pré-estabelecidos.

Quando as ondas de pressdo provocadas pelo choque hidrdulico forem significativas, este
[IF4

dimensionamento “6ptimo” do orificio, pode na realidade ndo corresponder & geometria que de facto
minimiza as pressoes no tunel.

As ondas de pressdo provocadas pelo fecho ou abertura do distribuidor viajam a grande velocidade ao
longo da conduta for¢ada. Como numa CE com estrangulamento essas ondas de pressao podem ser
reflectidas através do tinel, interessa perceber em que medida a geometria do orificio pode influenciar
as pressdes mdximas que se poderdo verificar no tiinel.

O periodo das ondas de pressdao provocadas pelo choque hidraulico € muito menor do que o periodo
das oscilagdes na chaminé, e a sobrepressdo méaxima ocorre logo a seguir ao fecho do distribuidor,
enquanto que o nivel mdximo na CE ¢ atingido apenas algum tempo depois.

Se a defini¢ao da geometria do orificio for feita de acordo com o conceito de estrangulamento 6ptimo,
a “contrapressao” na base da CE a seguir ao fecho da turbina é mais ou menos constante. Por isso,
quando considerado também os efeitos do choque hidriulico, a esta pressdo mais ou menos constante,
sobrepdem-se as ondas de pressdo devidas ao choque hidraulico.

No ponto seguinte, apresenta-se o exemplo de dimensionamento de um orificio, onde se analisa esta
problematica.

2.5.3.4 Exemplo de Aplicacao

Para o AH apresentado na Figura 2.20, sem alterar a drea da chaminé, vai-se definir a dimensao de um
orificio para uma CE com estrangulamento, considerando os conceitos apresentados.

fte
E ————— T o . Z =O . T
1=
As =48m?
K"=0.3 y
K™=0.6 Dy=4m
— vy=3.98m /s 3
b 4000m r koo=50m/ s

Figura 2.20 - Exemplo de um AH com a CE localizada a montante

No cendrio de fecho instantaneo, e admitindo o valor de 1 para o coeficiente de perda de carga na
saida do orificio para a chaminé, serd necessario um didmetro de 1.72m, de modo a soma das perdas
de carga na bifurcacdo e orificio de ligacdo com z no instante inicial iguale o valor corresponde a Zmax.
Este diametro foi obtido por aproximacdes sucessivas e considerando que a bifurcagcdo faz um angulo
de 90° com o tinel. As perdas de carga na bifurcacdo foram calculadas de acordo com o exposto no
ponto 2.8.2.2.

De notar que foi considerado que o didmetro da bifurcacdo se mantém sempre constante. Muitas
vezes, o didmetro do orificio na ligagdo a chaminé € inferior ao da bifurcagdo.

Assumindo este didmetro, quando se considera o cendrio de abertura instantanea, serd necessdrio ter
um valor de 0.55 para o coeficiente de perda de carga na entrada do orificio de modo que a perda de
carga inicial na bifurcacdo e orificio de entrada seja igual a z.in. Este coeficiente de perda de carga foi
obtido também por aproximacdes sucessivas.
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Esta solugdo é uma das muitas combinagdes possiveis que permitirdo atingir os 2 objectivos pré-
estabelecidos. No presente caso, ndo serd muito dificil definir uma geometria que origine as referidas
perdas de carga. No entanto, quase nunca € assim tdo simples conceber uma geometria que permita
cumprir os objectivos pré-estabelecidos, aparecendo por vezes orificios com geometrias relativamente
complexas.

Na Figura 2.21 apresentam-se as oscilacdes e as perdas de carga na bifurcacio e orificio de ligacdo
correspondentes aos cendrios de fecho instantaneo (grifico da esquerda) e abertura instantanea
(grafico da direita), considerando o didmetro e os coeficientes de perda de carga atrds referidos.

30 - 30 -
20 20 -
10 10
Eo O

-10 -10

-20 -20

-30 - -30

-40 T T T T T " -40 T T T . r )
0 15 30 45 60 75 90 0 15 30 45 60 75 90

t(s) t(s)

Figura 2.21 — z (—), z + perdas de carga na bifurcacdo (- - -), z + perdas de carga na bifurcagao e orificio (— —
—). Fecho e abertura instantaneas.

A linha a tracejado fina inclui apenas as perdas na bifurcacdo e a linha a tracejado inclui também as
perdas na ligac@o a chaminé e representa o valor da pressao na base da CE, referenciado em relagdo a
z=0. Nos gréificos estdo representadas estas duas linhas para se perceber a importincia de se
considerarem as perdas de carga na bifurcagcdo nesta anélise.

Para melhor percebermos as vantagens da CE com estrangulamento face a do tipo simples,
apresenta-se na Figura 2.22, para estes 2 tipos de chaminés e considerando a mesma seccdo, a
comparacao das oscilagdes para os cendrios de fecho instantdneo (grifico da esquerda) e abertura
instantinea (gréfico da direita).

40 - 40 -
30 30 A
20 20 A
10 10 -
EO EO
-10 -10
-20 -20
-30 - -30
-40 - -40
-50 T T ] -50 T T )
0 300 t(s) 600 900 0 300 t(s) 600 900
Figura 2.22 - Comparagéo entre as oscilagdes numa CE com estrangulamento (—) e numa do tipo simples (— - —).
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A linha a cheio representa as oscilacdes para a CE com estrangulamento e a linha a traco-ponto
representa as oscilacdes considerando uma chaminé do tipo simples.

A linha recta a tracejado representa o nivel para onde as oscilacdes tendem a estabilizar. No cendrio de
fecho, o nivel na CE ird estabilizar em z = 0 e no cendrio de abertura ird estabilizar em z = 7o, ou seja,
o nivel correspondente ao regime permanente.

Como se pode observar, as amplitudes das oscilagbes na CE com estrangulamento sdo
significativamente mais pequenas, fazendo com que possa adoptar uma chaminé mais baixa ou,
alternativamente, com uma sec¢do menor, reduzindo-se em qualquer dos casos os volumes de
escavacgao.

Para este didmetro do orificio, 1.72 m, vai-se agora analisar o comportamento das oscilacdes e pressao
no tunel junto do ponto de insercdo da CE, quando € tido também em conta o efeito do choque
hidraulico a seguir a uma manobra de fecho com uma duracdo de 7.5 s, considerando que que a
conduta forcada tem um didmetro de 3 m e um comprimento de 2000 m. Repetiu-se a mesma anélise
considerando um didmetro ligeiramente maior, 1.92 m.

Como as ferramentas desenvolvidas ndo tem em conta o choque hidrdulico, para esta andlise em
particular utilizou-se o programa WHAMO! considerando um valor de 1000 m/s para a celeridade.

Na Figura 2.23 apresentam-se os resultados das simulagdes até se atingir o valor madximo na primeira
oscilacdo, considerando um didmetro na bifurcagao e orificio de 1.72 m (grafico da esquerda) € 1.92 m
(grafico da direita)

407 40 -

'1 0 =l T T T T 1 '1 0 = T T T T 1
0 15 30 45 60 75 0 15 30 45 60 75
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Figura 2.23 - Oscilagbes (——) e valor da pressao no tunel junto do ponto de inser¢éo da CE (- - -).

Todos os valores estdo referenciados a z = 0. As linhas a cheio representam os niveis na CE e a linha a
tracejado representa a pressdo no tinel calculadas através das ferramentas desenvolvidas no dmbito da
presente tese, tendo em conta apenas o fendmeno da oscilagdo em massa. As linhas a picotado
correspondem aos valores calculados com o software WHAMO, tendo em conta também o efeito do
choque hidréulico.

Os niveis na CE, quando considerado o efeito do choque hidrdulico ndo diferem significativamente
dos calculados considerando unicamente o fenémeno da oscilagdo massa, no entanto, as pressdes na
base da chaminé, junto ao ponto de inser¢do variam bastante.

' WHAMO — Water Hammer and Mass Oscilattion. US Army Corps of Engineers. Construction Engineering Research

Laboratories.
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No grifico da esquerda, o nivel maximo na CE € mais baixo, mas a pressio maxima verificada no
tinel € cerca de 15 m superior do que a pressdo maxima no grafico da esquerda. Para este cendrio, o
didmetro que de facto minimiza as pressdes no tinel ¢ um pouco maior do que o obtido através do
conceito de estrangulamento 6ptimo.

254 CHAMINE DE EQUILIBRIO COM CAMARAS DE EXPANSAO LATERAIS

Numa CE com seccdo constante a limitacdo do nivel mdximo e/ou nivel minimo pode ser conseguido
através do aumento da 4rea da chaminé. No entanto, do ponto de vista geotécnico este aumento de drea
traz custos acrescidos e, por vezes, pode até nem ser possivel. Nas chaminés localizadas a jusante,
normalmente definidas numa zona muita préxima da central, este aumento de drea pode trazer também
constrangimentos devido a proximidade entre a chaminé e a caverna da central.

A colocacdo de camaras laterais de expansdo “ddo volume” a chaminé, através de solugdes mais
razoaveis do ponto de vista geotécnico, permitindo reduzir a drea do pogo, o que do ponto de vista
hidriulico ¢ também uma vantagem, pois quanto mais rdpida for a subida ou a descida de nivel na

chaminé de equilibrio, mais rapidamente o escoamento no tinel €& frenado ou acelerado,
respectivamente.

Na Figura 2.24 apresentam-se os dois tipos principais de CE com cdmaras de expansdo.

C. Superior C. Superior Jl
Zmax Zmox

Pogco = z=0 Pogco —={z=0

C. Inferior

Tanel — \L Tanel

Figura 2.24 - CE com camaras de expansao.

Nao ¢é obrigatério que uma CE tenha as duas camaras representadas, dependendo das caracteristicas
especificas do projecto, poderé ter apenas a cAmara superior ou a inferior.

As CE com camaras podem-se combinar com qualquer outro tipo de chaminé.

As equagdes fundamentais sdo idénticas as da CE simples ou com estrangulamento, caso tenha um
estrangulamento na base. No entanto, hd que ter em conta, na resolu¢do das equacdes fundamentais a
variagdo da 4rea da chaminé, em fun¢do do nivel na mesma.

As camaras de expansao superior e inferior deverao ser definidas fora da gama das cotas de servico da
CE em regime permanente.

A camara de expansio inferior deverd ser colocada a cotas mais baixas, pois desta forma potencia-se a
aceleracdo do escoamento no tinel, reduzindo-se assim os volumes de dgua que a camara terd de
garantir ao inicio de operacdo da turbina; no entanto, por razdes construtivas deverd ser mantida uma
distancia entre a abébada do tinel e a soleira da camara entre 3 a Sm, [19].

Na definicdo da cdmara de expansdo superior, por um lado interessa coloca-la o mais acima possivel,
pois o aumento rapido de nivel no poco aumenta a contrapressdo, permitindo adoptar uma camara com
menor volume; por outro lado, interessa colocar esta cAmara a cotas mais baixas, pois desta forma
consegue-se reduzir a pressdo maxima a que o tinel ird estar sujeito.
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Na maior parte dos casos, numa CE localizada a montante, a posi¢do da cAmara de expansdo superior
acaba por ser condicionada pela topografia, sendo normalmente definida j4 muito perto da superficie.
Numa CE localizada a jusante é normal definir a cAmara de expansdo superior a cotas mais baixas,
limitando desta forma as pressdes a que o tunel ird estar sujeito.

Na defini¢do das camaras de expansao laterais, hd que ter alguns cuidados, devendo garantir-se uma
inclinagdo minima na soleira e, quando nio possuirem arejamento, deve-se considerar também uma
inclinagdo minima na abdbada, de modo a permitir a saida do ar, aquando do enchimento da
mesma, [20].

Relativamente ao pogo devera ser definido com uma area minima que garanta a estabilidade das
oscilacdes (ver Capitulo 3).

Na Figura 2.25 apresenta-se um exemplo interessante, pelo facto da drea do pogo ndo ser constante ao
longo de toda a sua altura.

1778

i7%b Upper chamber \1 Vent structure
i\
1725 1 L=205m N
Top water level 1,704 m
I o —— — o —— o — — — —— ———————
= €
@ =1
—mc—————————————é’— e
Lowesl operaling level 1,680 m T

Lower chamber

Tailrace tunnel
Figura 2.25 - CE de jusante do AH de Reisseck II, na Austria [21]

Na gama de cotas de servico da CE a sec¢io do pogo é maior. E nesta gama de cotas que se situam os
niveis na CE durante regulagdo automadtica para “pequenas oscilagdes” (ver Capitulo 3).

Normalmente um dos critérios de projecto considerado passa por garantir que a camara inferior nio
esvazia totalmente, de modo a nfo entrar ar para o interior do tinel. Este principio, em dois projectos
recentes, localizados também na Austria, ndo foi totalmente seguido, pois fez-se coincidir a cAmara de
expansao inferior com o préprio tinel, tal como se apresenta na Figura 2.26.
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Figura 2.26 - CE de montante do AH de Lindberg Il [22] e CE de montante do AH de Reisseck Il [23].

O trogo de tinel que acumula fun¢des como camara de expansdo inferior foi definido com uma maior
seccdo e como um “ponto alto” no tracado longitudinal. Nesta solucdo, admite-se portanto que,
quando o nivel de 4gua descer abaixo da cota inferior do pogo, 0 escoamento se processa em superficie
livre.

A equacido dindmica para este tipo de chaminé serd idéntica a CE com estrangulamento; no entanto, ha
que introduzir uma condi¢do em que as perdas de carga provocadas pela bifurcagdo e pelo orificio, sé
funcionam quando o nivel de 4gua estiver acima da cota do orificio de ligacao.
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Tal como nos exemplos anteriores, na Austria, ¢ comum colocar o estrangulamento entre a cimara
inferior e o pogo; este conceito € levado ao limite no tipo de CE apresentado no ponto 2.5.8.

2.5.4.1 Exemplo de Aplicacdo

Para o AH apresentado na Figura 2.20, apresentam-se na Figura 2.27 as oscilagdes para uma CE
simples e para uma solucdo com cimaras de expansdo laterais. Para estas duas solugdes, sdo
apresentados os niveis de dgua para os cendrios de fecho instantdneo (gréafico da esquerda) e abertura
instantinea (grafico na direita).

40
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Figura 2.27 - Comparagéo entre as oscilagdes na CE simples (— - —) e numa solugdo com camaras de expansao (—).

A linha a cheio representa as oscilagdes para a CE com camaras de expansdo e a linha a traco-ponto
representa as oscilagdes, considerando a CE simples.

Neste exemplo, as camaras de expansdo foram definidas de forma a limitar o nivel minimo e o nivel
maximo das oscilagcdes, considerando aproximadamente o mesmo volume de escavacdo da CE
simples.

A localizagdo das camaras estd referenciada ao nivel estético, tendo-se considerado uma &area de
200 m? quando z for maior que 12 m ou menor que -20 m. Considerou-se que a area do pogo seria de
20 m>.

Como se pode observar, as cdmaras de expansdo permitiram reduzir a subida mixima e descida
minima.

A limitacdo da descida minima, por si s6 ndo tem grande vantagem hidrdulica, mas pode ser
importante para validar determinados arranjos.

255 CHAMINE DE EQUILIBRIO DESCARREGADORA

Por vezes, em circunstancias especiais, € necessario equipar a CE com um descarregador de superficie
que ird descarregar caudais para fora do sistema quando os niveis na chaminé ultrapassarem a cota da
soleira, limitando assim a subida dos niveis maximos.

Na Figura 2.28 apresenta-se de forma esquemdtica uma CE descarregadora com a representagcdo da
nomenclatura considerada.
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Figura 2.28 - Nomenclatura considerada para a CE descarregadora.

A equacgdo dinamica € idéntica a da CE simples ou com estrangulamento, se for o caso.

Quando o nivel de 4gua estiver abaixo da cota da soleira do descarregador (z < z.) a equagdo da
continuidade é também idéntica a da CE simples.

Quando o nivel de 4gua na CE estiver acima da cota da soleira do descarregador (z > z.), a chaminé
estard a descarregar caudais para fora do sistema. O caudal descarregado (Qs) pode ser calculado
através da seguinte expressao:

0, = Chh?? 2.13)

em que:
b representa largura da soleira descarregadora, (m);
C o coeficiente de vazdo do descarregador, (m);

h a carga sobre a soleira (z - z.), (m);

Nestes casos, a variagdo de nivel multiplicada pela 4rea (dz/dt As) sera igual ao caudal do tinel (vAr)
menos o caudal turbinado (Q) menos o caudal descarregado (Qs).

Assim, quando (z > z,), a equagdo da continuidade € dada pela seguinte expressdo, [24]:

d
szs =vA, —Q—-Cb(z-z,)" 2.14)

H4 que referir que este tipo de solucdo deverd, sempre que possivel, ser evitada pois para além dos
caudais descarregados nio serem turbinados, serd necessério definir uma solucdo para os transportar
até uma linha de 4gua que os permita acomodar, aumentando os impactos ambientais da solugao.

2.5.6 CAMARA DE EQUILIBRIO NAO AREJADA

Numa camara de equilibrio ndo arejada, tal como num reservatdrio de ar comprimido, a pressao do ar
acima do nivel de dgua € superior a press@o atmosférica.

Este tipo de solucdo associada a AH é quase unicamente utilizada na Noruega, e na bibliografia apenas
se encontrou um aproveitamento fora da Noruega, em que esta solucdo foi também adoptada, AH de
Moose River (12 MW) nos EUA,[25].
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De seguida sdo deduzidas as equacdes fundamentais para este tipo de CE seguindo, de uma maneira
geral, o apresentado em Jaeger [2], tendo sido, no entanto, mantida a conven¢do de sinais adoptada
nesta dissertagao.

Em condic¢des estéticas (v=0; z=0), a pressio absoluta do volume de ar numa cdmara de equilibrio
ndo arejada (V.,), pode ser calculada a partir da seguinte expressao:

Pn o542 (2.15)
/4 /4

Tal como representado na Figura 2.29, s representa a diferenca entre o nivel no reservatério e na
camara em condicGes estdticas, e p representa a pressdo atmosférica.

Em regime permanente, o volume de ar V, varia de AV em relagdo as condi¢des estdticas.
Considerando uma condicio politrépica, a pressdo do volume de ar na camara (p,) pode ser obtido

através da seguinte expressao:
P, _ P v
£p _Zm (#J (2.16)

4 y \V, +AV
Considerando uma cimara com sec¢io constante, podemos escrever:
Py _ Puf m Y
£ = —( j (2.17)
/4 y \m-=z

Em que m representa a altura da almofada de ar em condicdes estdticas e e representa o expoente
politrépico, que normalmente toma valores entre 1 e 1.4.

Na Figura 2.29 apresenta-se de forma esquemdtica um aproveitamento equipado com uma camara de
equilibrio ndo arejada.

Fl:mT(ﬁ/y-i_h_AHR _vz/zg);como ]_)/7=pm/7—s, Fl: }AT(pm/y_s—i_h_AHR _V2/2g)
F2=9A,(h—s+z+p,/y+AH, —v*[2g)
F3=y,P =)A.(v’.p)

Figura 2.29 - Camara de equilibrio ndo arejada. Esquema das forgas no ttnel.

Analogamente a dedugdo apresentada para a chaminé de equilibrio simples, a equa¢do dinamica fica:

dv: g —&+p—;+z+v|v|p"i) (2.18)

dt L vy
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Substituindo (2.15) e (2.17) na equagdo (2.18), a equacdo dindmica fica:

dv g 12 m +
—=—=||s+= =1|+z+vpp'"
b s [ yj = Mp 219

A equacio da continuidade € igual a deduzida para a CE simples.

O valor de z em regime permanente (zo) pode-se obter, considerando na equacdo (2.19), v=vo, d\/d,=0
€ Z=2o.

/4 m-=2z,

D m ‘ 1+
OZ(H_EJ. ( J —1 [+ 2y +vo|ve|p (2.20)

A grande vantagem deste tipo de solug¢do prende-se com o facto de ndo haver necessidade da CE ficar
situada, em termos altimétricos, na zona do nivel da linha de energia estatica, permitindo portanto uma
maior liberdade, ndo s6 no tracado do tinel, como também na escolha da localizacio da CE,
possibilitando posiciona-la mais préxima da posi¢cdo ideal, ou seja junto a central ou na zona onde
existam as melhores condicdes geotécnicas para a sua construgao.

Este tipo de solu¢do tem como principal inconveniente a necessidade do uso de equipamento
(compressores), requerendo, por isso, manutengdo e monitorizagdo. Os compressores sdo utilizados
para a injec¢@o de ar a seguir ao enchimento do tinel, antes do inicio da entrada em servigo. Depois da
entrada em servico, os compressores sdo também utilizados para manter a pressdo de ar dentro dos
valores aceitdveis de modo a compensar as perdas de ar. Estas perdas sdo relativamente pequenas,
segundo Brock [26], nos aproveitamentos Noruegueses, anualmente, situam-se entre 3% e 10% do
volume de ar na cimara (V).

Na Noruega, existem 10 aproveitamentos com este tipo de solu¢do, normalmente associados a grandes
quedas e a tdneis ndo revestidos. Nas ref. [26],[27] e [28], apresentam-se algumas caracteristicas
destas CE ndo arejadas. As pressdes nas camaras (P,/y) variam entre 1.9 Mpa (s~200m) e 7.8 Mpa
(s~800m) e a altura da almofada de ar (i) situa-se entre 25% e 85% da altura da CE.

Na Figura 2.30 apresenta-se um exemplo de uma CE deste tipo no AH de Ulset (1985), na Noruega.
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Figura 2.30 — Camara de equilibrio ndo arejada do AH de Ulset, [28]

2.5.6.1 Exemplo de Aplicacao

Considerando o exemplo da Figura 2.20, apresentam-se na Figura 2.31 as oscilagdes para uma camara
de equilibrio ndo arejada (s=200m, m=10m e e=1). Sdo também apresentadas as oscilacdes
considerando uma CE simples para os cendrios de fecho (grafico da esquerda) e abertura instantinea
da turbina (grafico da direita).
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Figura 2.31 - Comparacio entre as oscilacdes na CE nio arejada (—) e numa CE do tipo simples (- + -=).

A linha a cheio representa as oscilagdes na cAmara de equilibrio ndo arejada e a linha a trago ponto as
oscilacdes na CE simples.

As amplitudes das oscilagdes na camara de equilibrio ndo arejada s@o significativamente mais
pequenas do que na CE Simples. Repare-se que o periodo das oscilacdes é também bastante mais
pequeno.

No exemplo apresentado, considerou-se a mesma sec¢do para camara de equilibrio ndo arejada e para
CE simples, mas como se verd no ponto 3.5, a drea minima que garante a estabilidade hidréaulica das
oscilacdes € maior numa chaminé de equilibrio ndo arejada.

2.5.6.2 Casos Particulares de Centrais Subterraneas Equipadas com Grupos Pelton

Em centrais subterraneas equipadas com turbinas Pelton, por vezes quando o tinel de restitui¢do é
muito longo e/ou a cota da turbina € definida abaixo do nivel de restitui¢do, os tdneis sdo
dimensionados para funcionar em pressdo. Para o correcto funcionamento da turbina Pelton serd
necessario pressurizar o pogo de restituicao da turbina (“turbine pit”), de modo a garantir que o nivel
de dgua no pogo se situa 2-3 m abaixo da cota dos injectores. Nessas situacdes esse poco funciona
também como CE nio arejada. Na Figura 2.32 apresentam-se 2 exemplos deste tipo de situacao.
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Figura 2.32 - CE nao arejada do AH de Tajford na Noruega [28] e Central do AH de Kopswerk Il na Austria, [29].

No AH de Tafjord (1982), a CE de jusante é também do tipo nao arejada. As pressdes do ar (p,/y) no
pogo da turbina e na CE nio arejada terdo obrigatoriamente de ser diferentes.
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No AH de Kopswerk II, facilmente se percebe que a cota da turbina (roda da turbina Pelton) estd
abaixo do nivel da restituicdo, pelo que, é necessdrio pressurizar o pogo de restituicdo da turbina, de
modo a baixar o nivel de d4gua para o correcto funcionamento da turbina Pelton.

Quando a CE nio arejada se localiza a jusante da turbina, a equacdo dindmica para o célculo das
oscilacdes toma a seguinte forma:

dV 8 ﬁ ( m jn nt
—=—=|s+—||1= —z+vpy|p'"
b s [ 7} . Mp 2

A equagdo da continuidade € igual a deduzida para a CE simples localizada a jusante da turbina.

25.7 CHAMINE DE EQUILIBRIO DIFERENCIAL

As CE diferenciais caracterizam-se pela existéncia de duas camaras separadas, interligadas por um
orificio. Durante os regimes transitdrios, devido as perdas de carga nesse orificio, os niveis de dgua
nas duas camaras serdo diferentes.

Na priética, este tipo de solugdo é semelhante a uma CE com estrangulamento em que € adicionado um
pogo descarregador que da continuidade ao orificio através da chaminé, fazendo com que existam duas
camaras: Camara Exterior e Poco Descarregador.

Na Figura 2.33 apresentam-se as diversas fases de funcionamento numa chaminé deste tipo, a seguir
ao fecho da turbina.
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Figura 2.33 - Chaminé de equilibrio diferencial. Fases de funcionamento, [2].
As diferentes fases de funcionamento ilustradas na figura sdo descritas de seguida:

(a) a seguir ao fecho da turbina, a subida do nivel de 4gua é mais rdpida no interior do pogo, devido
a perda de carga no(s) orificio(s) de ligagdo a camara exterior;

(b) depois do nivel de d4gua no pogo atingir o limite superior (z.), o caudal é descarregado para a
camara exterior;

(c) quando os niveis de dgua se igualam nas duas camaras, a subida de nivel ocorre de forma
similar até que o escoamento para o interior da chaminé se inverta (d);

(e) devido a perda de carga no(s) orificio(s) de ligacdo entre as duas cAmaras, a descida do nivel
serd mais rdpida no poco, sendo por isso, alimentado através do bordo superior, enquanto o nivel de
dgua na cAmara exterior for superior ao limite superior do pogo, ou seja enquanto z,>z, .

De seguida apresentam-se as equagdes fundamentais para este tipo de CE, seguindo, de uma maneira
geral, o apresentado em Jaeger [2].

A equacdo dindmica € idéntica a da CE com estrangulamento, no entanto, deverd ser considerado o
nivel de dgua no pogo descarregador ( z,,). Além disso, como o poco dé continuidade ao orificio de
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entrada, ndo foi considerada a parcela referente a perda de carga no orificio de ligacdo a CE
(v, |v 4 | pj ), tendo sido apenas incluida na equagéo a perda de carga na bifurcagdo (AH 5)-

dV g 1+
I _Z(Z” +AH ; + V|V|p ) (2.22)

Relativamente a equagdo da continuidade, quando z,< z, ou z,< Z_, fica:

ATV = Q[ + Q[[ +0 (2.23)
em que:

T A \284|z, —
Q, = dﬁ—iAﬂ,/Zg ’|Z”—Zl| ou dz, = oV =8 |211 Z1|dt (2.24)
1

" ar A
A, representa a drea efectiva do(s) orificio(s) de liga¢@o para a camara exterior. O sinal positivo deverd

ser usado quando z,<z,.

dz
0,=4,—%L se z,<z.e z7,<z, (2.25)
—A dZ” + bh3/2
0, =4, It TC §€ Zy>Z.0u 3;>Z, (2.26)

O sinal positivo deverd ser usado quando z; > z.; b representa o comprimento da soleira descarre-
gadora do poco, (m); ¢ o coeficiente de vazio da soleira, (m); & a carga sobre a soleira (h = ziy — z. se
w>z2c0uh=z—2.5€ 2> 2 )’ (m)

Quando zy > z. € 71 > 2z , 0s niveis nas duas camaras sdo idénticos e a equagdo da continuidade toma a
seguinte forma:

dz
Q,+9,= (A1 +A, )E (2.27)

O valor de z, em regime permanente obtém-se através da seguinte expressao:

— _ "+ o, 2
Zi0 =2y =—P" Vo —AHg, (2.28)

Num cendrio de fecho, neste tipo de CE, interessa que o pogo tenha uma drea pequena de modo a que
a subida do nivel de dgua até ao limite superior, se faca o mais rapidamente possivel, para que a
contrapressdo maxima actue o mais cedo possivel. A drea do poco nao deverd, no entanto, ser inferior
a % da drea do tunel, pois, caso contrario, as variagdes de nivel de 4gua na chaminé seriam muito
rapidas dificultando a regulacdo da turbina [30].

Em cendrios de abertura, tanto a dimensdo do pogo, como dos orificios de ligacdo entre a cimara
exterior e o pogo deverdo ter uma dimensdo minima, de modo a fornecer o caudal inicial necessario
para o funcionamento da turbina.

Esta indicacdo de dimensionamento para o cendrio de abertura, faz com que, no cendrio de fecho, a
velocidade de subida dos niveis de 4gua no poco seja menor, pois esta dimensdo dos orificios ird
permitir a entrada de caudais elevados para a cimara exterior.

Por causa desta contradicdo, Jaeger [2] refere que as CE diferenciais serdo apenas vantajosas se 0O
caudal para o cendrio de abertura for menor do que Qo. Rich [30] identifica também este problema e
descreve a solucdo adoptada para o resolver, ou pelo menos, minimizar no exemplo de
dimensionamento que apresenta.
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Na Figura 2.34 apresenta-se a solucdo adoptada para o orificio de ligacdo ente o poco e a cidmara
exterior da CE do AH de Appalachia nos Estados Unidos.
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Figura 2.34 - Solugéo para o orificio de ligagao entre camaras do AH de Appalachia, [30]
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A geometria do orificio de ligacdo entre o poco e a camara exterior foi definida de modo a ter
coeficientes de vazdo diferentes, em funcdo do sentido do escoamento. No cendrio de fecho, o
coeficiente de vazdo serd menor, possibilitando portanto, uma subida rdpida dos niveis de dgua no
poco. No cendrio de abertura, esse coeficiente de vazdo é mais elevado, permitindo fornecer o caudal
inicial necessario para o funcionamento da turbina.

As CE diferenciais, quando associadas apenas a cAmara de expansdo superior serdo sempre vantajosas.
Na Figura 2.35 apresenta-se, como exemplo, a CE de equilibrio de jusante do AH de Kopswerk II na
Austria.

120 600

Figura 2.35 - Chaminé de equilibrio diferencial associada apenas a camara de expansao superior, [31].

Em termos construtivos, nem sempre € facil construir o pogo descarregador no meio da chaminé, e
poderd ser vantajoso definir 2 chaminés separadas, ambas conectadas ao tinel, como no AH de
Innertkirchen na Suica ou ainda, encostar o pogo descarregador a parede da cAmara exterior, como no
AH de Jinping II na China (Figura 2.36).
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Figura 2.36 - CE diferenciais do AH de Innertkirchen [24] e Jinping Il [32].

258 CHAMINE DE EQUILIBRIO DIFERENCIAL COM ESTRANGULAMENTO

Na Austria, desde os anos 60 tem sido adoptado um tipo de chaminé especial, designado de CE

Diferencial com Estrangulamento.

Este sistema foi inventado por Thoma em 1928; no entanto, a primeira vez que esta solugdo foi
adoptada foi nos anos 60, no AH de Kaunertal. Desde ai, este tipo de solucao ji foi considerado em

pelo menos mais 6 AH, [33][34].

Na Figura 2.37 apresenta-se um esquema deste tipo de chaminé e como exemplo, a CE do AH de

Kaunertal.
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Figura 2.37 - Esquema da CE Diferencial com Estrangulamento (adap. de [33]) e CE do AH de Kaunertal [34].

Este tipo de chaminé € constituido por 2 sistemas:

1° - Camara Inferior, que estreita no final para um tubo, designado por Tubo de Arejamento.

2° - Poco e Camara Superior. O orificio de ligagdo com estrangulamento, localizado no fundo do pogo,

faz a ligacdo a Camara Inferior.
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Na Figura 2.38 apresentam-se os dois tipos de orificios de ligacao utilizados: estrangulamento cénico
(imagem da esquerda) e estrangulamento com vértice (imagem da direita).
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Figura 2.38 - Exemplo de um estrangulamento cénico [35] e de um estrangulamento com vortice [33].

Na imagem da esquerda, a ligacdo entre a cAmara inferior e o pogo € feita através de um orificio
conico. Na imagem da direita, esta ligacdo € feita através de um estrangulamento com vértice (“Vortex
Flow Throttle Orifice”). Esta geometria € semelhante a caixa espiral de uma turbina Francis. Em
ambos o0s casos, devido ao risco de cavitagdo, estas zonas s@o revestidas com aco.

Este tipo de orificios de ligacdo, dependendo do sentido do escoamento, originam perdas de carga
significativamente diferentes. As perdas de carga serdo maiores quando o escoamento se processa do
pogo para a camara. Esta caracteristica do estrangulamento é medida através de um ricio que relaciona
o coeficiente de perda de carga num e noutro sentido. Para o estrangulamento do tipo cénico esse racio
toma normalmente valores entre 1:2 el:3, enquanto que nos estrangulamentos com vortice este valor
se situa normalmente entre 1:20 e 1:50, [33].

Depois de totalmente formado, a perda de carga provocada pelo vértice € praticamente constante. Até
14, verificam-se perdas de carga devidas as mudancgas de seccdo e direcdo, com um coeficiente de
perda de carga relativamente baixo, seguindo-se um periodo de transicdo até o voértice funcionar em
pleno.

Na Figura 2.39 apresenta-se a evolugdo do coeficiente de perda de carga do estrangulamento com
vortice da CE do AH de Kaunertal, quando o escoamento se processa do poco para a cidmara inferior.
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Figura 2.39 - Evolucéo do coeficiente de perda de carga no estrangulamento com voértice da CE de Kaunertal [34].

Num cendrio de fecho, o funcionamento é semelhante a CE diferencial, pois o nivel de d4gua no tubo
de arejamento sobe rapidamente para o nivel mdximo. Num cendrio de abertura o nivel de 4gua no
tubo de arejamento sofre um abaixamento repentino, devido a perda de carga provocada pelo
estrangulamento, fazendo com que a contrapressao seja definida pelo nivel da cAmara inferior.
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No exemplo de dimensionamento apresentado por STEYER [33], a adopcdo deste tipo de solucio,
quando comparada com uma CE com estrangulamento, permitiu reduzir consideravelmente o volume
das cdmaras de expansdo, especialmente da camara de expansdo inferior.

Este tipo solucdo tem como principais inconvenientes, o risco de cavitagdo e defini¢do relativamente
complicada, que obriga a um estudo pormenorizado em modelo reduzido.

259 FUNCIONAMENTO EM MODO DE BOMBAGEM

Em circuitos reversiveis, quando os grupos estiverem a funcionar em modo de bombagem, as
equacgdes deduzidas nos pontos anteriores para o tinel de restituicdo deverdo ser consideradas no tinel
de aducado/compressao para o estudo das oscilacdes na CE de montante; do mesmo modo, no estudo
das oscilagdes na CE de jusante, as equag¢des fundamentais do circuito de aducdo, deverdo ser
consideradas para o tinel de aspiragio/restituicao.

2.6 SISTEMAS DE CHAMINES

O termo sistema de chaminés sera utilizado quando num circuito hidrdulico existir mais do que uma
CE.

Neste capitulo apresentaremos os dois tipos de sistemas mais usuais principais:
¢ Sistema com duas CE no tinel de adugao

¢ Sistema com uma CE no tinel de adugdo e outra no tunel de restitui¢do

2.6.1 SISTEMA COM DUAS CHAMINES LOCALIZADAS A MONTANTE

Quando o tinel de aducdo € alimentado por pogos ao longo do seu tracado, estes pocos funcionam
também como chaminés de equilibrio. Em Portugal temos como exemplo o AH de Vilarinho das
Furnas (ver Figura 2.8), com um pogo de alimentacdo intermédio.

Por razdes construtivas pode também interessar ter 2 CE no mesmo tiinel.

Na Figura 2.40 apresenta-se a nomenclatura considerada para andlise de um sistema composto por
duas CE Simples localizadas no tinel de adug@o.
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\.

| | |
| L | ! Ly—
Figura 2.40 - Sistema com duas chaminés de equilibrio localizadas a montante. Nomenclatura adoptada.

A determinacdo dos niveis nas chaminés num sistema deste tipo passa pela resolugdo de 2 sistemas de
equacdes respeitantes a CE I e a CE II, respectivamente:
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dV g n't
7; = _L_I(v1|v1|p 1 +z,)
(2.29)
dz
—L Ay =v, Ay —v, Ay +(q)
dt
dv g n't
7;1 :_L_H(VH |V11|p 2y —2p)
(2.30)
dz,
— A, =v, A, —
dr su 1A —Q

Considerou-se que a CE I seria um poco de alimentagdo, que fornece ao sistema o caudal (g).

Na equagdo dindmica respeitante a CE II € preciso entrar com o nivel na primeira. Do mesmo modo,
também, na equacdo da continuidade da CE I € preciso entrar com a velocidade no tuinel referente a
segunda CE.

Os niveis iniciais em regime permanente obtém-se através das seguintes expressdes:

"'+ "'+

<0 = _V10|V10|p 1 © Zpo =< _V110|V110|p i

em que: @31)

TI TI

2.6.2 SISTEMA COM UMA CHAMINE A MONTANTE E OUTRA A JUSANTE

No arranjo do Tipo 3 (ver Figura 2.2) é definida uma CE no tinel de adugdo e outra no tunel de
restituicao.

De seguida apresentam-se as equacdes fundamenais para este tipo de sistema considerando que ambas
as chaminés sdo do tipo simples.

Tal como representado na Figura 2.1, o indice 1 diz respeito a CE de montante e o indice 2 diz respeito
a de jusante.

A determinacdo dos niveis nas chaminés num sistema deste tipo passa pela resolugdo de 2 sistemas de
equacdes, respeitantes a CE 1 e a CE 2, respectivamente:

dV 8 n't
d_;:_fl(vl|v1|p 1 +Zl)
p 2.32)
Zy
Crp =y A, -
dt S1 14771 Q
dv g n't
_d; :_L_Z(V2|V2|p 2 ~2,)
2.33)
dz,
Lo =—v,A,, +
dt S2 2°°T2 Q

O valor de caudal turbinado (Q) a considerar nas duas equagdes da continuidade é o mesmo. Quando
este caudal € avaliado a partir dos niveis nas CE, nas simula¢gdes numéricas efectuadas considerou-se
os niveis nas CE no instante de tempo anterior.
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Os niveis iniciais em regime permanente obtém-se através das seguintes expressdes:

_ n'+ _ "'+
2y = _V10|V10|p 1 © 3y~ V20|V20|p 2 2.34)

Para o célculo das v,, e v,, o valor de caudal de caudal em regime permanente serd 0 mesmo.

2.7 RESOLUCAO DAS EQUACOES FUNDAMENTAIS

2.71 RESOLUCAO DESPREZANDO AS PERDAS DE CARGA

A integracdo directa das equacdes fundamentais, s6 € possivel em algumas circunstancias especiais,
uma delas é quando desprezadas as perdas de carga. De seguida apresenta-se essa resolucdo [2], pois a
partir dela, deduzem-se as varidveis z.e T, muitas vezes referidas nas metodologias estudadas, que
representam, respectivamente, a amplitude e o periodo das oscilagdes quando as perdas de carga sdo
desprezadas.

Considerando uma CE simples e as respectivas equacdes fundamentais. No cendrio de fecho
instantineo, considerando nulas as perdas de carga (vlvlp’=0), pode-se escrever a equagdo dindmica da
seguinte forma:

——+z=0
i g (2.35)

Na equacgdo da continuidade, se derivarmos em ordem a ¢, obtém-se:

dv _d7 A,

dt dr* A,

(2.36)

Substituindo dv/ dt na equacdo (2.35), vem:

dz> A, L

KA Zy=0
d’ A, g (237)

A equacdo (2.36) € uma equagdo diferencial linear homogénea de 2° ordem, com coeficientes
constantes. Como o termo dz/ dt ndo existe na equagdo, a solugdo geral é dada pela seguinte equagéo:

2 2
z=C, cos| —t |+ C,sen| —t 2
1 [T j 2 [T j )
Se admitirmos t=0 e z=0, podemos deduzir que C1=0. Colocando C>=z* obtém-se a seguinte equagao:
= Zs8 €n( 27 t j
= z.sen| == 2.
T (2.39)
Considerando (2.39) na equacdo (2.35), pode-se deduzir a seguinte equagao:
2z
V=1V, COS§ 71 (2.40)
Considerando (2.39) e (2.40) na equacdo (2.36), pode-se deduzir:
T =V LA,
T TV A, (2.41)
Considerando (2.39) na equacao (2.37) obtém-se:
LA
r=2r |— (2.42)
8Ar

35



Oscilagdo em Massa e Estabilidade Hidraulica de Sistemas Complexos de Chaminés de Equilibrio

2.7.2 RESOLUGAO NAO DESPREZANDO AS PERDAS DE CARGA

Na bibliografia podemos encontrar diversos métodos para a resolucdo das equagdes diferenciais que
regem o fenémeno da oscilagdo em massa nas chaminés de equilibrio.

Antes da generalizacdo do uso de computadores, como a resolucdo das equacdes diferenciais, com o
uso de métodos com diferengas finitas, era muito morosa, era frequente o uso de métodos graficos,
como o de Scholitsch ou o método semi-grifico de Calame e Gaden.

Para além destes métodos graficos, na bibliografia, podemos encontrar referidos os seguintes métodos
de resolucdo com diferencgas finitas:

e Método de aproximacdes sucessivas de Pressel [2]
e Meétodo de Jakobsen [24];

e Meétodo de Escande [24];

e Método de Jaeger [2];

® Aritmético [24],[28], [18];

e Método de Runge Kutta [1], [17].

Actualmente, com a completa generalizacdo do uso dos computadores, ndao faz muito sentido a
utilizacido dos métodos gréficos, pelo que nio serdo considerados nesta dissertacao.

Relativamente aos métodos de resolucdo com diferencas finitas, as ferramentas de cdlculo
desenvolvidas no ambito da presente dissertacio, possibilitam a resolugcdo das equagdes fundamentais
pelo método Aritmético ou pelo método de Runge Kutta, apresentados nos pontos seguintes.

2.7.2.1 Método Aritmético [24],[28], [18]

Se, nas equacdes fundamentais (2.2) e (2.4) da CE simples localizada a montante da turbina,

substituirmos os diferenciais dz e dv pelas diferencas finitas Az e Av, relativas ao intervalo de tempo

de At, as equagdes fundamentais podem-se escrever da seguinte forma:
Av= —% (v|v|p'+z)At e Az= VATA—_QAt

R

(2.43) e (2.44)

Os valores z e v variam, respectivamente, de Az e Av no intervalo de tempo At.

Os indices i e i+1 referem-se respectivamente ao valor da varidvel no inicio e no final do intervalo de
tempo. O indice m representard a média do valor inicial e final da varidvel, nesse intervalo.

Stucky [18] e Mosonyi [28], sugerem que se considere nas eq. (2.43) e (2.44) os valores de zi+; € V.

A drea da sec¢do (As) numa CE simples € constante, mas numa solu¢cdo com camaras de expansio
laterais, As varia em funcdo de z, pelo que, nestes casos a drea serd avaliada a partir de z;.

O caudal turbinado (Q) pode ser um dado de entrada, com uma lei de variagdo temporal. Assim serd
considerado o valor médio (Qi+Q;+1)/2) quando a variagdo de caudal é conhecida.

Desta forma as equacdes fundamentais ficam:

- _§ ! — ViAT — Qm
== oy p2,)Ar € Az _TAZ (2.45) ¢ (2.46)
Quando o caudal turbinado depender do nivel na CE (z), por exemplo, quando se admitir que a
regulacdo automatica da turbina € feita de modo a que a poténcia gerada seja constante, o caudal serd

calculado a partir do valor de z;.
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Este método € simples e facil de implementar, com bons resultados, se forem considerados intervalos
pequenos.

2.7.2.2 Método de Runge Kutta (42 ordem) [1], [36]

A resolucdo do sistema de equagdes diferenciais de primeira ordem constituido pelas equacdes
fundamentais (2.2) e (2.4):

v g Co dz VA, -0

pode ser realizada através do método de Runge-Kutta, considerando:

K, =F(t,v,z)At; L =G(t,v,,z,).At

K,=F(@t,+At/2,v,+K /2,2, + L /2)At; L,=G(t; +At/2,v, + K, /2,7, + L, /2).At
K,=F(t,+At/2,v,+K,/2,z,+L,/2)At; L,=G(t, +At/2,v,+ K, /2,2, + L,/ 2).At
K,=F(t,+At,v.+K;,z, +L,)).At; L, =G(t, +At/2,v, + K;,z, + L;). At

Os valores das varidveis no final do intervalo de tempo poderdo entdo ser calculados através das
seguintes expressoes:
K, +2K,+2K,+K, L +2L,+2L,+L,
Vin =V, 6 e Z,, =% p

(2.49) e (2.50)

2.7.3  EXEMPLO DE APLICACAO DOS DIVERSOS METODOS DE DIFERENGAS FINITAS

Para o exemplo da Figura 2.41, Pickford [24] calculou através de diferentes métodos e para vdrios
tempos de calculo, o valor mdximo de z a seguir ao fecho instantineo da turbina.

a's=|Or'n
A= TH 5 ¢
Jrem A= T8 S4m

4:4-909m¢ g Yy iB22m

£=2000m

Figura 2.41 - Exemplo estudado por Pickford [24]

Para este aproveitamento, em regime permanente, volvolp’’* € igual a 18.22 m. Para o caudal de 30

m?/s, a velocidade inicial no tdnel é de 6.11 m/s, pelo que, o factor de perda de carga p’’* serd igual a
0.488 s*/m.

Na Tabela 2.1 apresentam-se os valores do nivel de d4gua maximo na chaminé, a seguir ao fecho
instantdneo da turbina, calculados pelos diferentes métodos e para diferentes tempos de célculo. Para
cada valor calculado apresenta-se também o erro relativo ao valor correcto, 11.747 m.
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Tabela 2.1 - Nivel de agua maximo na chaminé calculado por diferentes métodos de calculo de diferengas finitas.

Arit. Simples™®** Jacobsen* Escande* Aritmético Runge Kutta

At (s)
z(m) |erro(%)| z(m) |erro(%)| z(m) |erro(%)| z(m) |erro(%)| z(m) (%)

10 |13.351 |[13.65% |11.821|0.63% |12.587|7.15% |11.641 |0.90% |11.791 |0.37%
5 12521 [6.59% |11.767|0.17% |12.261|4.38% |11.703 |0.37% |11.751 |0.03%
2 112.053 (2.60% |[11.751/0.03% |11.964|1.85% |11.736 |0.09% |11.748 |0.01%
1 |11.9 1.30% |11.749]0.02% |11.858]0.94% |11.742 |0.04% |11.747 |0.00%
0.5 |11.824 |0.66% |11.748|0.01% |11.803|0.48% |11.744 |0.02% |11.747 |0.00%
02 |11.778 ]0.26% |11.748|0.01% |11.769]|0.19% |11.746 |0.01% |11.747 |0.00%
0.1 |11.763 |0.14% |11.748|0.01% |11.758|0.09% |11.746 |0.01% |11.747 |0.00%
0.05 |11.756 |0.08% |11.748|0.01% |11.752(0.04% |11.746 [0.01% |11.747 |0.00%

* valores calculados por Pickford[24]

** O método simples utilizado por Pickford considera sempre os valores do inicio do periodo de calculo ou seja, Z;e V;.

Os valores relativos ao método Aritmético e de Runge Kutta foram calculados através das ferramentas
desenvolvidas no dmbito da presente dissertacdo e seguindo o apresentado nos pontos 2.7.2.1 e
2.7.2.2. Os valores calculados pelos métodos Aritmético Simples, Jacobsen e Escande foram
calculados por Pickford [24].

Da observacao dos resultados da tabela podemos concluir:

® em qualquer um dos métodos, a precisdo dos resultados aumenta com a redugdo do tempo de
calculo,

¢ o método Runge Kutta € o método com o qual se obtém resultados mais precisos com tempos de
calculo menores.

Regra geral, nesta dissertacdo foi utilizado o método de Runge Kutta, com um tempo de célculo de
0.1s.

2.8 PERDAS DE CARGA

O estudo das perdas de carga ao longo do circuito hidrdulico € necessdrio para o dimensionamento
hidraulico, estudos energéticos e dimensionamento dos grupos turbina-alternador.

Neste subcapitulo apresenta-se a teoria para o célculo das perdas de carga continuas e localizadas,
focando os pontos mais importantes para o estudo e dimensionamento das chaminés de equilibrio, no
que respeita as perdas de carga continuas no tinel, perdas de carga localizadas na tomada de dgua ou
na estrutura de restitui¢do e as perdas de carga na bifurcagdo e no orificio de ligacdo a CE.

2.8.1 PERDAS DE CARGA CONTINUAS

Na Equacdo Dinimica, as perdas de carga no tinel dependem de v e sdo calculadas através do factor
de perda de carga p.

Em regime permanente e uniforme, as perdas de carga continuas num determinado troco de conduta
podem ser avaliadas através de diversas formulagdes, sendo as mais usuais, as férmulas de Manning-
Strickler e de Darcy-Weisback, respectivamente:
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L ) (f LJ )
_ v =L L), 251)
(D/4)" K’ " D2g (2.52)

!

Em ambas as equacdes os termos entre paréntesis representam o factor de perda de carga p;

h, representa a perda de carga ao longo do trogo de conduta de comprimento L, (m);
v a velocidade, (m/s);
D o didmetro da conduta, (m);

K, o coeficiente de perda de carga da férmula de Manning-Strickler, (m'?/s);

f o factor de resisténcia, adimensional, calculado a partir do nimero de Reynolds (Re=vi/v) e da

rugosidade relativa (k/ D), através da férmula de Colebrook-White:

D .
L:—zlog —k/ + 251

\/7 37 Re\/? (2.53)

k arugosidade absoluta equivalente, (m) e

v aviscosidade cinemadtica, 1.31x10% m%s, para uma temperatura da dgua de 20°C, [37].

Igualando as equagdes (2.51) e (2.52), podemos deduzir a seguinte expressdao que permite relacionar f
e Ks para o regime turbulento rugoso:

_g-834

N

f

(2.54)

No caso das condutas ndo circulares, nas expressdes (2.51) a (2.54), em vez de D deverd ser utilizado
didmetro equivalente, ou seja 4 vezes o raio hidrdulico, definido como a relagcdo entre a a 4rea e o
perimetro molhado (A/Pm).

A férmula de Colebrook-White é uma lei unica, vélida para todo o dominio de escoamentos
turbulentos, enquanto que a férmula de Manning-Strickler € uma férmula empirica, valida apenas para
o regime turbulento rugoso.

O célculo das perdas de carga através da férmula de Colebrook-White é preferivel; no entanto, na
bibliografia é frequentemente considerado o coeficiente Ks da férmula de Manning-Strickler para
caracterizar as perdas de carga.

2.8.1.1 Discussao da hipétese de base: factor de perda de carga constante

Como foi referido anteriormente, durante o fenémeno de oscilagdo em massa, admite-se que as perdas
de carga sejam equivalentes as do regime permanente, ou seja, admite-se que o factor de perda de
carga p, se mantém constante durante a ocorréncia dos regimes transitorios.

Para melhor discutirmos esta hipétese de base, apresenta-se na Figura 2.42, o dbaco de Moody, que
traduz a equacdo de Colebrook-White, [37].
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Figura 2.42 - Abaco de Moody, [25]

FargaInnIni

A velocidade no tinel a seguir a uma manobra de fecho vai diminuindo até ser nula quando o nivel na
CE atinge o seu valor maximo. O nimero de Reynolds, calculado a partir da velocidade, também vai
diminuindo.

Assim, enquanto o escoamento se mantiver no regime turbulento rugoso, f manter-se-4 constante, mas
a partir do momento que entra na zona de transi¢do, o valor de f vai aumentando com a diminuicao da
velocidade.

Desta forma, o factor de perda de carga p, calculado a partir de f, ndo serd constante durante o
fenémeno de oscilacdo em massa, tal como admitido como hipédtese de base.

Este aumento de p faz-se sentir para valores de velocidades mais baixos e, como as perdas de carga
sdo calculadas a partir do quadrado da velocidade, as diferencas nos resultados poderdo nao ser
significativas.

Para se perceber essas diferencas, vai-se analisar esta problemédtica para o AH apresentado na Figura
2.20. O valor da rugosidade no tinel deste AH é de 0.2 mm, pelo que /D € igual a 0.00005. Em
regime permanente, o nimero de Reynolds é 1.6x10”. Representou-se este ponto de funcionamento
em regime permanente com um circulo vermelho na Figura 2.42.

Neste caso, o ponto de funcionamento em regime permanente estd ji na “zona de transi¢do”, pelo que,
a diminuic¢ao da velocidade no tinel faz com que o valor de f e, consequentemente p, aumentem.

Para este exemplo, simulou-se o cendrio de fecho instantineo, calculando, num caso, o valor de p em
cada instante de tempo e considerando noutro caso a hipdtese de base em que se admite que p se
mantém constante.

As diferencas nos valores dos niveis maximos na primeira oscilacdo sdo relativamente pequenas, cerca
de 2.5 cm, sem visualizacdo grafica portanto. Assim, para uma melhor percepcdo da razdo destas
diferencas serem pequenas, apresenta-se na Figura 2.43 os valores de p e das perdas de carga

continuas 4H num e noutro caso desde o instante 0 até ao momento em que € atingido o nivel maximo
na CE.
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v (m/s)
4 3 2 1 0
2_0 1 1 1
1.7 1 L
T 14 1
3
Q 5
1.1 1
0.8 - i
0.5 T T — -
1 2 4
0 0 0 t(s) 30 0

Figura 2.43 - Resultados da simulagdo numérica até ser atingido o nivel maximo na CE.

As linhas a tracejado representam os resultados da simulacdo considerando a hipdtese de base e as
linhas a cheio representam os resultados quando o valor de p € calculado em cada instante de tempo.

Como se pode observar, apesar de p ter uma variacao significativa na parte final, como a velocidade ja
¢ muito baixa, o peso no cdlculo das perdas de carga ¢ também baixo e, por isso, as diferencas nos
niveis das oscilagdes num e noutro caso sdo pequenas.

Como a maior parte das formulagdes deduzidas a partir da equagdo dindmica considera p constante,
nas ferramentas de cédlculo automdtico manteve-se a hipdtese de base em que se admite que que p é
constante e corresponde ao valor em regime permanente.

2.8.1.2 Rugosidade. Valores de k e K.

Durante a fase de projecto, ndo € possivel saber com exactiddo quais as perdas de carga quando o
circuito entrar em funcionamento. Além disso, ao longo da vida da obra essa rugosidade ird também
alterar-se.

Desta forma, a avaliagdo dos niveis madximos e minimos na fase de projecto dever4 ser feita de forma
conservativa. Como se verd no ponto 2.9.1, dependendo da localizagdo e caso de carga deverdo ser
considerados valores de perda de carga optimistas ou pessimistas para a avaliacao dos niveis na CE.

De seguida, para cada tipo de revestimento, apresentam-se alguns dos valores que é possivel encontrar
na bibliografia analisada, para a rugosidade (k) e para o coeficiente Ks da férmula de Manning-
Strickler.

A maior parte dos tineis dos circuitos hidrdulicos sdo revestidos com betdo. A rugosidade depende do
tipo de betdo, do tipo de cofragem e do tratamento das juntas.

7

Na norma de projecto do USBR [38], para tineis revestidos a betdo, € indicado um valor de
dimensionamento de 0.6 mm e valores minimos de 0.09 e 0.3 mm. Na ref. [39] é indicado como valor
méximo, quando utilizadas cofragens metdlicas, um valor de 1.5 mm.

Quando o macig¢o rochoso, onde é escavado o tunel, € de boa qualidade e pouco fracturado, a hipétese
do ndo revestimento do tinel podera ser economicamente vantajosa. Em Portugal, ha alguns exemplos
de AH com tdneis ndo revestidos, nomeadamente Venda Nova Il e III e os tineis de restitui¢do de
Canigada e Salamonde.

A escavacdo de tuneis em rocha pode ser feita por métodos convencionais com explosivos (“drill and
blast”) ou com tuneladora.
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As seccdes escavadas com métodos convencionais sdo bastante irregulares, pelo que naturalmente
apresentardo maiores rugosidades. Além disso, raramente sdo adoptadas sec¢des circulares, mais
favordveis do ponto de vista hidraulico, sendo normalmente adoptadas seccdes do tipo ferradura,
preferidas pelos empreiteiros para a construcdo. Como durante a constru¢cdo poderao circular veiculos
dentro dos tdneis, por vezes a soleira é revestida o que faz com que a rugosidade da soleira seja
diferente. Para ter em conta estas diferentes rugosidades devera ser considerada a rugosidade da sec¢do
mista.

Para a anélise de seccdes mistas, apresenta-se na Figura 2.44 o esquema e formulacdes propostos para
o célculo do coeficiente Ks da férmula de Manning-Strickler e para o factor de resisténcia (f ) da
férmula de Darcy-Weisback, [40] .

K, daférmula de Manning-Strickler:

2/3

P

K s = (férmula de Einstein)

P
2

Si

f da férmula de Darcy-Weisbach

_2PS
f==

Figura 2.44 - Célculo de Ks e f numa secgao mista, [40]

Na ref.[41] é apresentada informacdo relativa as perdas de carga em 42 tiineis nio revestidos
escavados com métodos convencionais. Os valores das rugosidades absolutas variam entre 150 e 800
mm, sendo que o valor médio € de cerca de 400 mm. Na ref. [39] sdo indicados valores um pouco
mais baixos, entre 60 e 300 mm para tineis escavados em granito, podendo chegar aos 600 mm
quando a escavacdo é realizada noutros tipos de rocha.

Quando sdo utilizadas tuneladoras, a seccdo de escavacdo é redonda e a superficie é bastante regular,
apresentando por isso rugosidades mais baixas.

Os valores da rugosidade dos tuneis ndo revestidos escavados com TBM do AH de Kdérahnjikar na
Islandia, variam normalmente entre 2 e 40 mm, podendo, em zonas onde o macico é muito fracturado,
apresentar valores superiores. Os valores de rugosidade para a seccdes revestidas com betdo
projectado variam entre 5 e 25mm. [42]

Na tabela Figura 2.3 apresenta-se um resumo dos valores de Ks da férmula de Manning-Strickler
referidos na bibliografia analisada.

Tabela 2.2 - Valores do coeficiente Ks (m'%/s) para diversos revestimentos.

Benson[43] | EPRI[44] | Pennington[45] | USCE[46] | Min. | Max.

Nao revestidos (D&B) 25.0 | 40.0 |24.437.0 - - 26.3 24.4 | 40.0
Naio revestidos (TBM) 455 | 625 |50.0|66.7| 60.6 | 69.4 55.6 455 | 694
Betdo projectado (D&B) | 40.0 | 55.6 | 40.0 | 50.0 - - - 40.0 | 55.6
Betdo projectado (TBM) - - - - 592 | 654 - 59.2 | 83.3
Betdo 62.5 | 83.3 | 62.5|83.3| 78.1 90.9 76.9 62.5 | 90.9

Aco 71.4 | 100 - - - - 80.0 71.4 |100.0
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Na ref. [40] é apresentado um gréfico relacionando o valor de Ks com a drea da secc¢do de diversos
tineis ndo revestidos localizados nos paises nérdicos. Nesse gréfico, para sec¢Oes com dreas menores
do que 150 m2, o valor de Ks dever4 situar-se entre 32 e 38 m!'”/s.

Na ref.[33], no dimensionamento de AH na Austria é referido um valor de 110 m'"3/s para
revestimentos em aco e valores entre 80 e 90 m'?/s, para revestimentos em betdo. Martins [47] refere
um valor de 85 m'"/s para o tinel de restitui¢io do AH do Alto Lindoso.

2.8.2 PERDAS DE CARGA LOCALIZADAS

A perda de carga localizada numa determinada singularidade pode ser calculada através da seguinte

expressdo:
Ki
AH =| — v’
[ 2¢ j (2.55)

Certas singularidades tém um coeficiente de perda de carga localizada (K) diferente, consoante o
sentido de escoamento, assim serd designado por K*, o coeficiente de perda de carga quando o sentido
da velocidade no tinel € positivo e K, quando € negativo.

2.8.2.1 Tomada de Agua e Estrutura de Restituigao.

Para o célculo das perdas de carga nestes elementos ha que contabilizar as perdas na entrada, ranhuras
das comportas e transi¢do quadrado-redondo, quando existente.

Nas tomadas de dgua e nas estruturas de restitui¢do de circuitos reversiveis, por regra sdo colocadas
grelhas para proteccdo do circuito hidrdulico e o equipamento hidromecénico. A perda de carga nas
grelhas depende de vdrios factores, sendo porventura o principal, o espacamento entre as barras e
reforcos estruturais. O espacamento maximo entre as barras € definido pelo tipo de turbina adoptado,
podendo ser considerados espacamentos menores devido a aspectos de natureza ambiental e/ou
transporte sélido. O calculo das perdas de carga nas grelhas pode ser feito através da férmula de
Kirschmer, [48].

Para as tomadas de dgua, Gardel [49] refere valores globais de perdas de carga entre 0.1 e 0.3 quando
a velocidade no tdnel é positiva (K*), ou seja, a tomada de dgua funciona como convergente e valores
entre 0.4 e 0.8 quando esta € negativa (K') e a tomada de 4gua funciona como divergente.

Penino e Hecker [50], também referem para K* um valor entre 0.1 e 0.3 e apresentam alguns valores
de projectos nos EUA, Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Perdas de carga em tomadas de dgua, [50]

Projecto Tipo de Tomada de Agua K* K

Vertical (sem cobertura) 0.2¢ 0.5°
Bad Creek Vertical (com cobertura e

sem difusor) 0.1 0.9

Davis Lateral 0.3 0.8

Jocasse Vertical (torre) 0.3 -

Kinzua Vertical (com cobertura) 0.2 -
Muddy Run Vertical (torre) 0.5 1.5
Northfield Lateral 0.6° 0.4°

a inclui 35 m de difusor com 6° e vigas da grelha sobre a tomada de dgua.

b inclui 91 m de tdnel, curva a 55° e difusor com 55 m
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Quando as curvas do tracado do tinel forem suaves, as perdas de carga poderdo ser desprezadas; no
entanto, quando as curvas forem mais apertadas, como a que muitas vezes € definida a seguir a tomada
de dgua deverdo ser consideradas as perdas de carga localizadas nessas curvas.

Na férmula (2.55), a parcela da equagio entre paréntesis deverd ser somada ao factor de perda de carga
p , referente as perdas de carga continuas no tuinel, de modo a obter-se o factor p’.

2.8.2.2 Bifurcacdo em “T” na Ligagdo a Chaminé

As perdas de carga numa bifurcacdo em “T” sdo bastante importantes para a correcta andlise e
dimensionamento das chaminés de equilibrio.

Nos préximos pardgrafos, apresenta-se a metodologia considerada para o cdlculo das perdas de carga
na bifurcacio em “T” seguindo, de uma maneira geral, o exposto em Khan [51]. Este autor, na sua tese
de doutoramento, apresentou as conclusdes do trabalho desenvolvido por Gardel [49] de forma mais
condensada.

Na Figura 2.45 apresenta-se o esquema e nomenclatura adoptada para o célculo e identificacdo das

perdas de carga entre os diversos trogos de bifurcagdo em “T”.

dy,d" : Didametro, (m);

o F" : Area (n?);  AH'=H,=H,
r : Raio, (m); AH"=H,-H,
d : Angulo, (rad); AH'"'=H,-H,

4
Q : Caudal, (n's); =AH'"+H,—(AH'+H )
f = AH"—-AH'
d, § Y :=F"/F, e

P =rld,

Figura 2.45 - Esquema e nomenclatura da bifurcagdo em “T”, [51].

Os tipos de escoamento numa bifurcagdo em “T” s@o apresentados na Figura 2.46:

L L L

fal {b) (¢l

s

Q ——t-— O

(Sentido positivo z é £
dos caudais)

(d} (e) {f)

Figura 2.46 - Esquema com os tipos de escoamento possiveis numa bifurcagao em T, [51].

Note-se que o sentido positivo da velocidade na bifurcagdo é ao contrario do considerado na presente

dissertacdo. Devido a complexidade desta formulacdo optou-se por ndo se alterar a nomenclatura
considerada por Khan [51].

Durante a operagdo de um aproveitamento e considerando a turbina localizada a jusante de y (CE
localizada a montante da turbina), poderdo ocorrer os tipos de escoamento (a), (e), (f) e,
excepcionalmente, (b) num cendrio de fecho brusco.
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Caso a turbina se localize a montante de « (CE localizada a jusante da turbina), poderdo ocorrer os
tipos de escoamento (a), (b) e (f).

Os tipos (c) e (d) ocorrem em modo de bombagem.

O coeficiente de perda de carga localizada (Ah; ) pode ser calculado através da seguinte expressdo:

Ay =k (1Fq") +1(q") +myq"(1F ¢") (2.56)
em que:
g'' representa o caudal relativo que passa para a chaminé: ¢"'=Q"/Q,__ ;
Q' o caudal que passa para a chaminé através da bifurcacio, (m?%s);

0,... 0 caudal mdximo em qualquer um dos bragos aouy, (m%s);

299

x indica entre que bragos é medida a perda de carga e pode ser substituido por * ,*’, ou *’’;
y indica o tipo de escoamento.

A escolha de sinais no termo (l?q"), depende do valor q’°, em que o sinal negativo é utilizado

quando q“>0. Sublinha-se que neste cédlculo em particular, o escoamento € positivo quando se
processa da chaminé para o tinel.

Por exemplo, Ahf representa a perda de carga relativa entre os bragos ey para o tipo de escoamento

(f) e podera ser calculado através da utilizacdo dos coeficientes k} ,l} em} na equacio (2.56).
Os coeficientes k;,/ em)sdo constantes para cada tipo de escoamento e dependem da forma da
bifurcagdo. A defini¢do de cada um destes coeficientes € apresentada de seguida:

k; representa o valor relativo da perda de carga para o caso particular em que o escoamento para

o brago lateral £ ¢ nulo,

[; a perda de carga relativa para o caso particular em que o escoamento num dos bragos do tinel

o ou yé nulo;
m’, o coeficiente de correcg¢@o para o termo q’” que intervém para o “escoamento fraccionado™.

Os coeficientes k7,17 em;, deverao ser estudados em laboratério. No caso de bifurcagdes em “T” com

formas idénticas as estudadas por Gardel, estes coeficientes poderdo ser obtidos através das expressoes
apresentadas na Tabela 2.4, [51].
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Tabela 2.4 - Valores dos coeficientes k1 e m;‘ , [51].

Type
Coelf. |a'dooul. x =" {pour AW') x = " ({pour AR"}
y
o 2ol f -0,95 - 0,63
Y e et d - 0,92 +0,03
d 04-01¢ (>
a - [1,3 Cotg 5 -03+ = ||1-08 Y -0,35

‘ r |04z [C"; d -1] -0 [r —éilibl}-go:l [C"S: “-czsa:l I+ |:l,6‘2 -Jﬁjl [C"; A 1]- 03s [:~9:]
¢ [w-/ﬁ] [C;"fu]- 08 [f—-—éél—[!- g,] C"S:‘j ~1+ [ﬂ,sz-\/ﬁ'][c";'{ r]-cm [I—rf]
d 0,35 - [1,3 ranf?-r- 03+ %‘E’-‘}Lﬂ] [, -o,sf%] +0,35

a 0,4 [hg;-]c:ofg-:—‘ -0,2
f 4] {?-2)
my
e fp-2) (p-2)
i o
-0,2-0, e—|Fan — -0,
d 2 4[ 9’:' 2n 7 0,2

A perda de carga total pode entdo ser obtida através da seguinte expressao:

2
AH [ =Ah; LQ‘“‘“ )2 2.57)
2gF,

Khan [51] apresenta também as expressdes para o cdlculo das perdas de carga para os escoamentos

(b) e (d).

0" (kx

AH; = A} 2gF,’ SU=g Y+ (g +miq(-g")) (2.58)
\%4

emque: ¢"'=0""/Q", k, =1 el, =1

0" (kx

A =8 L (=g 1) g1 g) 259
2gF,

emque: k; =1y el; =1}

c

Note-se que para as equagdes (2.58) e (2.59) os coeficientes m e my, , referentes ao “escoamento

fracciondrio”, ndo sdo apresentados pelo que terdo sempre de ser avaliados experimentalmente.

Interessa sublinhar que o coeficiente de perda de carga na bifurcacio nio é constante durante o regime
transitdrio, visto que os caudais relativos variam, por isso na resolucdo da equac@o dindmica hd que
calcular as perdas de carga na bifurcagdo em cada intervalo de tempo.

Gardel e Rechsteiner [52] estudaram de novo esta problemadtica, apresentando os valores dos
coeficientes de perda de carga localizada (Ah’, Ah’’e Ah’’’) observadas nas vdrias geometrias testadas
em laboratério. Na Figura 2.47 apresenta-se para uma das geometrias estudadas, a comparagdo dos
resultados medidos em laboratério (linhas a preto ao fundo) com os resultados agora calculados
através da formulacdo atrds apresentada (linhas a cores).
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Figura 2.47 - Comparacéao entre os valores calculados e as medigdes em laboratorio, apresentados na ref. [52].

Como nas expressdes (2.58) e (2.59) ndo foi considerado qualquer coeficiente para o “escoamento
fracciondrio”, os resultados afastam-se dos obtidos experimentalmente para os tipos (e) e (b). Estas
duas combinagdes de sentidos de escoamento sdo bastante raras no funcionamento de uma CE.

Nas ferramentas de cédlculo automadtico preparadas no ambito desta dissertacio implementou-se a
formulacdo atrds descrita, permitindo o cdlculo das perdas de carga entre o tinel e a bifurcacdo em
cada instante de calculo.

2.8.2.3 Oirificio de ligagdo a chaminé

Além da perda de carga na bifurcagdo deveremos considerar a perda de carga no orificio de
entrada/saida da chaminé que pode ou ndo ter o mesmo didmetro da bifurcagdo. O célculo das perdas
de carga no orificio serd realizado considerando a velocidade na bifurcagdo (v, ), através da seguinte

expressao:

Kt
AH, = 2—; v,’ (2.60)
Quando o orificio tem um didmetro igual a bifurcacio, tendo em conta que a velocidade na chaminé é
muito baixa quando comparada com a velocidade na bifurcacéo, os valores de K;* e K, serdo muito
proximos de 1 e 0.5, respectivamente. Quando sdo consideradas formas arredondadas ou transi¢cdes
mais ou menos suaves, os valores serdo naturalmente menores.

Como se viu no ponto 2.5.3.3, onde se apresentou o conceito do dimensionamento éptimo do orificio,
por vezes interessa “trabalhar” as perdas de carga no orificio, de modo a atingir-se determinados
objectivos. Os orificios do tipo cénico permitem “desenhar”, dentro de certos intervalos, as perdas de
carga num e noutro sentido. O calculo das perdas de carga, neste tipo de orificios, pode ser feito de
acordo com as formulagdes propostas por Gardel [49].

Quando o troco que liga a bifurcacdo a chaminé, tem dimensdes relativamente grandes, como por
exemplo no AH de Venda Nova II e III (ver Figura 2.10) hd que contabilizar, também, as perdas de
carga continuas ao longo desse troco de ligacdo. Se a bifurcagdo for feita lateralmente, e ndo no topo
do tinel, haverd ainda que contar com a perda de carga na curva.
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2.9 DIMENSIONAMENTO
Na ref. [58] € referido que num determinado AH devera ser adoptada uma solu¢do com CE quando:

¢ areducgdo das pressdes maximas no circuito hidraulico resultantes da adop¢do da CE leva a uma
solucdo global mais econémica.

® num cendrio de rejeicdo de carga, ndo é possivel limitar a sobre-velocidade da turbina a um
valor inferior a 60%, através do aumento da inércia do grupo ou pela diminui¢do do tempo de
fecho do distribuidor.

Como regra pratica é¢ também referido que a CE devera ser considerada quando:

Lv.
2Ly s

0 (2.61)

0_ min
Nesta formulag@o deverdo ser considerados os varios trocos do circuito hidrdulico até a turbina.

Quando se concluir que para um determinado AH, serda vantajoso adoptar uma solu¢do com CE, esta
devera ser dimensionada de modo a garantir:

® aestabilidade das oscilagdes no interior da CE (ver capitulo 3).
® que os niveis de 4gua ndo originam o transbordamento através do limite superior da CE

¢ o nivel de 4gua minimo ndo desce abaixo da cota da abébada do tinel.

2.91 CENARIOS DE DIMENSIONAMENTO

Como foi referido anteriormente, o valor exacto das perdas de carga ndo é conhecido no inicio do
projecto, além disso, este valor terd tendéncia a alterar-se com o envelhecimento da obra. Assim
deverdo ser considerados valores conservativos consoante o nivel que se pretende estimar.

A possibilidade de realizacdo de pelo menos uma segunda manobra durante a ocorréncia das
oscilagdes deverd também ser estudada.

z

Na Tabela 2.5, faz-se um apanhado dos diferentes cendrios que é costume considerar para o
dimensionamento das CE.

Tabela 2.5 - Cenarios a considerar no dimensionamento de CE

CE localizada a Montante CE localizada a Jusante
Manobras Perdas de Nivel na Nivel a Perdas de Nivel na Nivel a
carga Albufeira avaliar carga Albufeira avaliar
Previsao L. L. Previsdo L. L.
Fecho .. Miaximo Maximo .. Minimo Minimo
optimista optimista
Previsao L. L. Previsdo L. L.
Abertura .. Minimo Minimo . Maximo Maximo
pessimista pessimista
Fecho seguido L. L. L. L. . L.
& Médias Minima Minimo Médias Maxima Maximo
da Abertura
Abertura seguida . L. L. L. L. ..
g Médias Maxima Maximo Médias Minima Minimo
do fecho
Estabilidade . .
ey, . Previsao L. Area Previsao L. Area
Hidréulica .. Minimo L. .. Maximo L.
h optimista minima optimista minima
(Capitulo 3)
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O momento mais desfavoravel para execu¢do da segunda manobra serd préoxima do momento em que
a velocidade na CE € maxima,[20].

Em centrais com mais do que uma unidade, nos cendrios de fecho para a avaliar os niveis maximos,
deverd ser considerada rejeicdo de carga simultdnea em todos os grupos. Este cendrio é possivel se
houver uma falha na linha de transmissao da central,[17].

Para a selec¢do das condi¢des de entrada em funcionamento (cendrio de abertura), alguns autores
sugerem um valor entre 50 e 100 % da carga nominal. A escolha do valor a adoptar devera ser feita em
conjunto com os responsaveis de operacdo da rede,[17].

Nas ref. [13], [31], [33] e [34] podemos encontrar cendrios em que sdo simuladas mais do que duas
manobras. Em AH equipados com grupos reversiveis poderdo também ser estudados cendrios em que
se alterna entre o modo de turbinagem e o de bombagem. Na Figura 2.48 apresentam-se os cendrios
considerados no exemplo de dimensionamento apresentado na ref. [33].

Resonance Load Case 1 Resonance Load Case 2
™ Turbine Operation & Turbine Opaeration
_\_'/_\
'R
w Pump Oparation w Pump Operation
& Turbine Operation A Turbine Operation

w' o w

w Pump Operation l Pump Operation A...Aescrance Moments For Changes in Loading

v

Figura 2.48 - Exemplo de casos de carga com mais do que 2 manobras e com alternancia do modo de
bombagem e turbinagem, [31].

Nos gréficos da figura, estdo representados diferentes casos de carga onde sdo efectuadas diversas
manobras que alteram a consigna de poténcia e que alternam entre o modo de turbinagem e o de
bombagem.

O estudo destes cendrios deverd ser feito em conjunto ou pelo menos em paralelo com o estudo do
choque hidrdulico em todo circuito tendo em conta as caracteristicas dos equipamentos instalados na
central.

Os estudos do choque hidraulico apesar de ndo serem decisivos para a determinag@o dos niveis na CE,
sdo essenciais para a avaliagdo das pressdes maximas que irdo ocorrer ao longo do circuito hidriulico,
podendo levar a alteragdes na definicdo da CE. Os estudos do choque hidraulico sdao também
importantes para definicdo dos tempos de abertura e fecho a considerar. Deve notar-se que em
algumas turbinas a seguir a rejeicdo de carga, devido ao efeito da sobrevelocidade, a admissdao de
caudal anula-se muito rapidamente, independentemente do tempo de fecho definido para o
distribuidor.

2.9.2 EscoLHA DE CAUDAIS

Para a escolha dos valores de caudal a utilizar nos cendrios de dimensionamento interessa reter alguns
conceitos importantes relativos as turbinas.

Na Figura 2.49 apresenta-se um diagrama de coluna, onde sido apresentados os rendimentos de uma
turbina Francis para diferentes quedas e caudais.
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Figura 2.49 - Diagrama de colina de uma turbina Francis, [37].

A Queda dos melhores rendimentos € a queda 1til para a qual se pretende que o grupo funcione com o

rendimento maximo. Note-se que para o rendimento maximo, a turbina funciona com abertura parcial,
no exemplo da Figura 2.49 corresponde a cerca de 80% da abertura (linha 0.8a).

A Queda Nominal € a queda em que a turbina com o distribuidor totalmente aberto produz a poténcia

nominal do alternador.

Para a averiguagdo dos niveis na CE interessa considerar os cendrios com os caudais midximos, mas ao

mesmo tempo é necessario também ser realista. Assim, para a queda mdxima devera ser considerado o
caudal que, em funcionamento normal, origina a poténcia de dimensionamento do alternador e, para a
queda minima, admitindo que seja menor que a queda nominal, deverd ser considerado o caudal
correspondente a médxima abertura do distribuidor.
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3

ESTABILIDADE HIDRAULICA.
DESENVOLVIMENTO DE
FERRAMENTAS PARA A
RESOLUCAO NUMERICA

3.1 INTRODUCAO

Num determinado AH com a CE localizada a montante, suponha-se que ha uma necessidade imediata
de alterar a poténcia produzida pela turbina de modo a responder a uma alteracdo de demanda da rede.
Para atender a essa necessidade, a admissdo de caudal ird aumentar ou diminuir, consoante seja
exigida uma poténcia maior ou menor.

Ou seja, o caudal turbinado vai variar de AQ, passando de Q* para Oy, em que (Qp corresponde ao
caudal que, em regime permanente, gera o novo valor de poténcia Py. Entre estes dois regimes
permanentes ird ocorrer um regime transitério em que os niveis da chaminé irdo oscilar. Como, na
maior parte dos casos, a regulacio da turbina € feita de modo a gerar uma poténcia constante; durante
o regime transitério, o caudal admitido pela turbina ird variar em fun¢do da queda, que por sua vez
varia em fun¢do do nivel na chaminé.

Para a andlise desta problemadtica, vai-se partir da equagdo para o célculo da poténcia. Se para além das
perdas do grupo turbina-alternador e transformador se incluir no rendimento (7) as perdas na conduta
forgada e circuito de restitui¢do, pode-se estabelecer a seguinte relagdo:

By =mQ,H'y=mO(H + 2) 3.1)
em que Po, Qv, H’o representam, respectivamente, os valores da poténcia, caudal e queda util no
regime permanente que se pretende atingir.

Se, para pequenas variacdes de caudal, se admitir um rendimento constante, pode-se escrever:

QOH'O

H' =0(H =
O,H'y=0Q(H +7z)ouQ e

(3.2)

De modo a manter constante a poténcia gerada, o caudal admitido serd inversamente proporcional a
(H + z), que por sua vez varia durante os regimes transitorios provocados pelas variagdes de caudal
admitido.

Quando a chaminé estiver localizada a jusante a abordagem é andloga, no entanto na equagdo (3.2)
devera ser considerado (H-z).

Este tipo de funcionamento pode, em certas circunstincias, tornar-se instdvel com oscilagdes auto-
induzidas, em que a amplitude, em vez de diminuir, aumenta.

Nos préximos pontos vai-se analisar a estabilidade hidraulica das oscila¢des no interior das CE no que
se refere a:

® pequenas oscilagdes provocadas por pequenas variagdes na poténcia;
e grandes oscilacdes provocadas por variagdes ndo tao pequenas;

e diferentes factores que interferem na estabilidade hidraulica

e estabilidade hidrdulica numa camara de equilibrio nao arejada

e estabilidade das oscilagdes em AH equipados com CE a montante e da turbina.
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3.2 PEQUENAS OSCILACOES

Dieter Thoma em 1910, depois de uma série de acidentes no inicio do seculo XX, foi o primeiro a
demonstrar que em aproveitamentos hidroeléctricos com regulagdo automética, a CE tem de ter uma
drea minima, de modo a que as oscilacdes sejam estaveis.

No Anexo 1, apresenta-se a deducdo das condi¢cdes de Thoma para uma CE simples localizada a
montante, seguindo, de uma maneira geral, o apresentado em Jaeger [2].

Para pequenas oscilacdes, segundo Thoma serd necessario cumprir duas condigdes:

H
17 condigdo: z,, < ?;

LA
2% condigdo: A, . 2 + =A,
2¢p"" (H,)
Estas condicdes sdo validas para pequenas oscilagdes, isto €, para oscilagdes provocadas por pequenas

alteracdes na demanda da rede. Rich [30] para enquadrar estas “pequenas oscilacdes”, refere como
exemplo, uma variagdo de 1 MW quando a poténcia gerada é de 50 MW.

Na prética a primeira condicao € sempre cumprida, pois ndo € economicamente vidvel ter perdas de
carga tdo elevadas num aproveitamento.

A segunda condicdo implica portanto que drea da chaminé tenha uma drea minima (As_uin) maior ou
igual a A7, Esta drea minima é muitas vezes definida através de um factor de seguranca (n) relativo a
ATh, ou sejaAS_mm =n ATh.

Este factor de seguranca pode variar bastante, Jaeger [2] sugere valores entre 1.5 e 1.8, podendo para
tineis longos adoptar-se valores menores que 1.5.

Nos Estados Unidos, o USBR considera um factor de seguranca de 1, enquanto que o corpo de
engenheiros do exército (USACE) considera um factor de seguranca de 1.5 para CE simples e 1.25
para CE diferenciais,[39].

Nas expressoes apresentadas deverdo ser consideradas as perdas de carga localizadas, na ligacdo entre
o tinel e a chaminé de equilibrio e na tomada de 4gua (ou estrutura de restitui¢do quando a chaminé se
localizar a jusante). Estas perdas de carga terdo um peso reduzido quando os tiineis forem longos e/ou
quedas forem elevadas, mas serdo muito importantes quando os tuneis forem curtos e as quedas forem
pequenas.

A estabilidade hidraulica das oscilagdes associadas a pequenas variagdes de poténcia pode também ser
aferida através da visualizacdo dos resultados da simula¢do numérica.

Para o AH apresentado na Figura 2.20, vdo-se analisar as oscilagdes associadas a uma pequena
variacdo de poténcia gerada pela turbina, considerando diversas areas para a CE. Na Tabela 3.1
apresenta-se o cdlculo de A, para este AH.

Tabela 3.1 - Calculo de Ary, para o exemplo da Figura 2.20

H 150.00 m
L 4000 m
Q 50 m%/s
Vo 3.98 m/s
p'" 0.62 s?/m
H'y | 14018 m
Ap, 29.49 m?
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Para a andlise da estabilidade das oscilagdes é comum apresentar o grafico que relaciona a velocidade
no tinel com o nivel na chaminé em cada instante de tempo. Neste grafico o limite de estabilidade
pode ser observado quando os resultados formarem uma elipse.

Na Figura 3.1 apresentam-se os resultados da simula¢do numérica das oscilagdes admitindo que
Q*=52 m?/s e que a admissdo do caudal turbinado ¢ feita segundo a férmula (3.2).

z (m)
® (v,=398;2,=-9.81) [

- 12

r T '1 4 T T 42
3.5 4.0 4.5 0 300 600 900
v (m/s) t(s)

Figura 3.1 - Resultados da simulagéo numérica para A, = A, (—), A, > A, (---)e A, <A, (-.-.).

Quando a drea da chaminé € igual a Ay, (linha a cheio), como seria de esperar, o comportamento das
oscilagdes e do caudal turbinado assume um comportamento perfeitamente senoidal e no grafico que
relaciona v e z toma a forma de uma elipse.

Quando a drea da chaminé € maior do que Az (linha a picotado), as oscilagcdes sdo amortecidas e, no
gréfico que relaciona v e z, a espiral converge para o regime permanente (vo, zo), representado pelo
circulo a negro no centro da elipse.

Quando a drea da chaminé é menor do que Az (linha a tracejado), as oscilagdes vdo aumentando
(oscilagdes forcadas ou auto-induzidas) e no grafico que relaciona v e z, a espiral afasta-se do valor
do regime permanente.

Se através dos resultados da simulagdo numérica, no grafico que relaciona v e z, obtivermos uma
espiral convergente podemos concluir que as oscilagdes serdo estaveis e se a espiral for divergente as
oscilacdes serdo instdveis. A elipse representa portanto o limite de estabilidade em que as oscilacdes
assumem um comportamento perfeitamente senoidal.

33 GRANDES OSCILACOES

Quando as oscilacdes nido forem pequenas, algumas das hipéteses consideradas por Thoma para a
andlise de pequenas oscilagdes ndo sdo validas, podendo as oscilacdes ser instdveis, mesmo quando
consideradas dreas superiores a Ary.

Tradicionalmente este problema é analisado através dos pardmetros de Vogt, S e ¢, definidos através
das seguintes expressoes [2]:

H (v (3.4)
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Virios autores estudaram esta problemdtica. Jaeger [2] apresenta as curvas definidas por Thoma
( ,BTh ), Frank ( ,5 ) € ele préprio ( B *) que permitem avaliar a estabilidade hidrdulica das oscilagdes

associadas a grandes variacdes de poténcia (grandes oscilagdes), Figura 3.2.

0-30 T I
bl
0-25— :
\ | "Collapse of
0204 \ |, oscillation

\ v
o
015 h i

T o
i \ N B* Maintained

' Y oscillations
010 LN :
8 \ggﬁm
lim \\;\“_ ! Be
005 i S
Statfle or dhmipe =L fmemd
0 oscillatjons, [
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
T | [ St |, JOR O o

Figura 3.2 - Curvas Br, B8° , BLim € B para a andlise da estabilidade associada a grandes oscilagoes, [2].
Para & > 20 deverio ser consideradas as curvas S ou " e quando & <20 deverd ser considerado frn.
Para ¢ >20, a curva " no gréfico anterior é equivalente a considerar o seguinte factor de seguranca [2]:

Z*

A
=5 =140.482

A, H+2z, (3.5)

Note-se que z* depende da area da chaminé, e esta depende de n*, por isso, a determinac¢do do factor
n* & um processo interactivo.

Ainda em relagdo ao exemplo anterior, como ¢ > 20, calculou-se iterativamente o valor n* através da
equagdo (3.5).

Tabela 3.2-Célculo do valor de n*

A, |1.18.4, [117.4,
z* 52.45 48.28 48.49
B 0.07 0.07 0.07
£ 28.56 24.20 24.41
n* 1.18 1.17 1.17

Na Figura 3.2, o ponto a vermelho, correspondente aos valores de ¢ e f do exemplo estudado quando a
chaminé tem uma drea de 1.174,, .

Na Figura 3.3 apresentam-se os resultados das simulagdes numéricas para As=Arp, (linha a tracejado) e
As=1.17Az, (linha a cheio), considerando Q *=20m?/s.
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40 1

20

t(s)

Figura 3.3 - Oscilagdes considerando Ay = A, (---)e Ay =1.17A,, (—).

Note-se que a variacdo de caudal imposta, de 20 m?/s para 50 m’/s, provoca grandes oscilagdes no
interior da CE.

Como se pode observar quando considerado um factor de seguranca de 1.17, o comportamento das
oscilacdes € decrescente, enquanto que quando considerado que As=Ar, as oscilacdes sdo crescentes
ou seja auto-induzidas.

34 OUTROS FACTORES QUE INFLUENCIAM A ESTABILIDADE HIDRAULICA

Para pequenas oscilagdes, existem outros factores, ndo considerados na férmula de Thoma, que
influenciam a estabilidade hidrdulica e consequentemente a drea da chaminé, nomeadamente:

a) Energia cinética no tinel na zona da ligagdo a chaminé de equilibrio;
b) Perdas de carga na conduta forcada;

¢) Inclusdao de um factor de amortecimento;

d) Influéncia da curva de rendimento da turbina;

e) Funcionamento em paralelo com outras unidades produtoras;

f) Choque Hidraulico.

Gardel [49][55] estudou o efeito destes factores, propondo a seguinte formulacio para a determinagdo
do célculo do factor de seguranca a considerar numa CE localizada a montante.

-1

E 1-C,/H' 2C

n={{1+ 21—~ +In(1-A) |- o/ Hs -==0
T (3.6)
I

l—ég—é(l—g)tana H,
2 2

em que H’y representa a queda util considerada na férmula de Thoma.

Numa CE com estrangulamento, Gardel [55] calcula a Az considerando o factor de perda de carga
p'", através da seguinte expressio:
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em que H’o=H-p’vs’, A representa um coeficiente averiguado experimentalmente e que depende da
forma de inser¢do da bifurcacdo para a chaminé, (-); Ey a energia cinética no tinel no ponto de
insercdo da CE, (m); A o amortecimento pretendido para as oscilacdes, (-); Cp a perda de carga na
conduta forcada em regime permanente, (m); e=/-K, em que K representa a relacdo entre capacidade
da central (P) e a capacidade produtora total da rede (Pr), ou seja K=P/Pr e tano o efeito da curva de
rendimento da turbina.

Apesar da férmula apresentada ser indicada para chaminés localizadas a montante, estes factores
influenciam também a estabilidade das oscilagdes de uma CE localizada a jusante.

De seguida, serdo analisados, em particular, os factores atrds listados de modo a perceber-se em que
medida cada um deles contribui para a estabilidade das oscilacdes. Quando se justificar serd, também,
analisada a influéncia destes factores na estabilidade das oscilagdes numa CE localizada a jusante da
turbina.

Esta andlise serd feita através de factores de segurancga especificos e através da simulacdo numérica
das oscilagdes para um exemplo concreto.

Para o AH apresentado na Figura 2.20, em vez de uma CE simples, admite-se uma solu¢do com
estrangulamento, com o diametro da bifurcagdo igual ao do tinel. Na Tabela 3.3 apresenta-se o calculo
da Az, segundo a equacdo (3.7).

Tabela 3.3 - Célculo de Az, para o exemplo da Figura 2.20, admitindo uma solugdo com estrangulamento.

H 150.00 m
L 4000 m
Qo 50 m¥/s
Vo 3.98 m/s
P 0.57 s?m
Hy 140.99 m
A 31.95 m?2

Este AH serd adoptado como exemplo nos pontos seguintes para averiguar o efeito de cada um dos
factores atrés referidos na estabilidade das oscilagdes.

3.4.1 ENERGIA CINETICA NO TUNEL NO PONTO DE INSERGAO DA CE

3.4.1.1 Chaminé localizada a montante

Numa chaminé com estrangulamento, a energia cinética do ttnel na zona de inser¢do da chaminé tem
um efeito estabilizante. O efeito particular deste factor, representado por n,), pode ser calculado
através da seguinte expressao, [53].
1
n,=———
a) E
1+ 170

Zo_ (3.8)
JZRR)

em que A representa um coeficiente, que deverd ser averiguado experimentalmente. Na Tabela 3.4
apresentam-se os coeficientes definidos por Gardel [53], para as situagdes em que o didmetro da
bifurcacgdo é igual ao do tinel na zona de inser¢cao da CE (¢ =1).

Tabela 3.4 - Valores de A em fungéo do angulo da bifurcagéo (d) e para ¢ =1.

§ |AMe=1)
60° 0.75
90° 0.65
120° 0.55
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Pela férmula (3.8), pode-se concluir que, quanto maior for Ey, ou seja, quanto menor for o diametro do
tinel junto a bifurcagdo no ponto de insercdo da CE, menor serd o valor de ny, e, claro, menor serd a
drea a adoptar para a sec¢do da chaminé.

Em alguns AH com a CE localizada a montante, tendo em conta este efeito estabilizante da energia
cinética, o didmetro do tunel na zona de inser¢do é reduzido, permitindo portanto adoptar uma drea
menor para a CE.

Para o estudo deste factor especifico através da simulagao numérica, ha que referenciar a queda titil ao
ponto de insercao da chaminé (ponto a vermelho da Figura 3.4) de modo a ter em conta as perdas de
carga na bifurcagdo. Na Figura 3.4 estdo também representados os dois tipos de escoamento que
ocorrem durante este regime transitério - escoamentos do tipo (a) e (f).

o ¥ = .8
Figura 3.4 - Tipos de escoamento no ponto de insergdo da CE localizada a montante da turbina

Partindo da expressdo para o cdlculo da poténcia pode-se escrever:
F,=mQ,H',=mQOH' (3.9)

Englobando também no rendimento (7), as perdas de carga na conduta forgada e circuito de restitui¢do
e, se para pequenas oscilacdes, se admitir que o rendimento € constante, pode-se escrever a seguinte
expressdo:

— QOH'O

QH'

(3.10)
emque: H',=H —p" VOZ; H':H+Z+AH/, +vd|vd|pj

Para o exemplo apresentado na Tabela 3.3, o valor de n,, € de 0.945, pelo que:

A, i =1y Ay = 0.945%31.95 = 30.19m

S

Na Figura 3.5 apresenta-se o grafico com os resultados da simulagdo numérica, considerando esta drea
para a CE, Q*=52m3/s em que a admissdo do caudal turbinado € feita segundo a equacéo (3.10).

z (m)
2 - - 52
o (v,=3.98; z,=-9.77)
B VAVAVAVAL
L .6 -
- 48 &
L .3 E
- 46 &
L 10 4 ©
B _12 _ B 44
r T '14 T T 42
3.5 4.0 4.5 0 300 600 900
v (m/s) t(s)

Figura 3.5 - Resultados da simulagao numérica considerando A, .. =n, A

a)
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Como se pode observar o valor considerado para As origina oscilagcdes perfeitamente senoidais.
Através da simulagdo numérica e considerando a lei de admissdo de caudais apresentada, que tem em
conta as perdas de carga na bifurcacdo, foi chegar a mesma conclusido que a formula (3.8).

Na simulag¢do numérica nota-se que quando se aumenta o estrangulamento, ou seja, quando se diminuf{
o didmetro da bifurcagdo, a estabilidade aumenta, pelo que se conclui que caso sejam considerados
didmetros menores do que o ttinel (p < 1), o factor n, serd menor.

3.4.1.2 Chaminé localizada a Jusante da Turbina

Numa chaminé localizada a jusante da turbina, o efeito da velocidade no tinel € instabilizante. Em
algumas formulacdes, no denominador da férmula para o cdlculo de Ar em vez de p’ considera-
se (p’-1/2g). Esta abordagem € correcta, mas conservativa, pois hd também que ter em conta as perdas
de carga entre a bifurcacdo e o tinel. Lai [54], através das férmulas desenvolvidas por Gardel [49]
para a avaliacdo das perdas de carga na bifurcagdo, apresentadas no ponto 2.8.2.2, deduziu a seguinte
expressdo para o cdlculo da drea minima de uma CE com estrangulamento localizada a jusante da
turbina.

As min 2 LAT
1 c
2. v~ |+ 2 |H (3.11)
8 (p 2gj 2¢ 0
em que:

04 l+l

1 0
6= — =L +036+384—p 612)

tan(j

2

As varidveis apresentadas na expressao (3.12) referem-se a forma da bifurcacio e seguem a
nomenclatura considerada na metodologia para o cédlculo das perdas de carga na bifurcacdo (ver
capitulo 2.8.2.2).

Através da equacdo (3.11), pode ser deduzida a seguinte expressdo para o factor de seguranga n’,) para
uma chaminé localizada a jusante.

", = 1
1_(1_6j E, (3.13)
2 ) ptvg

Repare-se que quando se considerara que o didmetro da bifurcacdo € igual ao do tdnel (¢ =1), para
5=90° vem & =2 e n',=1. Ou seja, numa CE localizada a jusante, quando o didmetro da bifurcagdo é
igual ao do tinel a drea minima para a sec¢io da CE € igual a Ap.

Para o estudo deste factor especifico através da simulacdo numérica é necessdrio referenciar a queda
util ao ponto de insercdo da chaminé - ponto a vermelho da Figura 3.6. Na figura estio de novo
representados os dois tipos de escoamento que ocorrem durante este tipo de regime transitério -
escoamentos do tipo (a) e (f). Deve notar-se que a turbina se encontra a montante de & .
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« ¥ o ¥
Figura 3.6 - Tipos de escoamento no ponto de insergdo da CE de equilibrio localizada a jusante da turbina.

Partindo da equagdo do célculo da poténcia e englobando no rendimento (1) também as perdas de
carga entre a tomada da 4gua e a CE de jusante e, se se admitir que o rendimento é constante para
pequenas oscilacdes, pode-se escrever a seguinte expressdo:

_oH,.
H' (3.14)
emque: H'=H—p" VOZ; H':H—Z—AHﬁ_Vd|Vd|pj

Q

Para uma CE com estrangulamento localizada a jusante da turbina e considerando as mesmas varidveis

apresentadas na Tabela 3.3; como @ =1, n:) =1, pelo que:

A, i =N Ay =1x31.95=31.95m’

s

Na Figura 3.7 apresenta-se o grafico com o resultado da simulacdo numérica, considerando esta area
para a CE, Q*=52m3/s e que a admissao de caudal turbinado € feita segundo a equagio (3.14).

z (m)
(v,-3.982-826) [ °] %2
B VAVAVAVAL:
L 12
- 48 @
- 10 €
- 46 O
L 8§
B 6 _ B 44
I T 4 T T 42
3.5 4.0 45 0 300 600 900
v(m/s) t(s) ‘
Figura 3.7 - Resultados da simulagéo numérica considerando ALmin = n:)ATh

Como se pode observar, o valor considerado para a seccdo da CE origina oscilagdes perfeitamente
sinoidais.

E interessante notar que neste caso, quando o nivel na chaminé diminui o caudal também diminui ao
contrario do que acontece quando a localizacdo é a montante da turbina.

3.4.2 PERDA DE CARGA NA CONDUTA FORCADA

As perdas de carga na conduta forcada tém sempre um efeito instabilizante, independentemente da
localizag@o da CE, em relacdo a turbina.

Para além das perdas de carga na conduta forcada, deverdo também ser consideradas as perdas de
carga no circuito de restitui¢do.
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No caso da CE localizada a jusante da turbina deverdo ser consideradas as perdas de carga no circuito
de aducio e no trogo entre a turbina e a CE.

O efeito particular deste factor, representado por ny), pode ser avaliado através da seguinte expressdao
[55]:
1
3C,
+ 2
H—-p"v,

_ _ .2
) = semque Cy = p.v

1 (3.15)

O efeito deste factor € passivel também de ser visualizado graficamente através da simulagdo
numérica. H4, no entanto, que referenciar o valor da queda para o cédlculo da poténcia a queda util na
turbina. De modo a manter-se o exemplo em andlise, € necessario também que ter em conta o efeito
das perdas de carga na zona de insercao da CE.

Partindo da equacdo do calculo da poténcia e admitindo que o rendimento € constante para pequenas
oscilacdes, podemos escrever a seguinte expressao que define a lei de admissao de caudal na turbina:
Q — QOH'O
H’
emque: H')=H—p" VO2 —pvi e (3.16)
' + 2
H'=H+z+AH, +vd|vd|pd -p.Vv.
Para o AH em andlise, vai-se considerar uma conduta forcada com um didmetro de 3 m e com um
factor de perda de carga ( p.) de 0.147 s?2/m. Cy pode ser calculado da seguinte forma:

50

1.5%

2
C, = p.v = 0.147><( j =7.34m,

T

Considerando este valor paraC), , através da expressdo (3.15) obtém-se um valor para n,, de 1.185,

pelo que:

A, i =0.945%1.185x31.95 = 35.78m”.

Na Figura 3.8, apresenta-se o grafico com os resultados da simulagdo numérica, considerando esta
drea para a CE, Q*=52m?/s e que a admissa@o de caudal turbinado ¢ feita segundo a equagdo (3.16).

z(m)
I, - 52
o (v,=3.98; z,=-9.77)

B VAVAVAVAL

L 6
- 48 0

i "’E
- 46 &

- =10 A ©

B _12 _ B 44

! T -14 T T 42
3.5 4.0 4.5 0 300 600 900
v (m/s) t(s)

Figura 3.8'- Resultados da simulag@o numérica considerando A, . = na)nh)ATh

60



Oscilagdo em Massa e Estabilidade Hidraulica de Sistemas Complexos de Chaminés de Equilibrio

Como se pode observar o valor considerado para As origina oscilagdes perfeitamente senoidais.
Através da simulacdo numérica e considerando na lei de admissdo de caudais as perdas de carga na
conduta forcada, foi possivel chegar a mesma conclusdo que a férmula (3.15) relativamente a 4rea da
CE.

343 AMORTECIMENTO

Nao é benéfico para o AH que as oscilagdes se prolonguem durante muito tempo pois, deste modo,
aumentam também o nimero de manobras que o distribuidor da turbina tem de executar, causando
desgaste no equipamento. Por isso, pode-se definir, a priori, qual o amortecimento pretendido para as
oscilacdes.

Na Figura 3.9 apresenta-se, de forma esquemdtica, a nomenclatura para a definicdio do
amortecimento (A).

\ / \ Ez
4 \ 1 [ \ 1 !
\ /
\ / PR
\ / o —— F\;—VQ
[ —verore  ©
— eﬂ\‘\e\
o /E"'QO“ _ E
a=1-7&

Figura 3.9 - Nomenclatura para definigdo do amortecimento (A), [30].

O amortecimento € medido no intervalo de tempo 7y, que corresponde ao periodo entre 2 picos
consecutivos caso fosse adoptada Ar,. Ty pode ser determinado através da seguinte expressao, [55]:

vl
T, _—gp” V2 (3.17)
Para se conseguir o amortecimento pretendido devera ser considerado o seguinte factor, [55]:
1
ey = o 1A (3.18)
I+log,(1-A) :

Voltando ao exemplo em andlise, caso se queira um amortecimento (A) de 0.25 (25%), é necessdrio
considerar um factor de 1.404, pelo que:

A, i =0.945x1.185x1.404x31.95 = 50.23m’ .

Na Figura 3.10 apresenta-se o resultado da simulac¢do considerando esta area para a CE e Q*=52m’/s.
A regulacdo do caudal turbinado € realizada de forma idéntica ao ponto anterior.
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Figura 3.10 - Resultados da simulag&o numérica considerando A, . = na)nb)nc)ATh

A duracdo temporal que separa os dois pontos marcados na figura corresponde a duragdo de 7, cujo

valor é de 180s. Pode-se entdo confirmar com os resultados da simulacdo numérica que:
E, =-838-(-9.77)=1.39 ¢ E, =—-8.73—(-9.77)=1.04;
logo: A=1-1.04/1.39=0.25

3.4.4 FORMA DA CURVA DE RENDIMENTO DA TURBINA

Até este ponto, tem-se considerado o rendimento constante; no entanto, como ¢é sabido, o rendimento
varia consoante o ponto de funcionamento da turbina.

Quando a curva de rendimento da turbina estd a subir, a variacio do rendimento aumenta a
estabilidade, mas se estiver a descer, diminui a estabilidade.

No dimensionamento da chaminé, sdo normalmente considerados cendrios de poténcia mdxima para a
queda minima. Nessas situagdes, o ponto de funcionamento em regime permanente, estd normalmente,
do lado descendente da curva de rendimento da turbina, por isso, o efeito € instabilizante e como tal
leva a que se adoptem dreas maiores para a chaminé.

Para ter em conta este efeito, Gardel propde o seguinte coeficiente, [55]:
3
n, =l-—tano (3.19)
2
em que:

tanO'=L3an¢ an ny

tan p + 3 (3.20)

emque O, @, I representam, respectivamente, os angulos com a horizontal das tangentes no ponto
de funcionamento em regime permanente das curvas a), b) e c) apresentadas na Figura 3.11.
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A

/o Cl=1+A4c, 4l
nfe

? : Jo v

Po Q AQ Q AQ
. !-T0=1+ﬁ ﬁ;=l+ﬂ—o
_ a/n) _Ah 1Ak aning) _ ~dn/mo) _
tan;IJ—a—poq— ACy =G =3, a0 @ #ﬁo)_zﬁﬁfﬁ“m"’
(a) (O (c)

Figura 3.11 - Definicdo das varidveis 0, @, ¥ [2]

O gréafico a) representa, para uma queda constante, a variagdo do rendimento com a poténcia. Os
gréficos b) e c¢) representam respectivamente o bindrio actuante na roda (“torque”) e o rendimento em
funcdo da velocidade de rotagdo com abertura e queda constantes.

A curva a) é a mais importante, pois permite a determinag¢do de tan o, que é, geralmente a varidvel
predominante para a avaliagcdo de tan o . O valor de tan p na vizinhanga da abertura total € negativo
e geralmente toma valores entre -0.2 e -0.3.

O parametro tan ¢ caracteriza o grau de reac¢do da roda e toma em média um valor préximo de -1.
Quando a velocidade especifica da turbina € baixa este valor aproxima-se de -0.8 e quando ¢ alta este
valor aproxima-se de -1.2.

O valor detan i deverd ser zero para a queda de dimensionamento da roda. Serd negativo ou positivo

quando a turbina funcionar, respectivamente, com quedas mais baixas ou mais altas do que a queda de
dimensionamento. Quando o nivel estdtico varia bastante em relacdo ao nivel de dimensionamento
tan ndo deverd ser desprezado.

Este tipo de informacdo nem sempre estd disponivel, por isso, serd interessante mostrar o
enquadramento apresentado por Gardel [55].

Tabela 3.5 - Enquadramento das varidveis respeitantes a curva de rendimento da turbina, [55].

tanp | tany | tan@ | tano ng,
pe i BT BT R
Frequentes -0.2 0 -1 -0.2 1.3
Pouco frequentes -0.25 -0.2 -1.1 -0.32 | 148
Valores raros -0.3 -0.6 -1.2 -0.52 | 1.78

Sera relativamente comum ter de majorar a dimensdao da chaminé devido ao efeito da curva de
rendimento entre 30 % e 50%.

Para os casos “frequentes” tan ¢¢ proximo de -1, enquanto tanl nao deverd diferir muito de 0, pelo
que tan o serd aproximadamente igual atan p, fazendo coincidir a férmula (3.19) com a apresentada

por Calame e Gaden [56].
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De sublinhar que nesta abordagem tan p é determinado a partir da curva de rendimento em funcio da

poténcia. Existe uma outra versdo do factor n,, calculado unicamente a partir da curva de rendimento

em fungdo da abertura relativa ( 0/ 6, ) [18].

Para fazer a disting@o designa-se por tan p'quando for considerada a curva de rendimento definida em

fungdo da abertura relativa (0/ 6,).

7z

O efeito deste factor € também passivel de ser visualizado graficamente através da simulagdo
numérica.

Partindo da equacg@o do cdlculo da poténcia, pode-se escrever a seguinte expressao:

Ty 0,H',

By =ymyQoH'y=ymQH' ou Q = 7T (3.21)

Serd portanto necessario definir em cada instante de tempo o valor de 77, / 17 . Para as situagdes em que
tan p é predominante, para o cdlculo de tan o, pode-se utilizar a seguinte expressdo que relaciona
tan p'e tan p [18].

I—tan p (3.22)
Por defini¢do, tan p' é definido pela seguinte expressao:
7
M Ty 1o oi_ '(0_
tan p'=->—, 108 =tan p 1{+1
i ~ & 7, 90 (3.23)
90 9()

A queda e o caudal estdo normalmente relacionados por relagdes quadriticas pelo que se poderd
estabelecer a seguinte relagdo [18] :

Q_6 |7

0, g \H, (3.24)

Assim, a lei de admissdo de caudal na turbina (equacdo (3.21) pode agora ser escrita da seguinte
forma:

1 QuH, .

' H'
tanp'[Q1/1L10 —1J+1 ()
Q, V H'

em que: (3.25)

0=

HVOZH_p'Jr V02 _pcvfo e
H'=H+z+AHﬁ+vd|vd|pj—pCvC2

No exemplo em andlise, considera-se que a curva de rendimento da turbina serd do tipo “frequente”,
pelo que tano =tan p =-0.2 e n, =1.3.

Para o estudo deste factor em particular admite-se que o amortecimento (A) é zero, de modo a que, na
visualizagdo gréfica da simulacio, se possa observar o limite de estabilidade. Assim:

A, i =0.945x1.185x1x1.30%x31.95 = 46.51m’
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Na Figura 3.12 apresenta-se o resultado da simulagdo numérica considerando esta drea para a chaminé
de equilibrio. Na expressdo (3.25) foi considerado para tan p' o valor de -0.17, calculado através da

expressdo (3.22).

z(m)
Y, R - 52
o (v,=23.98; z,=-9.77)

B \/\/\/\ ?

n _6 .
- 48 0

L .8 A "’E
- 46 &

- =10 A ©

| _12 i B 44

r T '14 T T 42
3.5 4.0 4.5 0 300 600 900
v (m/s) t(s)

Figura 3.12 - Resultados da simulag@o numérica considerando A = na)nb)nd)ATh

s _ min

Neste caso ndo se observa a elipse perfeita esperada, que representa o limite de estabilidade, mas
aproxima-se bastante.

Através da simulagdo numérica e considerando na lei de admissdo de caudais o efeito da curva de
rendimento da turbina, foi possivel chegar a conclusdes muito préximas das obtidas através da férmula
(3.15) relativamente a area da CE.

Note-se que a lei de admissao de caudais desenvolvida sé € vélida para os “casos frequentes”’, em que
tano =tan p.

3.4.5 EFEITO DO FUNCIONAMENTO EM PARALELO COM OUTRAS UNIDADES PRODUTORAS

Quando a central estd ligada a uma rede a qual estdo também ligadas outras centrais produtoras sem
CE, a drea necessdria para a sec¢do da chaminé podera ser menor.

O efeito particular deste factor, representado por n.), pode ser avaliado através da seguinte expressao
[55]:

3
n,, =1—5(1—K) (3.26)

em que K representa a relacio entre capacidade da central (P) e a capacidade produtora total da rede
(P1).

Portanto, se a central fornecer energia para uma rede isolada, P < P, , K=1 pelo que n.) = 1. Quando
P < P, a drea da CE podera ser reduzida.

Calame e Gaden mostraram que as oscilagdes serdo sempre estdveis, seja qual for a drea da chaminé,
se a capacidade da central representar menos de um ter¢o da capacidade produtora da rede [2], ou seja,
quando o valor de n.) for menor do que zero.

Esta condicdo é frequentemente satisfeita em redes importantes, € na bibliografia pode-se encontrar
exemplos em que foram adoptadas dreas bem menores do que Ar.. Nos AH de la Rhue (n=0.25) e
Jouques (17 =0.077) em Franga, foram consideradas dreas significativamente menores do que A,, [2].
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O efeito deste factor pode também ser visualizado graficamente através da simulagdao numérica. Para
pequenas oscilagdes, a poténcia gerada pela central pode ser calculada através da seguinte expressao

[2]:

3 x
P:E{HEH—.(FK)] (3.27)

0

em que X representa a varia¢do de queda util relativamente a H'.
Nesta expressdo P = P, , quando K=1, ou em regime permanente, em que x ¢ igual a zero.

A partir da expressdo (3.27) e considerando também o efeito da curva de rendimento, a expressdo para
modelar o caudal turbinado pode ser escrita da seguinte forma:

0= ! -QOH'O-(1+3H_{J°(1—K)}
|(Q H'O J H 2 HO

tan p'| —,|—— =1 |+1

o, \VH

'
0

(3.28)
em que:

H',=H-p" Vo2 _pcvfo €
" * 2
H'= H+z+AHﬁ +vd|vd|pd —Pp.V.
No exemplo em andlise, vai-se considerar que a central representa 70% da capacidade produtora da

rede, ou seja k = 0.7, pelo que n,, =0.55.

Para o estudo deste factor vai-se continuar a admitir que o amortecimento (A) € igual a zero, e manter
o efeito da curva de rendimento da turbina ( tan o =tan p = -0.2), pelo que:

A, i =0.945%1.185x1x1.30%0.55%31.95 = 25.58m’

Na Figura 3.13 apresenta-se o resultado da simulacdo numérica considerando esta drea para a CE e
que a admissao de caudal turbinado é feita de acordo com a expressdo (3.28).

z(m)
Y, R - 52
® (vy=3.98; z,=-9.77)

B VAVAVAVAV.E

- -6
- 48 @

L -8 “’E
- 46 &

- =10 - @

SEPR 44

r T '14 T T 42
35 4.0 4.5 0 300 600 900
v (m/s) t(s)

Figura 3.13 - Resultados da simulagao numérica considerando A, . =n

n a)

Ny, Mg, Ap,
Neste caso, também, ndo é possivel observar a elipse perfeita esperada, mas, mais uma vez, aproxima-
se bastante.

Através da simulacdo numérica e considerando na lei de admissdo de caudais o efeito do
funcionamento em paralelo com outras unidades produtoras, foi possivel chegar a conclusdes muito
proximas das obtidas através da férmula (3.26) relativamente a drea da CE.
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3.4.6 CHOQUE HIDRAULICO

De acordo com Gardel [55] , regra geral, o efeito do choque hidraulico na estabilidade das oscilagdes é
muito pequeno e € admissivel ser desprezado. Em circunstincias muito especiais, quando periodo das
oscilacdes for muito pequeno, se a velocidade na conduta forcada for elevada, o efeito do choque
hidraulico podera ter alguma importancia, sendo proposto um factor para ter em conta os seus efeitos.

Como nesta dissertacdo, apenas estamos a estudar a oscilacdo em massa, este factor ndo € passivel de
ser simulado da mesma forma que os anteriores, por isso, nas diferentes andlises efectuadas desprezou-
se o efeito do choque hidrdulico.

3.5 CAMARA DE EQUILIBRIO NAO AREJADA
Numa CE nio arejada a 4drea que garante a estabilidade hidraulica das oscilagdes € maior do que numa
CE simples. Svee desenvolveu a seguinte expressao para o cdlculoda A ., [25]:
14
A = 1+ —
s _min Th [ 7 mJ (329)

A nomenclatura considerada na expressao € a mesma que foi adoptada no ponto 2.5.6.

Na expressdo (3.29) quando p, =0, A L =Ae quando p, >0, AL > A

3.6 SISTEMAS DE CHAMINES

Em AH com CE a montante e a jusante da turbina, as oscilacdes poderdo ter um comportamento
instdvel mesmo que sejam respeitadas as condi¢cdes de Thoma.

De acordo com Escande e Huron [57], num AH com duas CE e com turbinas de reacao, as oscilagdes
serdo estdveis em ambas as chaminés se forem cumpridas as condi¢des de estabilidade de Routh-
Wurwitz:

o,>0;0,>0;a,>0;a,>0

3.30
r=a;-a(a,0-aa,)<0 )
em que:
2g Ar, 2 Apy Q| 1 1
o= Ty e
| 0, (Plvlo I, P2V20 L, J H, | A, A (3.31)

PVEDVe A, A 2g 1 A, A A
—4g 2 Py 10Q 2V20 f% [ Af plvl() +P2V20 LZ +8 ngl + L ;‘2 (3.32)
0 1 2 2 1451 2 As2

Sl

:282 .AT]ATZ(p]VIZO_i_pZVZZOJ_ 80, (A'rz+14n]_4gzpl"120p2"§0,AT1AT2(l+ 1 j

a.
} QO Ll L AS 2 ASI AS IASZHO LZ Ll HO QO Ll LZ ASI ASZ (3 ’ 33)
2 2 2
a 8 AnAg 1— 2pivip  2p,vy
YT Ay AL L H H (3.34)
s1s2 Ly Ly 0 0

Quando a central estd equipada com grupos Pelton, o nivel da CE de jusante nio influi na regulagdo da
turbina pois a queda € definida pela cota a saida dos injectores.

Serd de seguida analisado o exemplo estudado por Escande e Huron, apresentado de forma
esquemadtica na Figura 3.14.
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Ap=10m?
0 v, —b Hg =H—29—2,,=50m H=51.36m—~
o~
f—— L, =1000m ——— =~ o
2 = W £
o Ly N E
K. o N\ — - — =
3 = 2
2 N\ ="t Voo
RS
Ar,=10m?
Nvp—o

b————— L, =700m——|
Figura 3.14 - Exemplo de AH apresentado por Escande e Huron, [57].
Para este AH, apresenta-se na Tabela 3.6 o cdlculo de A,, para as duas CE.

Tabela 3.6 - Calculo de ATh para a CE de Montante (indice 1) e de Jusante (indice 2)

Montante | Jusante

€)) (2
Q, |(@m?s) 20
A, | (m?) 10 10
vy | (m/s) 2 2
p've | (m) 1 0.36

p" |(m/s?)|  0.25 0.09
L (m) 1000 700
H (m) 51.36 51.36

H, (m) 50
A, | (m?) 40.8 79.3

Estas dreas garantiriam a estabilidade hidrdulica das oscilagdes nas CE, se cada uma funcionasse
isoladamente.

Na Tabela 3.7 apresentam-se os valores calculados de ¢, ¢,, &;, ¢, e I'.

Tabela 3.7 - Calculo das Condicdes de estabilidade de Routh-Wurwitz

@, | 7.09E-06| >0
a, | 4.00E-03| >0
o, | -7.22E-07| <0

o, | 4.02E-06| >0
r 5.42E-13| >0

Duas das condicOes de estabilidade de Routh-Wurwitz ndo sdo cumpridas e, como tal, as oscilagdes
nas chaminés ndo serdo estdveis.
Nestes casos a instabilidade das oscilagdes também pode ser visualizada graficamente, através da

simula¢@o numérica.
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Partindo da equacdo para o célculo da poténcia e incluindo no rendimento (77) as perdas do grupo

turbina-alternador, transformador e as perdas na conduta for¢ada e circuito de restituicdo entre a
turbina e a CE de jusante, podemos estabelecer a seguinte relacio:

Fy=mO,H'y=mQ(H + 2z, —2,)»

n+ 2 n+ 2 (335)
emque: H,=H—-p,"" v, —p,"" v,
Se, para pequenas varia¢des de caudal, se admitir rendimento constante, pode-se escrever:
_ QO(H -n'" Vo2 -p," Voz) .
Q= ; (3.36)

H+z -z,

Na Figura 3.15 apresenta-se o resultado da simulagdo numérica considerando Q*=21m%/s em que a
admissdo de caudal na turbina € feita de acordo com a expressao (3.36).

z; (m)
4 ® (V;u=200;z,,=-1.00) 3 - -
4 L 1 - -
. . - _1 . -
4 L 3 L
® (V5p=2.00; z,,=0.36) [ % 1 I
_ L 7 N
i = L 9 N
] L 11 N
T '13 T T !
1 2 3 0 300 600 900
v (m/s) t(s)

Figura 3.15 - Resultados da simulag&o numérica, considerando Ag, = A, e Ag, = Ap, -

Como se pode observar, quando considerada a drea igual a A, para as sec¢des das chaminés, as
oscilacdes ndo sdo estdveis, tal como era de esperar.

Jaeger [2], considerando a mesma teoria de base, apresenta uma metodologia que permite a partida
estudar as gamas de valores possiveis para as dreas das CE de montante e de jusante através dos
factores de seguranga n, e n, relativosa A, e A, respectivamente.

Na grande maioria dos casos a condigdo de estabilidade condicionante é I' > 0. Assim, se definirmos
num gréfico a curva de I' =0em funcio de n, e n,, estamos, na prética, a estabelecer a fronteira

entre o conjunto de valores que originam oscila¢des estdveis ou instaveis.

No presente documento a abordagem proposta por Jaeger foi adaptada as ferramentas de célculo
actuais da seguinte forma:

® nas equagdes parao cdlculode «,,,, @ eq,, definiu-se A, =n, Ay, e Ay, =n,Ap,.

e para diferentes valores de n, ou n, procuram-se, respectivamente, os valores de n,e n,, que

satisfazem a condi¢do I'=0.

® as solugdes encontradas, definidas em termos den, e n,, sdo colocadas num grafico.

Para o exemplo da Figura 3.14, apresenta-se na Figura 3.16 o grifico com os diferentes pontos
calculados que satisfazem a condi¢do I'=0.
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Ag; (m?) n,
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00 T : :
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0 79.3 158.3 2379 317.2 Ay, (m?)

Figura 3.16 - Representacao grafica dos pontos que satisfazem a condicdo I'=0.

As oscilagdes serdo estdveis em ambas as chaminés se o ponto definido por n, e n, estiver do lado de

dentro da curva definida pelos pontos a azul e serdo instaveis se o ponto estiver do lado de fora dessa
curva.

Na Figura 3.16 apresentam-se também as dreas correspondentes aos respectivos factores de segurancga
n; e nx. Como Ay e Amz sdo significativamente diferentes interessa escolher o ponto que minimize os
volumes de escavagdo. No presente caso, o ponto que minimiza as dreas das sec¢des corresponderd ao
ponto n;=1.19e n;=1.

Através da simulacdo numérica vai-se comprovar a validade da curva atrds definida, testando as areas
correspondentes a este ponto que minimiza as sec¢des das CE, e as dreas de outro ponto,
correspondente a seccdes maiores, mas na zona instavel do gréfico da Figura 3.16. Na Figura 3.17 e na
Figura 3.18 apresentam-se os resultados da simulagdo numérica para os pontos marcados com uma
cruz (x) na Figura 3.16, respectivamente, para (n,=1.0, n,=1.19) e (n,=2, n,=1.6).

z, (m)
1.0 - - 0.0 1.0
0.8 - - -0.2 0.8
0.6 04 0.6
] - -0.6 ‘ , '
~0.4 | | 04 T
B 0.8 | 8
502 | 1.0 | | ' il o2 <
0.0 - 2 | iy ' 0.0
L 1.4
-0.2 - L 1.6 -0.2
'04 '1-8 T T T T T T T '0.4
1.8 2.3 0 450 900 1350 1800 2250 2700
v (m/s) t(s)

Figura 3.17 - Resultados da simulag&o considerando n,=1.0e n,=1.19

Apesar de apresentarem um comportamento um pouco “errante”, as oscilagdes ndo sao instaveis.
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z, (m)
. - 0.0 1 -
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::1:2:\/\}\)\)\)\) | :
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] - -1.6 s
: -1.8 . . . . .
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Figura 3.18 - Resultados da simulag&o considerando n,=2 e n,=1.6

Apesar de se ter considerado valores de n; e n» mais elevados do que na simulagdo anterior, as
oscilagdes neste caso sdo claramente instdveis, tal como seria de esperar, tendo em conta a localizagdo
deste ponto (7, ,n,) no grafico da Figura 3.16.

Para uma CE com estrangulamento na base, as condi¢des de estabilidade de Routh-Wurwitz, tal como
apresentadas por Escande e Huron, ndo t€ém em conta os factores referidos no ponto 3.4. Assim, a
avaliacdo da estabilidade das oscilagdes, tendo em conta esses factores apenas poderd ser realizada
através da simulacdo numérica, considerando para tal uma lei de admissdo de caudal adequada.

A expressdo para modelar o caudal turbinado, tendo em conta os efeitos da curva de rendimento da
turbina, das perdas de carga conduta forcada e nos orificios e bifurcacdes para as CE e do
funcionamento em paralelo do AH com outras unidades produtoras é idéntica a equacdo (3.28). No
entanto para o calculode H' e H' deverdo ser consideradas as seguintes expressoes:
[ "+ 2 "+ 2 2
Hy=H-p," vy =p," vy =Py (3.37)
Vv + + 2
H'=H +z +AH,31 + le|vd1|pd1 —Z _AH/iz - Vd2|vd2|pd2 — PV, (3.38)
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4

FERRAMENTAS DE CALCULO
AUTOMATICO

No ambito da presente dissertagdo desenvolveram-se ferramentas de célculo automatico em Excel que
permitiram calcular as oscilacdes nos diferentes casos de estudo apresentados.

Estas ferramentas foram desenvolvidas separadamente para CE com estrangulamento localizadas a
montante e a jusante da turbina.

De seguida listam-se as caracteristicas e funcionalidades das ferramentas desenvolvidas:
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As equagdes fundamentais que descrevem o fendmeno da oscilagdo em massa apresentadas nos
pontos 2.5.3.1 e 2.5.3.2, respectivamente para as CE localizadas a montante e a jusante, sdo
resolvidas através do método de Runge Kutta, apresentado no ponto 2.7.2.2., considerando um
determinando intervalo de cdlculo. Foi também criada uma versdo da alternativa folha de
célculo que utiliza método aritmético, apresentado no ponto 2.7.2.1.

As condicdes inicias podem ser escolhidas, mas, por defeito, é considerado que a velocidade no
tinel (v(=0)) € o nivel na chaminé (z-0)) correspondem as condi¢cdes em regime permanente para
o caudal inicial (Q¢-0)). Os niveis nas CE em regime permanente sio calculados de acordo com
as equacdes (2.10) e (2.12), respectivamente para as CE localizadas a montante e a jusante.

A édrea da CE de equilibrio é definida em func@o da altura, permitindo assim analisar as
oscilacdes em CE com cdmaras de expansdo laterais.

No tunel, as perdas de carga continuas sdo calculadas através da férmula de Manning-Strickler
(2.51). As perdas de carga localizadas sdo calculadas através da velocidade no tdnel (v), sendo
possivel considerar coeficientes de perda de carga localizada (K¥) diferentes em fung¢do do
sentido de escoamento.

As perdas de carga localizadas na bifurcacdo para a CE s@o calculadas em cada instante de
célculo de acordo com o apresentado no ponto 2.8.2.2. No ponto de inser¢do da CE é possivel
considerar uma reducdo no didmetro do tinel, bem como considerar diversos angulos para a
forma da insercao.

A seguir a bifurcagdo, as perdas de carga continuas no trogo de ligacdo & CE de equilibrio sio
também calculadas através da férmula de Manning-Stricker (2.51). As perdas de carga
localizadas no orificio de ligacdo a CE sdo calculadas através da velocidade no troco de ligagao
(va), sendo possivel considerar coeficientes de perda de carga localizada (K, diferentes em
funcdo do sentido de escoamento.

Os caudais turbinados sdo modelados através de uma lei da admiss@o de caudais pré-definida
em fungdo do tempo e/ou considerando que regulagdo da turbina € feita de modo a gerar
poténcia constante, tendo em conta as perdas de carga na bifurcacdo e orificio de ligacdo, perdas
de carga na conduta forcada, curva de rendimento da turbina, funcionamento em paralelo com
outras unidades produtoras de acordo com a equagdo (3.28). Nesta equacdo, o caudal em cada
instante € calculado através dos parametros intervenientes no instante de cdlculo anterior.
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Para o célculo oscilagdes em CE simples podem ser utilizadas as mesmas ferramentas de célculo,
definindo como nulas as perdas de carga na bifurcagdo e orificio de ligacdo a CE. A perda de carga na
ligacdo a CE deverd ser incluida nas perdas de carga localizadas do ttnel.

Num sistema com uma CE a montante e outra a jusante da turbina as oscilacdes sio calculadas através
de duas folhas de cdlculo para cada uma das chaminés. Estas duas folhas estdo acopladas e consideram
0o mesmo valor para o caudal turbinado em cada instante de tempo. Quando interessa simular a
regulacdo automdtica da turbina, o caudal em cada instante é calculado através da férmula (3.28), com
a queda ttil em regime permanente e em cada instante calculadas através das equacdes (3.37) e (3.38).

No Anexo 2, apresenta-se, como exemplo, o layout das folhas de célculo utilizadas para a
determinacdo das oscilagdes num sistema com CE a montante e a jusante da turbina, mais
concretamente, para a calculo das oscilacdes apresentadas na Figura 5.7.
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S

ESTUDO DE UM SISTEMA DE
DUAS CE, UMA EM CADA LADO
DA CENTRAL EQUIPADA COM
GRUPOS FRANCIS

5.1 INTRODUCAO

Pretende-se estudar um caso de um AH, pondo em prética algumas das metodologias desenvolvidas e
apresentadas no capitulo 2.

Na Figura 5.1 apresenta-se de forma esquematica a planta e o perfil longitudinal do AH a analisar.
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Figura 5.1 - Planta e perfil esquematico do AH estudado.

A central deste AH estd equipada com 4 grupos idénticos. Apesar de ndo ser inteiramente verdade,
visto que os circuitos para os grupos nio sdo exactamente iguais, considerou-se que os 4 circuitos
funcionardo com o mesmo caudal e queda.

Para simplificar a andlise e exposicdo dos resultados vai-se considerar apenas um cendrio relativo as
perdas de carga e simular também apenas o valor de caudal maximo considerado, 146.7 m*/s. Vai-se
admitir que este € o caudal correspondente a queda média com os 4 grupos em funcionamento.

Conservativamente considerou-se que o aproveitamento analisado pode, em determinadas
circunstancias, fornecer toda a poténcia requerida pela rede.
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5.2 PERDAS DE CARGA

Na Tabela 5.1 apresentam-se, para cada um dos trocos representados no perfil longitudinal da Figura
5.1, as caracteristicas geométricas, as perdas de carga (Q=146.7 m’/s) e os factores de perda de carga
calculados (p’). O indice “tr” diz respeito apenas a um tro¢o de uma ramifica¢do e o indice “7T” diz
respeito a totalidade dos trogos.

Tabela 5.1 - Caracteristicas geométricas e perdas de carga do circuito analisado

Aducgdo (1) Conduta Forcada (c) Restituigdo (2)

Trogo 1 Trogo c.1 | Troco ¢.2 | Troco ¢.3 | Trogo c.4 | Troco c.5 | Trogo 2.1 | Trogo 2.2
L (m) 4666.2| 300.00| 1490.95| 318.07 51.24 72.50 41.8 671.9
D |(m) 7.00 6.00 5.40 3.60 2.80 3.50 3.50 7.00
0+/07 | (-) 1.00 1.00 1.00 0.50 0.25 0.25 0.25 1.00
v (m/s) 3.81 5.19 6.41 7.21 5.96 3.81 3.81 3.81
AH (m) 5.60 0.62 5.25 2.27 0.34 0.22 0.13 0.81
AH, (m) 0.16 1.21 0.86 3.31 0.18 0.44 0.89 0.37
P (m/s?) 0.40 0.07 0.23 0.21 0.02 0.02 0.07 0.08

Totais | (s¥m) [ P'1 =0-396* p.=0.546 p'5=0.151%

(*) quando o sentido da velocidade no tinel € negativo, p'| =0.398 ¢ p',=0.149.

Para o célculo dos factores de perda de carga de cada troco da conduta forcada, considerou-se sempre
o valor da velocidade no Troco c.1.

O tunel de restituicdo é composto por 2 trocos com areas e caudais diferentes. Como no Trogo 2.1
apenas passa % do caudal do tinel, na equagio (2.3) para o cdlculo da A, , considerou-se a relacdo

Q, /v, paraeste trogo.

4 o2 b_ 418467193
m = U418 67193

7 =38.48m’
> +
A, 146.7/3.81 35°z%

N

O valor obtido corresponde exactamente a drea de uma tubagem com um didmetro de 7 m. Este
resultado era expectdvel, visto que, os dois trogos funcionam exactamente com a mesma velocidade.

Para a CE de montante e de jusante, no cdlculo das perdas de carga na bifurcagdo, troco e orificio de
ligacdo, consideraram-se as caracteristicas apresentadas na Figura 5.2:

Kio=1
Kip=0.5
@Ad

K[;:7 Lyy=57m
Ky=0.5 Dp=31m 4 [
Ad1
Dp=6.0m o 1 o> Dry=3.5m
Dpy=7m cp Ly=7.4m h//
L y

-
—> — }_/’F
=

Figura 5.2 - Ligagao entre o tunel e a CE. CE de montante e de Jusante

Relativamente a CE de jusante, foi sempre considerado Y4 do caudal, admitindo-se portanto que os 4
pocos de ligacdo a CE de jusante t€m comportamento idéntico.
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5.3

ANALISE DA ESTABILIDADE

Primeiramente calcula-se a drea de Thoma (A7;) para cada uma das CE. Para tal, considerou-se a
queda minima e o caudal de 146.7 m®/s.

Tabela 5.2 - Célculode A, e A,

CE de CE de
Montante (1) | Jusante (2)
H [(m) 647.00
Qy | (mds) 146.70
Ar | (m2) 38.48 38.48
Vo | (m/s) 3.81 3.81
P | (s¥m) 0.396 0.151
=+ .2
P Yy |(m) 5.76 2.20
H'y | (m) 639.05
L |(@m) 4666.2 41.8+671.9
Ap | (m2) 36.167 14.49

Admitindo que cada uma das CE funciona isoladamente, vai-se calcular através dos respectivos
coeficientes de seguranga, o efeito dos outros factores que também afectam a estabilidade das
oscilacdes e, consequentemente, o valor minimo da 4rea a adoptar.
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Tabela 5.3 - Calculo dos factores de seguranca 71, , 1), i) , ;€ N,

CE de CE de
Montante (1) | Jusante (2)
a) Ef. da Energia Cinética
Vo (m/s) 3.81 3.81
E, (m) 0.74 0.74
A ) 0.65
o ) 2.10
n, ) 0.92 0.98
b) Ef. das perdas de carga na conduta for¢ada
Veo (m/s) 5.19
P. (s”m) 0.55
n,, ) 1.07
¢) Amortecimento
A ) 0.30
nc) (_) 155
d) Ef. da curva de rendimento
tan o =tan p ) -0.20
) () 1.30
e) Ef. do funcionamento em rede c)
K () 1.00
1, ) 1.00
Mgy M) My Mgy Ty =101 () 2.00 2.14
A min = Ay, (m?) 72.44 30.94
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Os valores obtidos para a drea minima sao bastante mais baixos do que os considerados no projecto.

Interessa agora averiguar a estabilidade das oscilagcdes quando as duas chaminés funcionam em

7

conjunto, como é o caso. Para tal calcularam-se as condi¢des de estabilidade de Routh-Wurwitz,
considerando a sec¢io da CE de montante (323 m?) e a area do poco da CE de jusante (115.9m?).

Tabela 5.4 - Calculo das Condicdes de estabilidade de Routh-Wurwitz
o, 1.95E-02 | o
a, 4.86E-03 | -p
a, 2.89E-05 | -o
a, | 11 1E-06 | -0
r | -1.48E-09 | o

Como se pode observar, sdo satisfeitas todas as condigdes de estabilidade de Routh-Wurwitz, podendo
concluir-se que as oscilacdes nas duas CE serdo estdveis.

De modo a enquadrar as dreas adoptadas para as sec¢des das chaminés face ao limite de estabilidade,
apresenta-se na Figura 5.3, conjuntamente com a curva definida pelos pontos (7, , 71, ) que satisfazem a
condi¢do I"=0, o ponto que representa as dreas das CE deste aproveitamento. Este ponto é definido
em fungdo de n, e n, ouseja: n, = A, /A, =893 e n, = Ay, /A, =8.00.

-t

o -

(8.00,8.93)

n,
N O A OO N ® ©® O

9 10

o +-----
~N e
00 F--==f-

5
ny

N -——-f-
W +----}-
G A T

Figura 5.3 - Representacdo da curva que contem os pontos 7, e n, que satisfazem a condi¢do I"=0.

O ponto corresponde as areas adoptadas estd muito longe da linha azul que representa o limite de
estabilidade (I"=0).

Deve notar-se que esta metodologia utilizada para aferir a estabilidade das oscilagdes nas duas CE, ndo
tem em conta os factores listados na Tabela 5.3. A andlise da estabilidade das oscilagdes tendo em
conta estes factores sera feita através da simulagdo numérica apresentada no ponto seguinte.
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5.4 SIMULACAO NUMERICA

541 MODELO DE CALCULO

As equagdes fundamentais para este sistema equipado com CE do tipo estrangulado a montante e a
jusante sdo as seguintes:

CE de montante:

dv g [l *
71 - __(V1|V1|p1 +z, +AH g +Vd1|v‘“|p‘“)
t L, (5.1)
ﬁAm =v,A;, -0 |
dt
CE de jusante:
dV 8 't *
_2=——(v2|v2|p ) _AHﬁz _Vd2|vd2|p;2)
dt L,
5.2
! (5.2)

dt2 Agy =—,A;, +0

Estes dois sistemas de equagdes foram resolvidos pelo método de Runge Kutta (Az=0.1s),
considerando os niveis iniciais em regime permanente calculados através das seguintes expressdes:
_ "'+ 2
Zig =D Vig—AH g (5.3)
o+ 2 _AH (5 4)
2= P2 Vo 520 :
Na simulagdo numérica, as perdas de carga na bifurcacdo em cada instante, foram calculadas através
da metodologia apresentada no ponto 2.8, considerando a geometria apresentada na Figura 5.2.

A expressdo (5.5) define a lei de admissdo de caudais na turbina, admitido que a regulagdo é feita de
modo a gerar poténcia constante e considerando o efeito da curva de rendimento da turbina,
funcionamento em rede, perdas de carga na bifurcacdo e conduta forgada.

0. = 1 Q;II_I'O ,(14_;“)(1_[()};
tan p' g h—1 +1 ! 0
o\ H

(5.5)

'
0 t

em que H',e H', sdo calculados através das seguintes expressoes:

[ "+ 2 "+ 2 2
H'Yy=H—=p/" vy =p," vy =PV

" + + 2
H/'=H+z, + AHﬁu + vdlt|vd1t|pdlt ST AHﬁzz - vd21|vd21|pd21 — PV

Como foi referido, vai-se considerar K=1, ou seja este aproveitamento poderd fornecer em certas
circunstancias toda a poténcia requerida pela rede.

Relativamente a curva de rendimento da turbina consideram-se os valores “frequentes” referidos na
Tabela 3.5, pelo quetano =tan p =—0.2. Deste modo através da expressdo (3.22) calculou-se

tan p'=-0.17.
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54.2 VERIFICAGAO DA ESTABILIDADE ATRAVES DA SIMULAGAO NUMERICA

Nas Figuras 3.4 e 3.5 apresentam-se os resultados da simulacdo numérica para aferir a estabilidade das
oscilagdes nas duas CE, considerando Q*=140 m*/s e que no instante zero é realizada uma manobra
instantdnea de modo a passar a produzir a poténcia correspondente a um caudal de 146.7 m?/s.

z; (m)
_ B - - 147.5
® (vy,=3.81; z;)=-6.46)
L 6 - L 146.5
0
E
L -7 - | 145.5°
T T T T -8 T T 144.5
3.6 3.7 3.8 3.9 40 o0 300 600 900
v, (m/s) t(s)

Figura 5.4 — Verificacdo da estabilidade das oscilagdes. CE de Montante

® (V= 3.81; zy=1.52) ] - 147.5
L -/\/\/\/- 1465
w
E
o
<] L 145.5
(
' ' ' ' - - 1445
36 37 38 39 40 0 300 600 900
vz (m/s) t(s)

Figura 5.5 - Verificacio da estabilidade das oscilagdes. CE de Jusante

Como era esperado, face ao apresentado no ponto anterior, as oscilagdes sdo estdveis em ambas as

chaminés.
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5.4.3 AVALIACAQ DOS NIVEIS MAXIMOS ATRAVES DA SIMULAGAO NUMERICA

Para a averiguacdo dos niveis miximos e minimos nas duas CE, vdo-se simular os cendrios

apresentados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Cenarios simulados para averiguagao dos niveis nas CE.

Nivel a Nivel na Albufeira
averiouar Caso de carga
g Montante | Jusante
8 Nivel 1 Fecho
§ mé:(\i]reno ) Abertura seguido | Mdaximo | Maximo
2‘3 do fecho (215s)
3 Nivel 3 Abertura
=8| e Fecho seguido de | Minimo | Minimo
O | minimo | 4 g
abertura (215s)
5 Abertura
2 Nivel o -
§ | maximo | 6 Fecho seguido de | Mdximo | Maximo
é abertura (80s)
3 j 7 Fecho
m Nivel : . -
O | minimo | § Abertura seguido | Minimo | Minimo
do fecho (80s)

Nos casos de carga com duas manobras, 0 momento critico para a execu¢do da segunda manobra é no
segundo 215 para os casos de carga associados a CE de montante e no segundo 80, para os casos de

carga associados a CE de jusante.

Foram considerados tempos de abertura e de fecho idénticos, de 40 s.

Depois da manobra de abertura estar completa admite-se que a regulacdo da turbina € realizada de
modo a gerar poténcia constante, com a lei de admissdo de caudais a ser feita de acordo com a

equagdo (5.5).

Nas Figuras 5.6 a 5.13 apresentam-se os resultados das diferentes simulacdes numéricas para a
avaliacdo dos niveis maximos e minimos nas duas CE.

Z Q (m?/s)
-800 +--------"-"-"-- - 800.0 - 200
- 790 - - 180
- 780 - - 160
- 770 - - 140
- 760 - - 120
- 750 - - 100
- 740 - - 80
- 730 - - 60
- 720 - - 40
-r04Yy — 20
- 700 0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

t(s)

Figura 5.6 - Resultados. Avaliacio do nivel maximo na CE de montante. Caso de Carga 1.

No caso de carga 1 o nivel mdximo obtido na CE de montante € de 788.3 m.
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Z Q (m¥/s)
- 800 | 200
- 790 - 180
- 780 - 160
- 770 - 140
- 760 - 120
- 750 - 100
- 740 - 80
- 730 - 60
- 720 - 40
- 710 20
- 700 0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
t(s)
Figura 5.7 - Resultados. Avaliacdo do nivel maximo na CE de montante. Caso de Carga 2.

No caso de carga 2 o nivel mdximo obtido na CE de montante € de 797.5 m.

Z, Q (m?/s)
- 800 - 200
- 790 L 180
- 780 L 160
- 770 L 140
- 760 L 120
- 750 L 100
- 740 L 80
- 730 L 60
- 720 L 40
- 710 L 20
-0+ 0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

t(s)
Figura 5.8 - Resultados. Avaliacio do nivel minimo na CE de montante. Caso de Carga 3.
No caso de carga 3 o nivel minimo obtido na CE de montante ¢ de 726.0 m.
Z4 Q (m?/s)

=800 - 800.0 - 200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
t(s)
Figura 5.9 - Resultados. Avaliacdo do nivel minimo na CE de montante. Caso de Carga 4.

No caso de carga 4 o nivel minimo obtido na CE de montante é de 707.8 m.
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Z, Q (m%/s)
S 71 J 800.0 - 200
-7904 't 180
- 780 L 160
- 770 L 140
- 760 L 120
- 750 L 100
- 740 L 80
- 730 L 60
- 720 L 40
-704 veo [ 20
- 700 N 0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
t(s)

Figura 5.10 - Resultados. Avaliagao do nivel maximo na CE de jusante. Caso de Carga 5.

No caso de carga 5 o nivel mdximo obtido na CE de jusante é de 113.6. m.
Z Q (m3/s)

-800 +-------------m - - 800.0 — 200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
t(s)

Figura 5.11 - Resultados. Avaliagdo do nivel mdximo na CE de jusante. Caso de Carga 6.

No caso de carga 6 o nivel mdximo obtido na CE de jusante é de 116.9 m.
Z Q (m?s)

-800 +--------"-"""-- - - 800.0 -+ 200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
t(s)

Figura 5.12 - Resultados. Avaliagdo do nivel minimo na CE de jusante. Caso de Carga 7.

No caso de carga 7 o nivel minimo obtido na CE de jusante é de 95.3 m m.
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Z Q (mé/s)
- 800 200
- 790 180
- 780 160
- 770 140
- 760 120
- 750 100
- 740 80
- 730 60
- 720 40
- 710 20
- 700 44— 0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
t(s)

Figura 5.13 - Resultados. Avaliagdo do nivel minimo na CE de jusante. Caso de Carga 8

No caso de carga 8 o nivel minimo obtido na CE de jusante é de 94.6 m.

A andlise das Figuras 5.6 a 5.13 permite verificar que as oscilacdes maximas e minimas sdo sempre

contidas pelas CE para os diferentes casos de carga simulados.
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6

CONCLUSOES E
DESENVOLVIMENTOS
FUTUROS

Partindo da mesma teoria de base considerada na deducao das formulagdes mais cléssicas relativas ao
calculo e estabilidade hidrdulica das oscilagdes no interior das CE, foi possivel através da simulagdo
numérica chegar as mesmas conclusdes, em exemplos concretos.

Para tal, nas ferramentas de cdlculo desenvolvidas para a resolugcdo das equacdes fundamentais que
caracterizam o fenémeno da oscilacdo em massa, foi necessario por um lado, modelar as perdas de
carga na bifurcacdo para a CE e, na lei de admissdo de caudais turbinados, por outro, considerar os
efeitos dessas perdas, das que ocorrem na conduta forcada, bem como, os efeitos da curva de
rendimento da turbina e do funcionamento em rede do AH.

Estas ferramentas permitiram modelar o comportamento das oscilacdes em CE de diferentes tipos,
localizadas a montante e/ou a jusante da turbina.

Com este tipo de ferramentas € possivel ir até um pouco mais longe do que com as formulagdes
clédssicas, pois permitem analisar o efeito do estrangulamento, no orificio de ligagdo a CE e, em
sistemas com CE localizadas a montante e a jusante; permite também aferir a estabilidade hidraulica,
tendo em conta os factores que ndo entram para o calculo da Ary.

Estas ferramentas serdo bastante tteis para o estudo e dimensionamento das CE nas fases preliminares
dos projectos, quando a informagao relativa aos equipamentos a instalar € ainda limitada.

Estes estudos deverdo ser sempre complementados com a andlise dos efeitos do choque hidraulico,
tendo em conta também as caracteristicas dos equipamentos, de modo a avaliar as pressdes méaximas
ao longo do circuito hidrdulico, bem como os tempos de fecho e abertura do distribuidor e ainda o
comportamento dos caudais admitidos na turbina a seguir a rejeicdo de carga.

Na bibliografia, podem-se encontrar exemplos de estudos em que foram utilizadas metodologias
semelhantes as apresentadas nesta dissertacdo para o dimensionamento de CE. A Hidrotécnica
Portuguesa, no AH de Alto de Malema (Mocambique) considerou igualmente o método de
Runge-Kutta para a resolucdo das equacdes diferenciais e as formulagdes desenvolvidas por Gardel
para o célculo de perdas de carga na bifurcacdo [1]. Mais recentemente, a EDP para o cilculo das
oscilacdes e averiguagdo da estabilidade dos AH de Venda Nova II e III, adoptou metodologias
semelhantes as implementadas nas ferramentas de cdlculo desenvolvidas, [13].

Na presente dissertacdo, houve alguns aspectos que nao foi possivel abordar ou aprofundar
devidamente, nomeadamente:

¢ O funcionamento em modo de bombagem e CE associadas a condutas elevatorias.

® O estudo de outros factores com influéncia na estabilidade como o choque hidraulico, o tempo
de manobra do distribuidor, ou o caso limite descrito por Chaudry [17], em que, estando o
distribuidor totalmente aberto, ndo serd possivel realizar a regulacdo automadtica da turbina, de
modo a gerar poténcia constante, visto que o distribuidor ja ndo pode abrir mais.

® Andlise das oscilagdes nas CE diferenciais com estrangulamento do tipo austriaco, de modo a
perceber melhor o efeito desse estrangulamento na estabilidade das oscilagdes. Este tipo de
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solugdo permite, em aproveitamentos com grande queda e tineis longos, adoptar solugdes para a
CE com volumes de escavacao bastante menores.

® O uso do conceito de impedancia para a simulacdo dos transitorios hidraulicos. Nos ultimos
anos esta abordagem tem sido profundamente estudada e posta em pratica através do sofware
“SIMSEN”, que permite integrar no mesmo modelo numérico as componentes hidraulicas,
mecanicas e eléctricas de um sistema, [59].

Seria também interessante para um AH existente, comparar os resultados obtidos utilizando o modelo
de cdlculo apresentado, com as medi¢des dos niveis de dgua efectuadas a seguir a um determinado
caso de carga.
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ANEXO I



De seguida apresenta-se a deducdo das condi¢des de Thoma, seguindo, de uma maneira geral, a
exposicao feita por Jaeger [2].

Nesta andlise sublinha-se que, por se tratar de uma CE simples, serd considerado o factor p''.
Como, durante a regulacdo, o escoamento no tunel se processa sempre no sentido da chaminé de
equilibrio, deverd ser sempre considerado o factor p''".

Partindo das equagdes fundamentais e da equagdo para o célculo da poténcia.

£%+z+p"+v2 =0 (1)
8
dz
Q=vAT—AsZ 2)
[ PO
Q(H+Z):Q0H0:CZW (3)

Assumido que o rendimento (77) e a drea da chaminé ( Ag) se mantém constantes, quando se

derivam as equagdes (2) e (3), obtém-se:
2
dO_, dv_, d
dt dt dt
dag _ C dz

it (H+z)?dr (5)
Igualando as equacdes (4) e (5), obtém-se:

dv _Ajd’z  C dz

dt A, di* A (H+2)" dt (©)

Substituindo (6) na equacdo (1) e considerando o integral da equagdo (6) para o termo v,
obtém-se:

2
L( A, d* C d A, d C
| =S ZZ_ z_Z +z+p _S_Z+— =0 7)
g\ A, dt© A (H+2z) dt A dt A(H+2)

Multiplicando por (gA;)/(A,L), a equagio pode ser rearranjada da seguinte forma:

" 2 " "
d’z  gp"As (ﬂj Ldz  2gp"C C L&A p'Cg
LA LAGA, (H +z)

d® " AL \dr)  di| AL(H~+7) A (H+2)

A equacdo (8) representa uma oscilagdo. O eixo sobre o qual ocorre a oscilagdo pode ser
determinado, substituindo pelas condigdes iniciais em regime permanente, isto € z =z,

dz/dt =0 e d*z/d*t=0.

~ 2 . . . 2
Na equagdo (8), é conveniente mover o eixo horizontal z, =—p''v,", de modo a que

72=2,+s.



d2s+gp"AS (§j2+ds( 2gp''C C ]

dr’ AL \ dt dr AL(H +z, +5) A (H + z, +s)
9)
" 2
+&(zo+s)+ sp”C ~=0
LA, LAGA, (H +2z,+ s)
sabendo que:
=iyt e P o
0 0 ATZ(H+Z0)2 (10)
. 1 1 -5 s°
e desenvolvendo as séries: = + >+ T €
(H+Z0)—(—S) (H+Zo) (H+Zo) (H+Z0)
_ _ 2
1 _ 1 + 2(—s) 4 3(—s)

((H+Z0)—(—S))2 (H+Zo)2 (H"'Zo)3 (H"'Zo)4

A equacdo (8) pode ser escrita da seguinte forma:

d’s gp"AS(dsj2 ds| 2gp"C 1 -5 C 1 2(—s)
— —4of S 4= + +... | + +...
> AL \dt) di|\ AL \(H+z) (H+z) A\ (H+2z,) (H+z)
(11)
gp'C’ 1 2(-s)
..|=0
[(H+Zo)2+(H+Z0)3+ J

S ST

2 " 2 " _ —
d—f+—gp 4 (é) +§ 28p"C ! + s =+ _C ! >+ X s)3+...
dt AL \dt dt\ AL (H + Zo) (H +z0) A (H + Zo) (H + zo)

" (12)
| 8A _gp'C 1 (2 30 L =0
LA, LAA, (H+z,)) \(H+z,) (H+z,)

2
. ds
Para pequenas oscilagdes, os termos de ordem elevada e (?J poderdo ser desprezados.
t

Considerando (10) na equagdo (12) pode-se escrever:

d’s ds|2gp"C 1 C 1 gAT(H+3ZO)
3 +— - 5 + s=0 (13)
dt* at| AL \(H+z,)) Ag\(H+z,) LA (H + z,)

Esta é equacgdo diferencial e linear de segunda ordem do tipo:

2
95 20 s =0
dt d

A solucgdo desta equagdo depende das raizes da seguinte equagdo de segunda ordem:

r’+2ar+b=0



Para b>0 e

Desta forma para se ter oscilagdes amortecidas € necessédrio que: b >0 e a =20, logo:

a’ < b oscilagdo periédica

a > 0 oscilagdo amortecida

a = 0 oscilagdo sinusoidal pura

a < Qoscilacdo for¢adas ou auto-induzidas

H+3
((H+ZZOO)) >0, como (H+z0)>0, (H+3z0)>0, ou
=2y < ? => 1% condicao de Thoma
2gp''C > C ~ou
ATL(H+Z0) AS(H+ZO)
LAT

S min Zf
2gp"'H,

=> 2% condi¢do de Thoma

(15)



ANEXO II



SISTEMA COM CE A MONTANTE E A JUSANTE DA TURBINA
Calculo das oscilacoes na CE de montante

CARACTERISTICAS DO TUNEL

CARACT. DA CE

L 4666.2 m Base 705.00 m
Dy 7m Topo 800.00 m
Ag 38.5 m° Altura | z (m) |Ag(m%)
0(t=0) 0.00 m%/s 0 -60| 323.00
v(t=0) 0.00 m/s 95.00 35| 323.00
Nivel Estético 765 masl
INTERVALO DE CALCULO
At 0.1s
PERDAS DE CARGA (PC)
Tunel MANOBRAS REGULAGAO AUT.
Continuas t(s) |Q(ms) Inicio | Fim
Ks 75.77 m"%/s 0 0.0 Per.1 40| 215|s
p 0.385 m/s? 40.00| 146.7 Per. 2 0 Ols
Localizadas Sent. (+) Sent. (-) 215 146.7 Par. lei de admissao de Q
K 0.21 0.25|(-) 255.00 0.0 H |657.0/m
»p 001 0.01[sm 00 |146.7|m
P’ 0.396| 0.398[s/m PC em regime permanente
Ligacao a CE Tunel |Mont. (Jus.(2)
Continuas v0 3.81| 3.81[m/s
D, 6 m p' | 0.396] 0.15[s/m
Ay 28.3 m® pvo° | 5.76| 2.20m
L, 8m PC na Conduta Forgada
Ks 75.77 m'™"/s D, | 6.00[m
Pa 0.0008 m/s* v | 5.19|m/s
Localizadas Sent. (+) Sent. (-) D. 0.55(s/m
K, 1 0.5/(-) p.vo’| 14.70|m
PPy 0.05 0.03[s/m H', [634.3m
Py 0.052 0.026s/m k 1.00 (-)
tanp' | -0.17 (-)
CARACT.DA BIFURCAQAO PARA CE
dv 7m
d" 6m Niveis nas CE de Mont. (Z,) e de e Caudal Turb. (Q)
Fv 38.5 m*
F" 28.3 m* Z Q (m¥s)
S 157 rad 800 1 800.0 - 200
r 0Om 180
[ 0.73 - 160
o 0- 140
120
COEF. PARA CAI'.C. DAS PC N';'A BIF. 100
k, -0.95] -0.03 80
ky -0.95 -0.03 60
k. -0.92[  0.03 40
1, -1.60] -0.35 20
l; 1.16 -0.72 700 i i i i i i i : 0
I, 1.88 0.52 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
m, 0.94 -0.2 t(s)
my 0 -1.27 nota: os niveis da CE de jus apresentados no grafico froam calculados noutra folha
m, -1.27 -1.27




TEMPO CALCULO DAS PC NA BIFURCACAO (AB) RESOLUCAO DAS EQUACOES FUNDAMENTAIS - METODO DE RUNGE KUTTA AUX REG |GRAF.
tipo Qmax q" k' vmax Ap o z; v, vy |Asz) | K; L, |t+Dt2 | zi+L,/2 |vi+K;/2| K2 L2 |t+0172 | zi+L,/2 vi+K,/2| K3 | L3 |t+Dt/2|zi+L; (vi+K; | K4 | 14 | H' v, Z(m)

0 0.1]a 0.00{ 0.00 -0.95 0.00 0.00f 0.00{ 0.00] 0.00|/ 0.0]323.0{ 0.00{ 0.00f 0.05 0.00 0.00( 0.00{ 0.00] 0.05 0.00{ 0.00{0.00{ 0.00] 0.10| 0.00] 0.00] 0.00| 0.00]1657.0{ 0.00] 765.00
0.10 0.1]f 0.37( 1.00 1.161 0.01 0.00f 0.37| 0.00] 0.00|/ 0.0]323.0{ 0.00{ 0.00f 0.15 0.00 0.00( 0.00{ 0.00] 0.15 0.00{ 0.00{0.00{ 0.00] 0.20| 0.00] 0.00]| 0.00| 0.00]657.0{ 0.01] 765.00
0.20 0.1]f 0.73[ 1.00 1.161 0.02 0.00f 0.73] 0.00] 0.00|] 0.0]323.0{ 0.00{ 0.00f 0.25 0.00 0.00( 0.00{ 0.00] 0.25 0.00{ 0.00{0.00{ 0.00] 0.30] 0.00] 0.00] 0.00| 0.00]1657.0f 0.03] 765.00
0.30 0.1]f 1.10] 1.00 1.161 0.03 0.00f 1.10] 0.00] 0.00|/ 0.0|323.0{ 0.00{ 0.00f 0.35 0.00 0.00( 0.00{ 0.00] 0.35 0.00{ 0.00{0.00{ 0.00] 0.40| 0.00] 0.00]| 0.00| 0.00]1657.0{ 0.04] 765.00
0.40 0.1]f 1.47] 1.00 1.161 0.04 0.00f 1.47| 0.00] 0.00] -0.1]323.0( 0.00{ 0.00f 0.45 0.00 0.00( 0.00{ 0.00] 0.45 0.00{ 0.00{0.00{ 0.00] 0.50| 0.00] 0.00]| 0.00| 0.00]1657.0f 0.05] 765.00
0.50 0.1]f 1.83] 1.00 1.161 0.05 0.00f 1.83] 0.00| 0.00] -0.1]323.0( 0.00{ 0.00f 0.55 0.00 0.00( 0.00{ 0.00] 0.55 0.00{ 0.00{0.00{ 0.00] 0.60| 0.00] 0.00]| 0.00| 0.00]1657.0{ 0.06] 765.00
0.60 0.1]f 2.20( 1.00 1.161 0.06 0.00) 2.20| 0.00| 0.00] -0.1]323.0{ 0.00{ 0.00] 0.65 0.00 0.00( 0.00{ 0.00] 0.65 0.00{ 0.00{0.00{ 0.00] 0.70| 0.00/ 0.00]| 0.00| 0.00]1657.0{ 0.08] 765.00
0.70 0.1]f 2.57( 1.00 1.161 0.07 0.00) 2.57| 0.00] 0.00] -0.1]323.0( 0.00{ 0.00f 0.75 0.00 0.00( 0.00{ 0.00] 0.75 0.00{ 0.00{0.00{ 0.00] 0.80| 0.00]/ 0.00]| 0.00| 0.00]1657.0{ 0.09] 765.00
0.80 0.1]f 2.93[ 1.00 1.161 0.08 0.00] 2.93| 0.00| 0.00] -0.1]323.0{ 0.00{ 0.00] 0.85 0.00 0.00( 0.00{ 0.00] 0.85 0.00{ 0.00{0.00{ 0.00] 0.90| 0.00]{ 0.00]| 0.00| 0.00]1657.0{ 0.10] 765.00
0.90 0.1]f 3.30{ 1.00 1.161 0.09 0.00f 3.30] 0.00] 0.00] -0.1]323.0( 0.00{ 0.00f 0.95 0.00 0.00( 0.00{ 0.00] 0.95 0.00{ 0.00{0.00{ 0.00] 1.00| -0.01| 0.00| 0.00| 0.00]1657.0f 0.12] 765.00
1.00 0.1]f 3.67( 1.00 1.161 0.10 0.00] 3.67| -0.01] 0.00] -0.1]323.0{ 0.00{ 0.00f 1.05 -0.01 0.00( 0.00{ 0.00] 1.05] -0.01 0.00{0.00| 0.00] 1.10| -0.01] 0.00] 0.00{ 0.00J657.0| 0.13] 764.99
1.10 0.1]f 4.03( 1.00 1.161 0.10 0.00] 4.03] -0.01] 0.00] -0.1]323.0( 0.00{ 0.00f 1.15 -0.01 0.00( 0.00{ 0.00] 1.15] -0.01 0.00{0.00| 0.00] 1.20| -0.01] 0.00] 0.00{ 0.00J657.0| 0.14] 764.99
1.20 0.1]f 4.40( 1.00 1.161 0.11 0.00] 4.40| -0.01] 0.00] -0.2|323.0{ 0.00{ 0.00f 1.25 -0.01 0.00( 0.00{ 0.00] 1.25| -0.01 0.00{0.00| 0.00] 1.30| -0.01] 0.00] 0.00{ 0.00J657.0| 0.16] 764.99
1.30 0.1]f 4.77( 1.00 1.161 0.12 0.00] 4.77| -0.01] 0.00] -0.2|323.0{ 0.00{ 0.00f 1.35 -0.01 0.00( 0.00{ 0.00] 1.35] -0.01 0.00{0.00| 0.00] 1.40| -0.01] 0.00] 0.00{ 0.00J657.0| 0.17] 764.99
1.40 0.1]f 5.13[ 1.00 1.161 0.13 0.00f 5.13] -0.01] 0.00] -0.2|323.0( 0.00{ 0.00f 1.45 -0.01 0.00( 0.00{ 0.00] 1.45| -0.01 0.00{0.00| 0.00] 1.50| -0.01] 0.00] 0.00{ 0.00J657.0| 0.18] 764.99
1.50 0.1]f 5.50( 1.00 1.161 0.14 0.00f 5.50| -0.01] 0.00] -0.2|323.0{ 0.00{ 0.00f 1.55 -0.01 0.00( 0.00{ 0.00] 1.55| -0.01 0.00{0.00| 0.00] 1.60| -0.01] 0.00] 0.00{ 0.00J656.9| 0.19] 764.99
1.60 0.1]f 5.87( 1.00 1.161 0.15 0.00f 5.87| -0.01] 0.00] -0.2|323.0( 0.00{ 0.00f 1.65 -0.01 0.00( 0.00{ 0.00] 1.65] -0.01 0.00{0.00| 0.00] 1.70| -0.02] 0.00] 0.00{ 0.00J656.9| 0.21] 764.99
1.70 0.1]f 6.23[ 1.00 1.161 0.16 0.00] 6.23| -0.02] 0.00| -0.2|323.0{ 0.00{ 0.00) 1.75 -0.02 0.00( 0.00f{ 0.00] 1.75] -0.02] 0.00{0.00| 0.00] 1.80[ -0.02| 0.00{ 0.00| 0.00]656.9| 0.22] 764.98
1.80 0.1]f 6.60( 1.00 1.161 0.17 0.00] 6.60] -0.02] 0.00|] -0.2|323.0{ 0.00{ 0.00f 1.85 -0.02 0.00( 0.00{ 0.00] 1.85] -0.02] 0.00/{0.00| 0.00] 1.90{ -0.02| 0.00{ 0.00| 0.00]656.9| 0.23] 764.98
1.90 0.1]f 6.97( 1.00 1.161 0.18 0.00] 6.97| -0.02] 0.00] -0.2|323.0( 0.00{ 0.00f 1.95 -0.02 0.00( 0.00{ 0.00] 1.95| -0.02] 0.00/{0.00| 0.00] 2.00{ -0.02f 0.00{ 0.00| 0.00]656.9| 0.25] 764.98
2.00 0.1]f 7.34[ 1.00 1.161 0.19 0.00] 7.34| -0.02] 0.00] -0.3|323.0{ 0.00{ 0.00] 2.05 -0.02 0.00( 0.00{ 0.00] 2.05| -0.02] 0.00[{0.00| 0.00] 2.10{ -0.02| 0.00{ 0.00| 0.00]656.9| 0.26] 764.98
2.10 0.1]f 7.70( 1.00 1.161 0.20 0.00) 7.70| -0.02] 0.00| -0.3|323.0{ 0.00{ 0.00f 2.15 -0.03 0.00( 0.00{ 0.00] 2.15] -0.03] 0.00/0.00| 0.00] 2.20{ -0.03] 0.00{ 0.00| 0.00]656.9| 0.27] 764.98
2.20 0.1]f 8.07( 1.00 1.161 0.21 0.00f 8.07| -0.03] 0.00] -0.3|323.0{ 0.00{ 0.00] 2.25 -0.03 0.00( 0.00{ 0.00] 2.25| -0.03] 0.00/{0.00| 0.00] 2.30{ -0.03] 0.00{ 0.00| 0.00]656.9| 0.29] 764.97
2.30 0.1]f 8.44( 1.00 1.161 0.22 0.00] 8.44| -0.03] 0.00| -0.3|323.0{ 0.00{ 0.00] 2.35 -0.03 0.00( 0.00{ 0.00] 2.35| -0.03] 0.00{0.00| 0.00] 2.40[ -0.03] 0.00{ 0.00| 0.00]656.9| 0.30] 764.97
2.40 0.1]f 8.80( 1.00 1.161 0.23 0.00f 8.80| -0.03] 0.00] -0.3|323.0{ 0.00{ 0.00f 2.45 -0.03 0.00( 0.00{ 0.00] 2.45| -0.03] 0.00{0.00| 0.00] 2.50{ -0.03] 0.00{ 0.00| 0.00]656.9| 0.31] 764.97
2.50 0.1]f 9.17( 1.00 1.161 0.24 0.00f 9.17| -0.03] 0.00| -0.3|323.0{ 0.00{ 0.00] 2.55 -0.04 0.00( 0.00{ 0.00] 2.55| -0.04] 0.00/0.00| 0.00] 2.60[ -0.04] 0.00{ 0.00| 0.00]656.8| 0.32] 764.97
2.60 0.1]f 9.54 1.00 1.161 0.25 0.00] 9.54| -0.04] 0.00] -0.3|323.0{ 0.00{ 0.00] 2.65 -0.04 0.00( 0.00{ 0.00] 2.65| -0.04] 0.00/{0.00| 0.00] 2.70{ -0.04| 0.00{ 0.00| 0.00]656.8| 0.34] 764.96
2.70 0.1]f 9.90( 1.00 1.160 0.26 0.00] 9.90| -0.04] 0.00| -0.4|323.0{ 0.00{ 0.00f 2.75 -0.04 0.00( 0.00{ 0.00] 2.75| -0.04] 0.00/0.00| 0.00] 2.80[ -0.04] 0.00{ 0.00| 0.00]656.8| 0.35] 764.96
2.80 0.1]f 10.27] 1.00 1.160 0.27 0.00] 10.27| -0.04| 0.00| -0.4|323.0( 0.00{ 0.00] 2.85 -0.04 0.00( 0.00{ 0.00] 2.85| -0.04] 0.00/0.00| 0.00] 2.90[ -0.05] 0.00{ 0.00| 0.00]656.8| 0.36] 764.96
2.90 0.1]f 10.64| 1.00 1.160 0.28 0.00] 10.64| -0.05| 0.00| -0.4|323.0( 0.00{ 0.00) 2.95 -0.05 0.00( 0.00{ 0.00] 2.95| -0.05] 0.00{0.00| 0.00] 3.00{ -0.05[ 0.00{ 0.00| 0.00]656.8| 0.38] 764.95
3.00 0.1]f 11.00] 1.00 1.160 0.29 0.00§ 11.00| -0.05| 0.00| -0.4|323.0{ 0.00{ 0.00] 3.05 -0.05 0.00( 0.00{ 0.00] 3.05| -0.05| 0.00{0.00| 0.00] 3.10[ -0.05] 0.00{ 0.00| 0.00]656.8| 0.39] 764.95
3.10 0.1]f 11.37] 1.00 1.160 0.30f -0.01] 11.37| -0.05/ 0.00{ -0.4323.0| 0.00{ 0.00] 3.15 -0.05 0.00( 0.00{ 0.00] 3.15] -0.05] 0.00/{0.00| 0.00] 3.20{ -0.06] 0.00{ 0.00| 0.00]656.8| 0.40] 764.95
3.20 0.1]f 11.74] 1.00 1.160 0.30/ -0.01] 11.74| -0.06/ 0.00{ -0.4323.0| 0.00{ 0.00] 3.25 -0.06 0.00( 0.00{ 0.00] 3.25| -0.06] 0.00{0.00| 0.00] 3.30 -0.06] 0.00{ 0.00| 0.00]656.7| 0.42] 764.94
3.30 0.1]f 12.10] 1.00 1.160 0.31 -0.01] 12.10] -0.06) 0.00{ -0.4f323.0| 0.00{ 0.00] 3.35 -0.06 0.00( 0.00{ 0.00] 3.35| -0.06] 0.00{0.00| 0.00] 3.40[ -0.06] 0.00{ 0.00| 0.00]656.7| 0.43] 764.94
3.40 0.1]f 12.47] 1.00 1.160 0.32| -0.01] 12.47| -0.06/ 0.00( -0.4/323.0| 0.00{ 0.00] 3.45 -0.07 0.00( 0.00f{ 0.00] 3.45| -0.07| 0.00/{0.00| 0.00] 3.50{ -0.07{ 0.00{ 0.00| 0.00]656.7| 0.44] 764.94
3.50 0.1]f 12.84| 1.00 1.160 0.33] -0.01] 12.84| -0.07| 0.00{ -0.5[323.0| 0.00{ 0.00] 3.55 -0.07 0.00( 0.00f{ 0.00] 3.55| -0.07| 0.00[0.00| 0.00] 3.60[ -0.07| 0.00{ 0.00| 0.00]656.7| 0.45] 764.93
3.60 0.1]f 13.20| 1.00 1.160 0.34| -0.01] 13.20| -0.07| 0.00{ -0.5[323.0| 0.00{ 0.00] 3.65 -0.07 0.00( 0.00{ 0.00] 3.65| -0.07| 0.00[{0.00| 0.00] 3.70[ -0.08] 0.00{ 0.00| 0.00]656.7| 0.47] 764.93
3.70 0.1]f 13.57] 1.00 1.160 0.35| -0.01] 13.57| -0.08/ 0.00{ -0.5[323.0| 0.00{ 0.00] 3.75 -0.08 0.00( 0.00{ 0.00] 3.75| -0.08] 0.00{0.00| 0.00] 3.80[ -0.08] 0.00{ 0.00| 0.00]656.7| 0.48] 764.92
3.80 0.1]f 13.94| 1.00 1.160 0.36/ -0.01] 13.94| -0.08/ 0.00{ -0.5[323.0| 0.00{ 0.00] 3.85 -0.08 0.00( 0.00{ 0.00] 3.85| -0.08] 0.00[0.00| 0.00] 3.90{ -0.08] 0.00{ 0.00| 0.00]656.6| 0.49] 764.92
3.90 0.1]f 14.30] 1.00 1.160 0.37| -0.01] 14.30| -0.08/ 0.00{ -0.5[323.0| 0.00{ 0.00] 3.95 -0.09 0.00( 0.00{ 0.00] 3.95| -0.09] 0.00/{0.00| 0.00] 4.00{ -0.09| 0.00{ 0.00| 0.00]656.6| 0.51] 764.92
4.00 0.1]f 14.67] 1.00 1.160 0.38) -0.01] 14.67| -0.09/ 0.00( -0.5[323.0| 0.00{ 0.00] 4.05 -0.09 0.00( 0.00{ 0.00] 4.05] -0.09] 0.00{0.00| 0.00] 4.10|[ -0.09| 0.00( 0.00| 0.00}656.6| 0.52] 764.91
4.10 0.1]f 15.04| 1.00 1.159 0.39| -0.01] 15.04| -0.09/ 0.00{ -0.5[323.0| 0.00{ 0.00] 4.15 -0.10 0.00({ 0.00f{ 0.00] 4.15] -0.10] 0.00/0.00| 0.00] 4.20| -0.10{ 0.00( 0.00| 0.00}656.6| 0.53] 764.91
4.20 0.1]f 15.40| 1.00 1.159 0.40[ -0.01] 15.40| -0.10{ 0.00{ -0.5[323.0| 0.00{ 0.00] 4.25 -0.10 0.00( 0.00{ 0.00] 4.25| -0.10] 0.00/0.00| 0.00] 4.30[ -0.10{ 0.00{ 0.00| 0.00]656.6| 0.54] 764.90
4.30 0.1]f 15.77] 1.00 1.159 0.41 -0.01] 15.77] -0.10| 0.00{ -0.6{323.0| 0.00{ 0.00] 4.35 -0.10 0.00( 0.00{ 0.00] 4.35| -0.10] 0.00/0.00| 0.00] 4.40[ -0.11f 0.00{ 0.00| 0.00]656.5| 0.56] 764.90
4.40 0.1]f 16.14] 1.00 1.159 0.42| -0.01] 16.14| -0.11| 0.00{ -0.6{323.0| 0.00| 0.00] 4.45 -0.11 0.00( 0.00{ 0.00] 4.45| -0.11 0.00{0.00| 0.00] 4.50| -0.11] 0.00] 0.00{ 0.00J656.5| 0.57] 764.89
4.50 0.1]f 16.50| 1.00 1.159 0.43| -0.01] 16.50| -0.11| 0.00( -0.6{323.0| 0.00{-0.01] 4.55 -0.11 0.00( 0.00{-0.01] 4.55| -0.11 0.00{0.00|-0.01] 4.60| -0.12] 0.00| 0.00(-0.01]656.5| 0.58] 764.89
4.60 0.1]f 16.87] 1.00 1.159 0.44| -0.01] 16.87| -0.12| 0.00{ -0.6{323.0| 0.00{-0.01] 4.65 -0.12 0.00( 0.00{-0.01] 4.65| -0.12] 0.00/0.00|-0.01] 4.70{ -0.12| 0.00{ 0.00|-0.01]656.5| 0.60] 764.88
4.70 0.1]f 17.24] 1.00 1.159 0.45| -0.01] 17.24| -0.12| 0.00( -0.6{323.0| 0.00{-0.01] 4.75 -0.13 0.00( 0.00{-0.01] 4.75] -0.13] 0.00/0.00|-0.01] 4.80[ -0.13] 0.00{ 0.00|-0.01]656.5| 0.61] 764.88
4.80 0.1]f 17.60| 1.00 1.159 0.46/ -0.01] 17.60| -0.13| 0.00{ -0.6{323.0| 0.00{-0.01] 4.85 -0.13 0.00( 0.00{-0.01] 4.85] -0.13] 0.00/0.00|-0.01] 4.90 -0.13] 0.00{ 0.00|-0.01]656.4| 0.62| 764.87
4.90 0.1]f 17.97] 1.00 1.159 0.47| -0.01] 17.97| -0.13| 0.00{ -0.6{323.0| 0.00{-0.01] 4.95 -0.14 0.00( 0.00({-0.01] 4.95| -0.14] 0.00/0.00|-0.01] 5.00{ -0.14] 0.00{ 0.00|-0.01]656.4| 0.64| 764.87
5.00 0.1]f 18.34] 1.00 1.159 0.48/ -0.01] 18.34|-0.139| 0.00( -0.6{323.0| 0.00{-0.01] 5.05 -0.14 0.00( 0.00({-0.01] 5.05| -0.142| 0.00/0.00|-0.01] 5.10{ -0.14] 0.00{ 0.00|-0.01]656.4| 0.65] 764.86
5.10 0.1]f 18.70] 1.00 1.158 0.49| -0.01] 18.70|-0.145/ 0.00( -0.7{323.0| 0.00{-0.01] 5.15 -0.15 0.00( 0.00{-0.01] 5.15] -0.148] 0.00/0.00|-0.01] 5.20{ -0.15] 0.00{ 0.00|-0.01]656.4| 0.66] 764.86
5.20 0.1]f 19.07] 1.00 1.158 0.50{ -0.01] 19.07|-0.150{ 0.00{ -0.7{323.0| 0.00{-0.01] 5.25 -0.15 0.00( 0.00{-0.01] 5.25| -0.153] 0.00/0.00|-0.01] 5.30 -0.16[ 0.00{ 0.00|-0.01]656.3| 0.67| 764.85
5.30 0.1]f 19.44| 1.00 1.158 0.51 -0.02] 19.44]-0.156) 0.00{ -0.7f323.0| 0.00{-0.01] 5.35 -0.16 0.00( 0.00{-0.01] 5.35| -0.159| 0.00/0.00|-0.01] 5.40[ -0.16[ 0.00{ 0.00|-0.01]656.3| 0.69] 764.84
5.40 0.1]f 19.80| 1.00 1.158 0.51 -0.02] 19.80|-0.162] 0.00{ -0.7f323.0| 0.00{-0.01] 5.45 -0.17 0.00( 0.00({-0.01] 5.45| -0.165| 0.00/0.00|-0.01] 5.50{ -0.17{ 0.00{ 0.00|-0.01]656.3| 0.70] 764.84
5.50 0.1]f 20.17| 1.00 1.158 0.52| -0.02] 20.17|-0.168| 0.00( -0.7{323.0| 0.00{-0.01] 5.55 -0.17 0.00( 0.00{-0.01] 5.55| -0.172| 0.00/0.00|-0.01] 5.60{ -0.17{ 0.00{ 0.00|-0.01]656.3| 0.71] 764.83
5.60 0.1]f 20.54| 1.00 1.158 0.53] -0.02] 20.54|-0.175| 0.00{ -0.7{323.0| 0.00{-0.01] 5.65 -0.18 0.00( 0.00{-0.01] 5.65] -0.178] 0.00/0.00|-0.01] 5.70{ -0.18] 0.00{ 0.00|-0.01]656.2| 0.73] 764.83




TEMPO CALCULO DAS PC NA BIFURCACAO (AB) RESOLUCAO DAS EQUACOES FUNDAMENTAIS - METODO DE RUNGE KUTTA AUX REG |GRAF.
tipo Qmax q" k' vmax Ap o®) z; Vi vae |As(z) | K; L, |t+012 | zi+L,/2 |vi+K;/2| K2 L2 |t+012 | zi+L,/2 vi+K,/2| K3 | L3 |t+Ot/2|zi+L; (vi+K; | K4 | 14 | H' v, Z(m)
5.70 0.1]f 20.90| 1.00 1.158 0.54| -0.02] 20.90|-0.181| 0.00{ -0.7{323.0| 0.00{-0.01] 5.75 -0.18 0.00( 0.00({-0.01] 5.75| -0.184| 0.00/0.00|-0.01] 5.80[ -0.19] 0.00{ 0.00|-0.01]656.2| 0.74] 764.82
5.80 0.1]f 21.27] 1.00 1.158 0.55| -0.02] 21.27|-0.188| 0.00( -0.8/323.0| 0.00{-0.01] 5.85 -0.19 0.00( 0.00{-0.01] 5.85| -0.191 0.00{0.00/-0.01] 5.90| -0.19] 0.00| 0.00{-0.01]656.2| 0.75] 764.81
5.90 0.1]f 21.64| 1.00 1.157 0.56] -0.02] 21.64|-0.194| 0.00( -0.8/323.0| 0.00{-0.01] 5.95 -0.20 0.00( 0.00{-0.01] 5.95| -0.197| 0.00/0.00]|-0.01] 6.00[ -0.20{ 0.00{ 0.00{-0.01}656.1| 0.77] 764.81
6.00 0.1]f 22.01] 1.00 1.157 0.57| -0.02] 22.01|-0.201| 0.00{ -0.8/323.0| 0.00{-0.01] 6.05 -0.20 0.00( 0.00({-0.01] 6.05| -0.204| 0.00/0.00|-0.01] 6.10{ -0.21f 0.00{ 0.00|-0.01]656.1| 0.78] 764.80
6.10 0.1]f 22.37] 1.00 1.157 0.58 -0.02] 22.37|-0.208| 0.00( -0.8323.0| 0.00{-0.01] 6.15 -0.21 0.00( 0.00{-0.01] 6.15] -0.211 0.00{0.00/-0.01] 6.20| -0.21] 0.00| 0.00(-0.01}656.1]| 0.79] 764.79
6.20 0.1]f 22.74| 1.00 1.157 0.59| -0.02] 22.74|-0.215/ 0.00{ -0.8/323.0| 0.00{-0.01] 6.25 -0.22 0.00( 0.00({-0.01] 6.25| -0.218] 0.00/0.00|-0.01] 6.30[ -0.22| 0.00{ 0.00|-0.01]656.1| 0.80] 764.79
6.30 0.1]f 23.11] 1.00 1.157 0.60[ -0.02] 23.11|-0.222| 0.00( -0.8/323.0| 0.00{-0.01] 6.35 -0.23 0.00( 0.00{-0.01] 6.35| -0.225| 0.00/0.00|-0.01] 6.40[ -0.23] 0.00{ 0.00|-0.01]656.0| 0.82] 764.78
6.40 0.1]f 23.47| 1.00 1.157 0.61 -0.02] 23.47]-0.229| 0.00{ -0.8f323.0| 0.00{-0.01] 6.45 -0.23 0.00( 0.00({-0.01] 6.45| -0.232| 0.00/0.00|-0.01] 6.50 -0.24| 0.00{ 0.00|-0.01]656.0| 0.83] 764.77
6.50 0.1]f 23.84| 1.00 1.157 0.62| -0.02] 23.84|-0.236/ 0.00( -0.8/323.0| 0.00{-0.01] 6.55 -0.24 0.00( 0.00({-0.01] 6.55| -0.24] 0.00/0.00|-0.01] 6.60[ -0.24| 0.00{ 0.00|-0.01]656.0| 0.84] 764.76
6.60 0.1]f 24.21] 1.00 1.156 0.63| -0.02] 24.21|-0.243| 0.00{ -0.9]323.0| 0.00{-0.01] 6.65 -0.25 0.00( 0.00({-0.01] 6.65| -0.247| 0.00/0.00|-0.01] 6.70[ -0.25[ 0.00{ 0.00|-0.01]655.9| 0.86] 764.76
6.70 0.1]f 24.57| 1.00 1.156 0.64| -0.02] 24.57|-0.251| 0.00{ -0.9323.0| 0.00{-0.01] 6.75 -0.25 0.00( 0.00({-0.01] 6.75] -0.255| 0.00/0.00|-0.01] 6.80[ -0.26] 0.00{ 0.00|-0.01]655.9| 0.87] 764.75
6.80 0.1]f 24.94| 1.00 1.156 0.65| -0.02] 24.94|-0.258| 0.00( -0.9]323.0| 0.00{-0.01] 6.85 -0.26 0.00( 0.00({-0.01] 6.85| -0.262| 0.00/0.00|-0.01] 6.90 -0.27{ 0.00{ 0.00|-0.01]655.9| 0.88] 764.74
6.90 0.1]f 25.31] 1.00 1.156 0.66/ -0.03] 25.31|-0.266/ 0.00( -0.9]323.0| 0.00{-0.01] 6.95 -0.27 0.00( 0.00({-0.01] 6.95| -0.27| 0.00/0.00|-0.01] 7.00{ -0.27{ 0.00{ 0.00|-0.01]655.8| 0.90] 764.73
7.00 0.1]f 25.67| 1.00 1.156 0.67| -0.03] 25.67|-0.274| 0.00( -0.9]323.0| 0.00{-0.01] 7.05 -0.28 0.00( 0.00({-0.01] 7.05| -0.278| 0.00/0.00|-0.01] 7.10[ -0.28] 0.00{ 0.00|-0.01]655.8| 0.91] 764.73
7.10 0.1]f 26.04| 1.00 1.156 0.68| -0.03] 26.04|-0.282| 0.00( -0.9]323.0| 0.00{-0.01] 7.15 -0.29 0.00( 0.00({-0.01] 7.15] -0.286] 0.00/0.00|-0.01] 7.20{ -0.29| 0.00{ 0.00|-0.01]655.8| 0.92] 764.72
7.20 0.1]f 26.41] 1.00 1.156 0.69| -0.03] 26.41|-0.290 0.00( -0.9]323.0| 0.00{-0.01] 7.25 -0.29 0.00({ 0.00{-0.01] 7.25] -0.294| 0.00/0.00]|-0.01] 7.30] -0.30{ 0.00{ 0.00{-0.01]655.7| 0.93] 764.71
7.30 0.1]f 26.77| 1.00 1.155 0.70/ -0.03] 26.77|-0.298| 0.00( -0.9]323.0| 0.00{-0.01] 7.35 -0.30 0.00( 0.00{-0.01] 7.35| -0.302] 0.00/0.00|-0.01] 7.40[ -0.31] 0.00{ 0.00|-0.01]655.7| 0.95] 764.70
7.40 0.1]f 2714 1.00 1.155 0.71 -0.03] 27.14]-0.306) 0.00{ -1.0{ 323.0| 0.00{-0.01] 7.45 -0.31 0.00( 0.00{-0.01] 7.45| -0.31 0.00{0.00/-0.01] 7.50| -0.31] 0.00] 0.00({-0.01}655.7| 0.96] 764.69
7.50 0.1]f 27.51] 1.00 1.155 0.71 -0.03] 27.51]-0.315| 0.00{ -1.0{ 323.0| 0.00{-0.01] 7.55 -0.32 0.00( 0.00{-0.01] 7.55| -0.319] 0.00{0.00|-0.01] 7.60[ -0.32| 0.00{ 0.00|-0.01]655.6| 0.97] 764.69
7.60 0.1]f 27.87| 1.00 1.155 0.72| -0.03] 27.87|-0.323| 0.00{ -1.0{323.0| 0.00{-0.01] 7.65 -0.33 0.00( 0.00({-0.01] 7.65| -0.327| 0.00/0.00|-0.01] 7.70{ -0.33] 0.00{ 0.00|-0.01]655.6| 0.99] 764.68
7.70 0.1]f 28.24| 1.00 1.155 0.73| -0.03] 28.24|-0.332| 0.00{ -1.0{323.0{ 0.00{-0.01] 7.75 -0.34 0.00( 0.00{-0.01] 7.75] -0.336| 0.00/0.00|-0.01] 7.80[ -0.34] 0.00{ 0.00|-0.01]655.5| 1.00] 764.67
7.80 0.1]f 28.61] 1.00 1.155 0.74| -0.03] 28.61|-0.340{ 0.00( -1.0{323.0| 0.00{-0.01] 7.85 -0.34 0.00( 0.00({-0.01] 7.85| -0.345| 0.00/0.00|-0.01] 7.90[ -0.35] 0.00{ 0.00|-0.01]655.5| 1.01] 764.66
7.90 0.1]f 28.97| 1.00 1.154 0.75| -0.03] 28.97|-0.349| 0.00{ -1.0{323.0| 0.00{-0.01] 7.95 -0.35 0.00( 0.00{-0.01] 7.95| -0.354| 0.00/0.00|-0.01] 8.00{ -0.36] 0.00{ 0.00|-0.01]655.5| 1.02] 764.65
8.00 0.1]f 29.34| 1.00 1.154 0.76/ -0.03] 29.34|-0.358| 0.00( -1.0{323.0| 0.00{-0.01] 8.05 -0.36 0.00( 0.00{-0.01] 8.05| -0.363| 0.00/0.00|-0.01] 8.10[ -0.37[ 0.00{ 0.00|-0.01]655.4| 1.04] 764.64
8.10 0.1]f 29.71] 1.00 1.154 0.77| -0.04] 29.71|-0.367| 0.00{ -1.0{323.0| 0.00{-0.01] 8.15 -0.37 0.00( 0.00{-0.01] 8.15] -0.372] 0.00/0.00|-0.01] 8.20 -0.38] 0.00{ 0.00|-0.01]655.4| 1.05] 764.63
8.20 0.1]f 30.07| 1.00 1.154 0.78| -0.04] 30.07|-0.376/ 0.00{ -1.1{323.0| 0.00{-0.01] 8.25 -0.38 0.00( 0.00{-0.01] 8.25| -0.381 0.00{0.00/ -0.01] 8.30| -0.39] 0.00] 0.00({-0.01]655.4| 1.06] 764.62
8.30 0.1]f 30.44| 1.00 1.154 0.79| -0.04] 30.44|-0.386/ 0.00( -1.1{323.0| 0.00{-0.01] 8.35 -0.39 0.00({ 0.00{-0.01] 8.35] -0.39] 0.00/0.00]|-0.01] 8.40| -0.40{ 0.00{ 0.00{-0.01]655.3| 1.08] 764.61
8.40 0.1]f 30.81] 1.00 1.153 0.80[ -0.04] 30.81|-0.395| 0.00( -1.1{323.0| 0.00{-0.01] 8.45 -0.40 0.00( 0.00{-0.01] 8.45 -0.4| 0.00{0.00{-0.01] 8.50| -0.40| 0.00| 0.00{-0.01]1655.3| 1.09] 764.60
8.50 0.1]f 31.17] 1.00 1.153 0.81 -0.04] 31.17]-0.405| 0.00{ -1.1{323.0| 0.00{-0.01] 8.55 -0.41 0.00( 0.00({-0.01] 8.55| -0.409| 0.00/0.00|-0.01] 8.60[ -0.41| 0.00{ 0.00|-0.01]655.2| 1.10] 764.60
8.60 0.1]f 31.54| 1.00 1.153 0.82| -0.04] 31.54|-0.414| 0.00{ -1.1{323.0| 0.00{-0.01] 8.65 -0.42 0.00( 0.00({-0.01] 8.65| -0.419| 0.00/0.00|-0.01] 8.70[ -0.42| 0.00{ 0.00|-0.01]655.2| 1.12] 764.59
8.70 0.1]f 31.91] 1.00 1.153 0.83] -0.04] 31.91|-0.424| 0.00{ -1.1{323.0| 0.00{-0.01] 8.75 -0.43 0.00( 0.00({-0.01] 8.75| -0.429| 0.00/0.00|-0.01] 8.80[ -0.43] 0.00{ 0.00|-0.01]655.1| 1.13] 764.58
8.80 0.1]f 32.27| 1.00 1.153 0.84| -0.04] 32.27|-0.434| 0.00{ -1.1{323.0| 0.00{-0.01] 8.85 -0.44 0.00( 0.00({-0.01] 8.85| -0.439| 0.00/0.00|-0.01] 8.90[ -0.44| 0.00{ 0.00|-0.01]655.1| 1.14] 764.57
8.90 0.1]f 32.64| 1.00 1.152 0.85| -0.04] 32.64|-0.444| 0.00{ -1.2{323.0| 0.00{-0.01] 8.95 -0.45 0.00( 0.00({-0.01] 8.95| -0.449| 0.00/0.00|-0.01] 9.00{ -0.45] 0.00{ 0.00|-0.01]655.1| 1.15] 764.56
9.00 0.1]f 33.01] 1.00 1.152 0.86/ -0.04] 33.01|-0.454| 0.00{ -1.2{323.0| 0.00{-0.01] 9.05 -0.46 0.00( 0.00({-0.01] 9.05| -0.459| 0.00/0.00|-0.01] 9.10[ -0.46] 0.00{ 0.00|-0.01]655.0| 1.17] 764.55
9.10 0.1]f 33.37] 1.00 1.152 0.87| -0.04] 33.37|-0.464| 0.00( -1.2{323.0| 0.00{-0.01] 9.15 -0.47 0.00( 0.00({-0.01] 9.15] -0.469| 0.00/0.00|-0.01] 9.20[ -0.47[ 0.00{ 0.00|-0.01]655.0| 1.18] 764.54
9.20 0.1]f 33.74] 1.00 1.152 0.88| -0.05] 33.74|-0.474| 0.00{ -1.2{323.0| 0.00{-0.01] 9.25 -0.48 0.00( 0.00({-0.01] 9.25| -0.48] 0.00/0.00|-0.01] 9.30[ -0.48] 0.00{ 0.00|-0.01]654.9] 1.19] 764.53
9.30 0.1]f 34.11] 1.00 1.152 0.89| -0.05] 34.11|-0.485| 0.00( -1.2{323.0| 0.00{-0.01] 9.35 -0.49 0.00( 0.00{-0.01] 9.35| -0.49| 0.00/0.00|-0.01] 9.40[ -0.50{ 0.00{ 0.00|-0.01]654.9] 1.21] 764.52
9.40 0.1]f 34.47| 1.00 1.151 0.90/ -0.05] 34.47|-0.495| 0.00( -1.2{323.0| 0.00{-0.01] 9.45 -0.50 0.00( 0.00{-0.01] 9.45| -0.501 0.00{0.00/-0.01] 9.50| -0.51] 0.00] 0.00(-0.01]654.8]| 1.22] 764.50,
9.50 0.1]f 34.84| 1.00 1.151 0.91 -0.05] 34.84)-0.506| 0.00f -1.2{323.0| 0.00{-0.01] 9.55 -0.51 0.00( 0.00{-0.01] 9.55| -0.511 0.00{0.00/-0.01] 9.60| -0.52] 0.00] 0.00({-0.01]654.8]| 1.23] 764.49
9.60 0.1]f 35.21] 1.00 1.151 0.91 -0.05] 35.21]-0.517] 0.00{ -1.2{323.0| 0.00{-0.01] 9.65 -0.52 0.00( 0.00{-0.01] 9.65| -0.522| 0.00/0.00|-0.01] 9.70[ -0.53] 0.00{ 0.00|-0.01]654.8| 1.25] 764.48
9.70 0.1]f 35.57| 1.00 1.151 0.92| -0.05] 35.57|-0.527| 0.00{ -1.3/323.0| 0.00{-0.01] 9.75 -0.53 0.00( 0.00{-0.01] 9.75| -0.533] 0.00/0.00|-0.01] 9.80[ -0.54| 0.00{ 0.00|-0.01]654.7| 1.26] 764.47
9.80 0.1]f 35.94| 1.00 1.151 0.93| -0.05] 35.94|-0.538| 0.00{ -1.3/323.0| 0.00{-0.01] 9.85 -0.54 0.00( 0.00({-0.01] 9.85| -0.544| 0.00/0.00|-0.01] 9.90[ -0.55| 0.00{ 0.00|-0.01]654.7| 1.27] 764.46
9.90 0.1]f 36.31] 1.00 1.150 0.94| -0.05] 36.31|-0.550 0.00{ -1.3{323.0| 0.00{-0.01] 9.95 -0.56 0.00( 0.00({-0.01] 9.95| -0.555| 0.00/0.00|-0.01] 10.00{ -0.56] 0.00{ 0.00|-0.01]654.6| 1.28] 764.45
10.00 0.1]f 36.67| 1.00 1.150 0.95| -0.05] 36.67|-0.561| 0.00( -1.3/323.0| 0.00{-0.01] 10.05 -0.57 0.00( 0.00{-0.01] 10.05| -0.566| 0.00/0.00|-0.01]10.10{ -0.57| 0.00{ 0.00|-0.01]654.6| 1.30] 764.44
10.10 0.1]f 37.04] 1.00 1.150 0.96/ -0.05] 37.04|-0.572| 0.00{ -1.3/323.0| 0.00{-0.01] 10.15 -0.58 0.00( 0.00{-0.01] 10.15] -0.578] 0.00/0.00|-0.01] 10.20{ -0.58] 0.00{ 0.00|-0.01]654.5| 1.31] 764.43
10.20 0.1]f 37.41] 0.99 1.150 0.97| -0.06] 37.41|-0.583| 0.00( -1.3/323.0| 0.00{-0.01] 10.25 -0.59 0.00( 0.00{-0.01] 10.25| -0.589| 0.00/0.00|-0.01] 10.30 -0.59| 0.01[ 0.00|-0.01]654.5| 1.32] 764.42
10.30 0.1]f 37.78] 0.99 1.149 0.98| -0.06] 37.78|-0.595| 0.01| -1.3/323.0| 0.00{-0.01] 10.35 -0.60 0.01f 0.00{-0.01] 10.35| -0.601 0.01/0.00/ -0.01] 10.40| -0.61] 0.01] 0.00{-0.01]654.4| 1.34] 764.41
10.40 0.1]f 38.14| 0.99 1.149 0.99| -0.06] 38.14|-0.607| 0.01f -1.3/323.0| 0.00{-0.01] 10.45 -0.61 0.01( 0.00{-0.01] 10.45| -0.612] 0.01/0.00|-0.01] 10.50 -0.62| 0.01[ 0.00|-0.01]654.4| 1.35] 764.39
10.50 0.1]f 38.51] 0.99 1.149 1.00| -0.06] 38.51]|-0.618| 0.01] -1.4|323.0( 0.00{-0.01] 10.55 -0.62 0.01( 0.00{-0.01] 10.55| -0.624| 0.01/0.00|-0.01] 10.60{ -0.63] 0.01[ 0.00|-0.01]654.3| 1.36] 764.38
10.60 0.1]f 38.88| 0.99 1.149 1.01 -0.06] 38.88)-0.630| 0.01| -1.4[323.0| 0.00{-0.01] 10.65 -0.64 0.01( 0.00{-0.01] 10.65| -0.636] 0.01/0.00|-0.01]10.70{ -0.64| 0.01[ 0.00|-0.01]654.3| 1.37] 764.37
10.70 0.1]f 39.24| 0.99 1.148 1.02] -0.06] 39.24|-0.642| 0.01] -1.4|323.0( 0.00{-0.01] 10.75 -0.65 0.01( 0.00{-0.01] 10.75| -0.648| 0.01/0.00|-0.01] 10.80 -0.65| 0.01[ 0.00|-0.01]654.2| 1.39] 764.36
10.80 0.1]f 39.61] 0.99 1.148 1.03| -0.06] 39.61|-0.654| 0.01] -1.4|323.0( 0.00{-0.01] 10.85 -0.66 0.01( 0.00({-0.01] 10.85| -0.66] 0.01/0.00|-0.01]10.90 -0.67[ 0.01[ 0.00|-0.01]654.2| 1.40] 764.35
10.90 0.1]f 39.98| 0.99 1.148 1.04] -0.06] 39.98|-0.666| 0.01] -1.4|323.0( 0.00{-0.01] 10.95 -0.67 0.01( 0.00{-0.01] 10.95| -0.673| 0.01/0.00|-0.01] 11.00{ -0.68] 0.01[ 0.00|-0.01]654.1| 1.41] 764.33
11.00 0.1]f 40.34| 0.99 1.148 1.05| -0.06] 40.34|-0.679| 0.01] -1.4|323.0( 0.00{-0.01] 11.05 -0.68 0.01( 0.00{-0.01] 11.05| -0.685| 0.01/0.00|-0.01]11.10[ -0.69| 0.01[ 0.00|-0.01]654.1| 1.43] 764.32
11.10 0.1]f 40.71] 0.99 1.148 1.06| -0.07] 40.71]-0.691| 0.01] -1.4|323.0( 0.00{-0.01] 11.15 -0.70 0.01f 0.00{-0.01] 11.15] -0.697| 0.01/0.00]|-0.01]11.20] -0.70{ 0.01[ 0.00{-0.01]654.0| 1.44]| 764.31
11.20 0.1]f 41.08] 0.99 1.147 1.07] -0.07] 41.08]|-0.704| 0.01] -1.4/323.0( 0.00{-0.01] 11.25 -0.71 0.01f 0.00{-0.01] 11.25] -0.71 0.01/0.00/-0.01] 11.30] -0.72] 0.01] 0.00({-0.01]654.0| 1.45] 764.30,
11.30 0.1]f 41.44| 0.99 1.147 1.08| -0.07] 41.44|-0.716] 0.01] -1.5/323.0( 0.00{-0.01] 11.35 -0.72 0.01( 0.00{-0.01] 11.35] -0.723| 0.01/0.00|-0.01] 11.40[ -0.73] 0.01[ 0.00|-0.01]653.9| 1.47] 764.28
11.40 0.1]f 41.81] 0.99 1.147 1.09] -0.07] 41.81]-0.729| 0.01] -1.5/323.0( 0.00{-0.01] 11.45 -0.74 0.01f 0.00{-0.01] 11.45] -0.735| 0.01/0.00|-0.01] 11.50{ -0.74] 0.01{ 0.00|-0.01]653.9] 1.48| 764.27




SISTEMA COM CE A MONTANTE E A JUSANTE DA TURBINA
Calculo das oscilacoes na CE de jusante

CARACTERISTICAS DO TUNEL

L 713.73 m

D 7m

Ag 38.5 m°
0(1=0) 0.00 m°/s
v(t=0) 0.00 m/s
Nivel Estético 108 masl

INTERVALO DE CALCULO

At | 0.1s

PERDAS DE CARGA (PC)

Tunel
Continuas
Ks 72.42 m'"/s
p 0.065 s°/m
Localizadas Sent. (+) |Sent. (-)
K 1.701  1.661 -
p'-p 0.087  0.085 s°/m
p’ 0.151  0.149 s°/m
Ligacéo a CE
Continuas
D, 3.1 m
A, 7.5 m°
Ly, 54 m
Ks 72.42 m'""/s
Py 0.014 s°/m
Localizadas Sent. (+) Sent. (-)
K, 1 0.5|-
PaPa 0.05|  0.03[s/m
Py 0.004| 0.002[s“/m
CARACT.DA BIFURCACAO PARA CE
dv 3.5|(-)
d" 3.1((-)
Fv 9.6/(-)
F" 7.5|(-)
5 1.73|(-)
r 0[)
) 0.78](-)
p 0]()
N° de ligagbes 41(-)
COEF. PARA CALC. DAS PC NA BIF.
k, -0.95] -0.03
k, -0.95] -0.03
k. -0.92 0.03
l, -1.33]  -0.35
I 0.87] -1.02
l. 1.50 0.22
1, -1.39 0.35
m, 0.78] -0.20
m, 0.00] -1.22
m, 122 122

CARACT. DA CE
Base 91.00|m
Topo 118.00(m
Altura | z (m) |Ag(m?)

0 -17|  660.0

4 -13| 660.0

6.5 -10.5| 636.7

9 -8 1159

16.99 -0.01| 115.9

17 0| 715.9

19.8 2.8| 6454

21 4] 616.3

22.1] 5.0787| 600.0

24 7| 600.0

25 8| 600.0

25.5 8.5 600.0

26 9| 600.0

Niveis na CE de

e Caudal Turb. (Q)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

t(s)

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

Q (m3/s)

nota: os caudais turbinados sdo os mesmos que na CE de montante




TEMPO CALCULO DAS PC NA BIFURCACAO (AB) RESOLUCAO DAS EQUACOES FUNDAMENTAIS RUNGE KUTTA AUX REG |GRAF.

At tipo Qmax |q" |k vmax  |Ap o) |z v; ve |As(z) |KI |L1 |t+4Dt/2 |zi+L,/2 |vi+K;/2 |[K2  |L2  (t+D2 |zi+L,/2 |vi+K,/2|K3 |L3  |t+Of (zi+L; |vi+K; |K4 |L4 |-z-Af-AH ;|Z(m)

0 0.1]a 0.00] 0.00 0.92 0.00] 0.00] 0.00] 0.00[ 0.00] 0.00]715.9] 0.00] 0.00] 0.05 0.00]  0.00] 0.00] 0.00] 0.05] 0.00] 0.00[0.00] 0.00] 0.10[ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00 0.00] 108.0
0.10 0.1]a 0.09] -4.00] 12.28 0.01 0.00] 0.37[ 0.00] 0.00] 0.05]715.9] 0.00[ 0.00] 0.15 0.00]  0.00] 0.00] 0.00] 0.15] 0.00] 0.00]0.00] 0.00] 0.2] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00 0.00] 108.0
0.20 0.1]a 0.18] -4.00] 12.28 0.02] 0.00] 0.73] 0.00[ 0.00] 0.10]715.9] 0.00] 0.00] 0.25 0.00]  0.00] 0.00] 0.00] 0.25] 0.00] 0.00[0.00] 0.00] 0.3] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00 0.00] 108.0
0.30 0.1]a 0.28] -4.00] 12.28 0.03] 0.00] 1.10] 0.00[ 0.00] 0.15]715.9] 0.00] 0.00] 0.35 0.00]  0.00] 0.00] 0.00] 0.35] 0.00] 0.00[0.00] 0.00] 0.4] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00 0.00] 108.0
0.40 0.1]a 0.37] -4.00] 12.28 0.04] 0.00] 1.47] 0.00[ 0.00] 0.19]715.9] 0.00] 0.00] 0.45 0.00]  0.00] 0.00] 0.00] 0.45] 0.00] 0.00]0.00] 0.00] 0.5] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00 0.00] 108.0
0.50 0.1]a 0.46] -4.00] 12.28 0.05| 0.00] 1.83] 0.00[ 0.00] 0.24]715.9] 0.00] 0.00] 0.55 0.00]  0.00] 0.00] 0.00] 0.55] 0.00] 0.00[0.00] 0.00] 0.6] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00 0.00] 108.0
0.60 0.1]a 0.55| -4.00] 12.28 0.06] 0.00] 2.20] 0.00[ 0.00] 0.29]715.9] 0.00] 0.00] 0.65 0.00]  0.00] 0.00] 0.00] 0.65] 0.00] 0.00[0.00] 0.00] 0.7[ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00 0.00] 108.0
0.70 0.1]a 0.64] -4.00] 12.27 0.07] 0.00] 2.57] 0.00] 0.00] 0.34]715.9] 0.00] 0.00] 0.75 0.00]  0.00] 0.00] 0.00] 0.75] 0.00] 0.00[0.00] 0.00] 0.8] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00 0.00] 108.0
0.80 0.1]a 0.73] -4.00] 12.27 0.08] 0.00] 2.93] 0.00[ 0.00] 0.39]715.9] 0.00] 0.00] 0.85 0.00]  0.00] 0.00] 0.00] 0.85] 0.00] 0.00[0.00] 0.00] 0.9] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00 -0.01] 108.0
0.90 0.1]a 0.83] -4.00] 12.27 0.09] 0.00] 3.30] 0.00[ 0.00] 0.44]715.9] 0.00] 0.00] 0.95 0.00]  0.00] 0.00] 0.00] 0.95] 0.00] 0.00/0.00] 0.00 1] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00 -0.01] 108.0
1.00 0.1]a 0.92] -4.00] 12.27 0.10] 0.01] 3.67] 0.00[ 0.00] 0.49]715.9] 0.00] 0.00] 1.05 0.00]  0.00] 0.00] 0.00] 1.05] 0.00] 0.00[0.00] 0.00] 1.1[ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00 -0.01] 108.0
1.10 0.1]a 1.01] -4.00] 12.27 0.10] 0.01] 4.03] 0.00[ 0.00] 0.53]715.9] 0.00] 0.00] 1.15 0.00]  0.00] 0.00] 0.00] 1.15] 0.00] 0.00]0.00] 0.00] 1.2] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00 -0.01] 108.0
1.20 0.1]a 1.10] -4.00] 12.26 0.11 0.01] 4.40[ 0.00] 0.00] 0.58] 715.8] 0.00[ 0.00] 1.25 0.00]  0.00] 0.00] 0.00] 1.25] 0.00] 0.00]0.00] 0.00] 1.3[ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00 -0.01] 108.0
1.30 0.1]a 1.19] -4.00] 12.26 0.12] 0.01] 4.77] 0.00[ 0.00] 0.63]715.8] 0.00] 0.00] 1.35 0.00]  0.00] 0.00] 0.00] 1.35] 0.00] 0.00]0.00] 0.00] 1.4[ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00 -0.02] 108.0
1.40 0.1]a 1.28| -4.00] 12.26 0.13] 0.01] 5.13] 0.00] 0.00] 0.68]715.8] 0.00] 0.00] 1.45 0.01 0.00] 0.00[ 0.00] 1.45] 0.01] 0.00[0.00[ 0.00] 1.5] 0.01] 0.00] 0.00] 0.00 -0.02] 108.0
1.50 0.1]a 1.38] -4.00] 12.26 0.14] 0.01] 5.50] 0.01] 0.00] 0.73]715.8] 0.00] 0.00] 1.55 0.01 0.00] 0.00[ 0.00] 1.55] 0.01] 0.00[0.00[ 0.00] 1.6] 0.01] 0.00] 0.00] 0.00 -0.02] 108.0
1.60 0.1]a 1.47] -4.00] 12.25 0.15] 0.01] 5.87] 0.01] 0.00] 0.78]715.8] 0.00] 0.00] 1.65 0.01 0.00] 0.00[ 0.00] 1.65] 0.01] 0.00[{0.00[ 0.00] 1.7| 0.01] 0.00] 0.00] 0.00 -0.02] 108.0
1.70 0.1]a 1.56] -4.00] 12.25 0.16] 0.02] 6.23] 0.01] 0.00] 0.83]715.8] 0.00] 0.00] 1.75 0.01 0.00] 0.00[ 0.00] 1.75] 0.01] 0.00[{0.00[ 0.00] 1.8] 0.01] 0.00] 0.00] 0.00 -0.03] 108.0
1.80 0.1]a 1.65] -3.99] 12.24 0.17] 0.02] 6.60] 0.01] 0.00] 0.87]|715.7] 0.00] 0.00] 1.85 0.01 0.00] 0.00[ 0.00] 1.85] 0.01] 0.00[0.00[ 0.00] 1.9] 0.01] 0.00] 0.00] 0.00 -0.03] 108.0
1.90 0.1]a 1.74] -3.99] 12.24 0.18] 0.02] 6.97] 0.01] 0.00] 0.92] 715.7[ 0.00] 0.00] 1.95 0.01 0.00] 0.00[ 0.00] 1.95] 0.01] 0.00[0.00[ 0.00 2| 0.01] 0.00] 0.00] 0.00 -0.03] 108.0
2.00 0.1]a 1.83] -3.99] 12.24 0.19] 0.02] 7.34] 0.01] 0.00] 0.97]|715.7] 0.00] 0.00] 2.05 0.01 0.00] 0.00[ 0.00] 2.05] 0.01] 0.00[{0.00[ 0.00] 2.1] 0.01] 0.00] 0.00] 0.00 -0.04] 108.0
2.10 0.1]a 1.93] -3.99] 12.23 0.20 0.02] 7.70] 0.01] 0.00[ 1.02] 715.7] 0.00] 0.00] 2.15 0.01 0.00] 0.00[ 0.00] 2.15] 0.01] 0.00]0.00[ 0.00] 2.2] 0.01] 0.00] 0.00] 0.00 -0.04] 108.0
2.20 0.1]a 2.02] -3.99] 12.23 0.21 0.03] 8.07[ 0.01] 0.00] 1.07| 715.6] 0.00[ 0.00] 2.25 0.01 0.00] 0.00[ 0.00] 2.25] 0.01] 0.00[0.00[ 0.00] 2.3] 0.01] 0.00] 0.00] 0.00 -0.04] 108.0
2.30 0.1]a 2.11] -3.99] 12.22 0.22] 0.03] 8.44] 0.01] 0.00[ 1.12]715.6] 0.00] 0.00] 2.35 0.01 0.00] 0.00[ 0.00] 2.35] 0.01] 0.00[{0.00[ 0.00] 2.4] 0.01] 0.00] 0.00] 0.00 -0.05] 108.0
2.40 0.1]a 2.20[ -3.99] 12.22 0.23] 0.03] 8.80] 0.01] 0.00] 1.16]715.6] 0.00] 0.00] 2.45 0.01 0.00] 0.00[ 0.00] 2.45] 0.01] 0.00[0.00[ 0.00] 2.5] 0.02] 0.00] 0.00] 0.00 -0.05] 108.0
2.50 0.1]a 2.29] -3.99] 12.21 0.24] 0.04] 9.17] 0.02] 0.00[ 1.21]715.5] 0.00] 0.00] 2.55 0.02]  0.00] 0.00] 0.00] 2.55] 0.02] 0.00[0.00] 0.00] 2.6] 0.02] 0.00] 0.00] 0.00 -0.06] 108.0
2.60 0.1]a 2.38] -3.99] 12.21 0.25| 0.04] 9.54] 0.02] 0.00] 1.26]715.5] 0.00] 0.00] 2.65 0.02]  0.00] 0.00] 0.00] 2.65] 0.02] 0.00[0.00] 0.00] 2.7[ 0.02] 0.00] 0.00] 0.00 -0.06] 108.0
2.70 0.1]a 2.48] -3.99] 12.20 0.26] 0.04] 9.90] 0.02] 0.00] 1.31]715.5] 0.00] 0.00] 2.75 0.02]  0.00] 0.00] 0.00] 2.75] 0.02] 0.00[0.00] 0.00] 2.8] 0.02] 0.00] 0.00] 0.00 -0.07] 108.0
2.80 0.1]a 2.57] -3.99] 12.19 0.27] 0.04] 10.27] 0.02] 0.00] 1.36]715.4] 0.00] 0.00] 2.85 0.02] 0.00] 0.00] 0.00] 2.85] 0.02] 0.00[0.00] 0.00] 2.9] 0.02] 0.00] 0.00] 0.00 -0.07] 108.0
2.90 0.1]a 2.66] -3.99] 12.19 0.28]  0.05] 10.64] 0.02] 0.00] 1.40]|715.4] 0.00] 0.00] 2.95 0.02] 0.00] 0.00] 0.00] 2.95] 0.02] 0.00/0.00] 0.00 3| _0.02] 0.00] 0.00] 0.00 -0.08] 108.0
3.00 0.1]a 2.75| -3.98] 12.18 0.29] 0.05] 11.00] 0.02] 0.00] 1.45]715.4] 0.00] 0.00] 3.05 0.02]  0.00] 0.00] 0.00] 3.05] 0.02] 0.00[0.00] 0.00] 3.1[ 0.02] 0.00] 0.00] 0.00 -0.08] 108.0
3.10 0.1]a 2.84] -3.98] 12.17 0.30]  0.05] 11.37] 0.02] 0.00] 1.50]715.3] 0.00] 0.00] 3.15 0.02] 0.00] 0.00] 0.00] 3.15] 0.02] 0.00[0.00] 0.00] 3.2] 0.03] 0.00] 0.00] 0.00 -0.09] 108.0
3.20 0.1]a 2.93] -3.98] 12.17 0.30] 0.06] 11.74] 0.03] 0.00] 1.55]715.3] 0.00] 0.00] 3.25 0.03]  0.00] 0.00] 0.00] 3.25] 0.03] 0.00[0.00] 0.00] 3.3] 0.03] 0.00] 0.00] 0.00 -0.09] 108.0
3.30 0.1]a 3.03| -3.98] 12.16 0.31 0.06] 12.10[ 0.03] 0.00] 1.60] 715.2| 0.00 0.00] 3.35 0.03]  0.00] 0.00] 0.00] 3.35] 0.03] 0.00[0.00] 0.00] 3.4[ 0.03] 0.00] 0.00] 0.00 -0.10] 108.0
3.40 0.1]a 3.12[ -3.98] 12.15 0.32] 0.07] 12.47] 0.03] 0.00] 1.64]715.2] 0.00] 0.00] 3.45 0.03]  0.00] 0.00] 0.00] 3.45] 0.03] 0.00[0.00] 0.00] 3.5] 0.03] 0.00] 0.00] 0.00 -0.10] 108.0
3.50 0.1]a 3.21| -3.98] 1214 0.33]  0.07] 12.84] 0.03] 0.00] 1.69]715.2] 0.00] 0.00] 3.55 0.03]  0.00] 0.00] 0.00] 3.55] 0.03] 0.00[0.00] 0.00] 3.6] 0.03] 0.00] 0.00] 0.00 -0.11] 108.0
3.60 0.1]a 3.30] -3.98] 12.14 0.34] 0.07] 13.20] 0.03] 0.00] 1.74]|715.1] 0.00] 0.00] 3.65 0.03]  0.00] 0.00] 0.00] 3.65] 0.03] 0.00[0.00] 0.00] 3.7[ 0.03] 0.00] 0.00] 0.00 -0.12] 108.0
3.70 0.1]a 3.39] -3.98] 12.13 0.35| 0.08] 13.57] 0.03] 0.00] 1.79]715.1] 0.00] 0.00] 3.75 0.03]  0.00] 0.00] 0.00] 3.75] 0.03] 0.00[0.00] 0.00] 3.8] 0.04] 0.00] 0.00] 0.00 -0.12] 108.0
3.80 0.1]a 3.48| -3.98] 12.12 0.36] 0.08] 13.94] 0.04] 0.00] 1.84] 715| 0.00] 0.00] 3.85 0.04] 0.00] 0.00] 0.00] 3.85] 0.04] 0.00[0.00] 0.00] 3.9] 0.04] 0.00] 0.00] 0.00 -0.13] 108.0
3.90 0.1]a 3.58] -3.97| 12.11 0.37] 0.09] 14.30] 0.04] 0.00] 1.88] 715 0.00] 0.00] 3.95 0.04] 0.00] 0.00] 0.00] 3.95] 0.04] 0.00/0.00] 0.00 4] 0.04] 0.00] 0.00] 0.00 -0.14] 108.0
4.00 0.1]a 3.67] -3.97| 12.10 0.38]  0.09] 14.67] 0.04] 0.00] 1.93]|714.9] 0.00] 0.00] 4.05 0.04] 0.00] 0.00] 0.00] 4.05] 0.04] 0.00[0.00] 0.00] 4.1[ 0.04] 0.00] 0.00] 0.00 -0.14] 108.0
4.10 0.1]a 3.76] -3.97| 12.09 0.39] 0.09] 15.04] 0.04] 0.00] 1.98]714.9] 0.00] 0.00] 4.15 0.04] 0.00] 0.00] 0.00] 4.15] 0.04] 0.00]0.00] 0.00] 4.2] 0.04] 0.00] 0.00] 0.00 -0.15] 108.0
4.20 0.1]a 3.85] -3.97| 12.08 0.40] 0.10] 15.40] 0.04] 0.00] 2.03]714.8] 0.00] 0.00] 4.25 0.05| 0.00] 0.00] 0.00] 4.25] 0.05] 0.00[0.00] 0.00] 4.3[ 0.05] 0.00] 0.00] 0.00 -0.16] 108.0
4.30 0.1]a 3.94] -3.97[ 12.07 0.41 0.10] 15.77[ 0.05] 0.00] 2.07| 714.8] 0.00] 0.00] 4.35 0.05| 0.00] 0.00] 0.00] 4.35] 0.05] 0.00[0.00] 0.00] 4.4] 0.05] 0.00] 0.00] 0.00 -0.17] 108.0
4.40 0.1]a 4.03] -3.97[ 12.07 0.42] 0.11] 16.14] 0.05] 0.00[ 2.12] 714.7| 0.00] 0.00] 4.45 0.05| 0.00] 0.00] 0.00] 4.45] 0.05] 0.00[0.00] 0.00] 4.5] 0.05] 0.00] 0.00] 0.00 -0.17] 108.0
4.50 0.1]a 4.13[ -3.97] 12.06 0.43] 0.11] 16.50] 0.05] 0.00] 2.17|714.7[ 0.00] 0.00] 4.55 0.05| 0.00] 0.00] 0.00] 4.55] 0.05] 0.00[0.00] 0.00] 4.6] 0.05] 0.00] 0.00] 0.00 -0.18] 108.1
4.60 0.1]a 4.22] -3.96] 12.05 0.44] 0.12] 16.87] 0.05] 0.00] 2.22| 714.6] 0.00] 0.00] 4.65 0.05| 0.00] 0.00] 0.00] 4.65] 0.05] 0.00[0.00] 0.00] 4.7[ 0.06] 0.00] 0.00] 0.00 -0.19] 108.1
4.70 0.1]a 4.31] -3.96] 12.03 0.45] 0.12| 17.24] 0.06] 0.00[ 2.26] 714.5] 0.00] 0.00] 4.75 0.06] 0.00] 0.00] 0.00] 4.75] 0.06] 0.00[0.00] 0.00] 4.8] 0.06] 0.00] 0.00] 0.00 -0.20] 108.1
4.80 0.1]a 4.40[ -3.96] 12.02 0.46] 0.13] 17.60] 0.06] 0.00] 2.31]714.5] 0.00] 0.00] 4.85 0.06] 0.00] 0.00] 0.00] 4.85] 0.06] 0.00[0.00] 0.00] 4.9] 0.06] 0.00] 0.00] 0.00 -0.21] 1081
4.90 0.1]a 4.49] -3.96] 12.01 0.47] 0.13] 17.97] 0.06] 0.00] 2.36]714.4] 0.00] 0.00] 4.95 0.06] 0.00] 0.00] 0.00] 4.95] 0.06] 0.00/0.00] 0.00 5| 0.06] 0.01] 0.00] 0.00 -0.22] 10841
5.00 0.1]a 4.58| -3.96] 12.00 0.48] 0.14] 18.34] 0.06] 0.01] 2.40]| 714.4] 0.00] 0.00] 5.05 0.06] 0.01] 0.00] 0.00] 5.05] 0.06] 0.01]0.00] 0.00] 5.1[ 0.07] 0.01] 0.00] 0.00 -0.23] 1081
5.10 0.1]a 4.68] -3.96] 11.99 0.49] 0.14] 18.70] 0.07] 0.01] 2.45]714.3] 0.00] 0.00] 5.15 0.07] 0.01] 0.00] 0.00] 5.15] 0.07] 0.01]0.00] 0.00] 5.2] 0.07] 0.01] 0.00] 0.00 -0.23] 108.1
5.20 0.1]a 4.77] -3.95] 11.98 0.50]  0.15] 19.07] 0.07] 0.01] 2.50] 714.2] 0.00] 0.00] 5.25 0.07] 0.01] 0.00] 0.00] 5.25] 0.07] 0.01]0.00] 0.00] 5.3] 0.07] 0.01] 0.00] 0.00 -0.24] 1081
5.30 0.1]a 4.86] -3.95| 11.97 0.51 0.16] 19.44] 0.07] 0.01] 2.54| 714.2| 0.00] 0.00] 5.35 0.07] 0.01] 0.00] 0.00] 5.35] 0.07] 0.01]0.00] 0.00] 5.4] 0.07] 0.01] 0.00] 0.00 -0.25] 108.1
5.40 0.1]a 4.95| -3.95] 11.96 0.51 0.16] 19.80] 0.07] 0.01] 2.59] 714.1] 0.00] 0.00] 5.45 0.07] _ 0.01] 0.00] 0.00] 5.45] 0.07] 0.01]0.00] 0.00] 5.5] 0.08] 0.01] 0.00] 0.00 -0.26] 108.1




TEMPO CALCULO DAS PC NA BIFURCAGAO (AB) RESOLUCAO DAS EQUACOES FUNDAMENTAIS RUNGE KUTTA AUX REG |GRAF.
At tipo QOmax |q" k'’ vmax Ap O(t) Z; Vi Va As(z) |K1 L1 t+Dt/2 |zi+L /2 |vi+K;/2 (K2 L2 |t+Ot2 |zi+L,/2 |vi+K,/2|K3 |L3  |t+Ot |zi+L; |vi+K; |K4 |L4 |z-4p-AH ;|Z(m)
5.50 0.1]a 5.04| -3.95| 11.94 0.52 0.17] 20.17) 0.08] 0.01| 2.64] 714| 0.00[ 0.00| 5.55 0.08 0.01] 0.00| 0.00| 5.55 0.08| 0.01]0.00| 0.00f 5.6/ 0.08/ 0.01] 0.00| 0.00 -0.27] 108.1
5.60 0.1]a 5.13]| -3.95[ 11.93 0.53 0.17] 20.54| 0.08] 0.01] 2.68|713.9] 0.00[ 0.00| 5.65 0.08 0.01] 0.00]| 0.00| 5.65 0.08] 0.01]0.00] 0.00f 5.7] 0.08/ 0.01] 0.00| 0.00 -0.28] 108.1
5.70 0.1]a 5.23| -3.94] 11.92 0.54 0.18] 20.90| 0.08] 0.01] 2.73|713.9] 0.00[ 0.00| 5.75 0.08 0.01] 0.00]| 0.00| 5.75 0.08] 0.01]0.00| 0.00f 5.8] 0.08/ 0.01] 0.00| 0.00 -0.29] 108.1
5.80 0.1]a 5.32]| -3.94 11.91 0.55 0.19] 21.27] 0.08/ 0.01] 2.78|713.8| 0.00[ 0.00| 5.85 0.09 0.01] 0.00]| 0.00| 5.85 0.09] 0.01]0.00] 0.00f 5.9] 0.09/ 0.01] 0.00] 0.00 -0.30] 108.1
5.90 0.1]a 5.41]| -3.94| 11.89 0.56 0.19] 21.64| 0.09] 0.01| 2.82]713.7| 0.00[ 0.00] 5.95 0.09 0.01] 0.00]| 0.00| 5.95 0.09] 0.01]0.00{ 0.00 6] 0.09] 0.01] 0.00] 0.00 -0.31] 108.1
6.00 0.1]a 5.50| -3.94| 11.88 0.57 0.20] 22.01] 0.09] 0.01] 2.87|713.7| 0.00[ 0.00| 6.05 0.09 0.01] 0.00]| 0.00| 6.05 0.09] 0.01]0.00] 0.00f 6.1] 0.09/ 0.01] 0.00] 0.00 -0.32] 108.1
6.10 0.1]a 5.59| -3.94| 11.87 0.58 0.20] 22.37] 0.09] 0.01] 2.92]713.6] 0.00[ 0.00| 6.15 0.09 0.01] 0.00| 0.00| 6.15 0.09] 0.01]0.00| 0.00f 6.2] 0.10[ 0.01] 0.00| 0.00 -0.33] 108.1
6.20 0.1]a 5.68| -3.93| 11.86 0.59 0.21] 22.74| 0.10[ 0.01] 2.96]|713.5| 0.00[ 0.00| 6.25 0.10 0.01] 0.00]| 0.00| 6.25 0.10] 0.01]0.00| 0.00f 6.3] 0.10[ 0.01] 0.00| 0.00 -0.34] 108.1
6.30 0.1]a 5.78| -3.93| 11.84 0.60 0.22] 23.11] 0.10[ 0.01] 3.01]713.4] 0.00[ 0.00| 6.35 0.10 0.01] 0.00]| 0.00| 6.35 0.10] 0.01]0.00| 0.00f 6.4 0.10[ 0.01] 0.00| 0.00 -0.35] 108.1
6.40 0.1]a 5.87]| -3.93| 11.83 0.61 0.22] 23.47] 0.10[ 0.01] 3.06])713.3] 0.00[ 0.00| 6.45 0.10 0.01] 0.00| 0.00| 6.45 0.10] 0.01]0.00| 0.00f 6.5| 0.11] 0.01] 0.00| 0.00 -0.37] 108.1
6.50 0.1]a 5.96| -3.93| 11.81 0.62 0.23] 23.84| 0.11] 0.01] 3.10)713.3] 0.00[ 0.00| 6.55 0.11 0.01] 0.00]| 0.00| 6.55 0.11 0.01]0.00| 0.00f 6.6/ 0.11] 0.01] 0.00| 0.00 -0.38] 108.1
6.60 0.1]a 6.05| -3.93| 11.80 0.63 0.24] 24.21) 0.11| 0.01] 3.15|713.2| 0.00[ 0.00| 6.65 0.11 0.01] 0.00]| 0.00| 6.65 0.11 0.01]0.00| 0.00f 6.7] 0.11] 0.01] 0.00| 0.00 -0.39] 108.1
6.70 0.1]a 6.14]| -3.92 11.79 0.64 0.24] 24.57) 0.11| 0.01] 3.19|713.1] 0.00[ 0.00| 6.75 0.11 0.01] 0.00]| 0.00| 6.75 0.11 0.01]0.00| 0.00/ 6.8 0.12) 0.01] 0.00| 0.00 -0.40] 108.1
6.80 0.1]a 6.23| -3.92| 11.77 0.65 0.25] 24.94| 0.12| 0.01] 3.24] 713| 0.00[ 0.00| 6.85 0.12 0.01] 0.00]| 0.00| 6.85 0.12| 0.01]0.00| 0.00f 6.9] 0.12[ 0.01] 0.00| 0.00 -0.41] 108.1
6.90 0.1]a 6.33]| -3.92| 11.76 0.66 0.26] 25.31] 0.12[ 0.01] 3.28|712.9] 0.00[ 0.00| 6.95 0.12 0.01] 0.00]| 0.00| 6.95 0.12| 0.01/0.00{ 0.00 7| 0.12] 0.01] 0.00] 0.00 -0.42] 108.1
7.00 0.1]a 6.42| -3.92| 11.74 0.67 0.27] 25.67] 0.12| 0.01] 3.33|712.8] 0.00{ 0.00| 7.05 0.12 0.01] 0.00]| 0.00| 7.05 0.12| 0.01]0.00] 0.00f 7.1] 0.13[ 0.01] 0.00| 0.00 -0.43] 108.1
7.10 0.1]a 6.51] -3.91 11.73 0.68 0.27] 26.04| 0.13] 0.01| 3.38|712.7| 0.00{ 0.00| 7.15 0.13 0.01] 0.00] 0.00| 7.15 0.13] 0.01]0.00] 0.00f 7.2| 0.13[ 0.02| 0.00| 0.00 -0.45] 108.1
7.20 0.1]a 6.60| -3.91 11.71 0.69 0.28] 26.41] 0.13] 0.02| 3.42|712.7| 0.00{ 0.00| 7.25 0.13 0.02] 0.00| 0.00| 7.25 0.13] 0.02|0.00] 0.00f 7.3] 0.13[ 0.02| 0.00| 0.00 -0.46] 108.1
7.30 0.1]a 6.69| -3.91 11.70 0.70 0.29] 26.77) 0.13] 0.02| 3.47|712.6] 0.00[ 0.00| 7.35 0.14 0.02] 0.00| 0.00| 7.35 0.14] 0.02|0.00| 0.00f 7.4] 0.14[ 0.02| 0.00| 0.00 -0.47] 108.1
7.40 0.1]a 6.78| -3.91 11.68 0.71 0.30] 27.14] 0.14| 0.02| 3.51]712.5| 0.00{ 0.00| 7.45 0.14 0.02] 0.00| 0.00| 7.45 0.14] 0.02|0.00| 0.00f 7.5| 0.14[ 0.02| 0.00| 0.00 -0.48] 108.1
7.50 0.1]a 6.88| -3.90| 11.66 0.71 0.30] 27.51] 0.14] 0.02| 3.56|712.4| 0.00[ 0.00| 7.55 0.14 0.02] 0.00| 0.00| 7.55 0.14] 0.02|0.00| 0.00f 7.6/ 0.14[ 0.02| 0.00| 0.00 -0.50] 108.1
7.60 0.1]a 6.97]| -3.90[ 11.65 0.72 0.31] 27.87] 0.14] 0.02| 3.60|712.3] 0.00[ 0.00| 7.65 0.15 0.02] 0.00| 0.00| 7.65 0.15] 0.02|0.00| 0.00f 7.7] 0.15[ 0.02| 0.00| 0.00 -0.51] 108.1
7.70 0.1]a 7.06] -3.90[ 11.63 0.73 0.32] 28.24| 0.15] 0.02| 3.65|712.2| 0.00[ 0.00| 7.75 0.15 0.02] 0.00| 0.00| 7.75 0.15] 0.02|0.00| 0.00f 7.8] 0.15[ 0.02| 0.00| 0.00 -0.52] 108.2
7.80 0.1]a 7.15]| -3.90[ 11.61 0.74 0.33] 28.61] 0.15] 0.02| 3.69|712.1| 0.00[ 0.00| 7.85 0.15 0.02] 0.00| 0.00| 7.85 0.15] 0.02|0.00| 0.00f 7.9] 0.16/ 0.02| 0.00| 0.00 -0.54] 108.2
7.90 0.1]a 7.24]| -3.89] 11.60 0.75 0.34] 28.97] 0.16] 0.02| 3.74] 712| 0.00[ 0.00| 7.95 0.16 0.02] 0.00]| 0.00| 7.95 0.16] 0.02|0.00{ 0.00 8| 0.16/ 0.02| 0.00| 0.00 -0.55] 108.2
8.00 0.1]a 7.33| -3.89] 11.58 0.76 0.34] 29.34| 0.16] 0.02| 3.78|711.9] 0.00[ 0.00| 8.05 0.16 0.02] 0.00| 0.00| 8.05 0.16] 0.02|0.00| 0.00f 8.1] 0.16/ 0.02| 0.00| 0.00 -0.56] 108.2
8.10 0.1]a 7.43| -3.89] 11.56 0.77 0.35] 29.71] 0.16] 0.02| 3.83|711.8] 0.00[ 0.00| 8.15 0.17 0.02] 0.00| 0.00| 8.15 0.17] 0.02|0.00| 0.00f 8.2] 0.17[ 0.02| 0.00| 0.00 -0.58] 108.2
8.20 0.1]a 7.52| -3.89] 11.55 0.78 0.36] 30.07) 0.17[ 0.02| 3.87|711.7| 0.00{ 0.00| 8.25 0.17 0.02] 0.00| 0.00| 8.25 0.17] 0.02|0.00| 0.00f 8.3] 0.17[ 0.02| 0.00| 0.00 -0.59] 108.2
8.30 0.1]a 7.61] -3.88] 11.53 0.79 0.37] 30.44| 0.17[ 0.02| 3.92)711.6] 0.00[ 0.00| 8.35 0.17 0.02] 0.00]| 0.00| 8.35 0.17] 0.02|0.00| 0.00f 8.4] 0.18/ 0.02| 0.00| 0.00 -0.60] 108.2
8.40 0.1]a 7.70] -3.88[ 11.51 0.80 0.38] 30.81] 0.18] 0.02| 3.96|711.5| 0.00{ 0.00| 8.45 0.18 0.02] 0.00| 0.00| 8.45 0.18] 0.02|0.00| 0.00f 8.5| 0.18/ 0.02| 0.00| 0.00 -0.62] 108.2
8.50 0.1]a 7.79| -3.88] 11.49 0.81 0.38] 31.17] 0.18] 0.02| 4.00|711.4] 0.00[ 0.00| 8.55 0.18 0.03| 0.00]| 0.00| 8.55 0.18| 0.03/0.00| 0.00f 8.6/ 0.18/ 0.03| 0.00| 0.00 -0.63] 108.2
8.60 0.1]a 7.89| -3.88| 11.48 0.82 0.39] 31.54| 0.18] 0.03| 4.05|711.3] 0.00[ 0.00| 8.65 0.19 0.03| 0.00]| 0.00| 8.65 0.19] 0.03|0.00] 0.00f 8.7] 0.19/ 0.03| 0.00| 0.00 -0.64] 108.2
8.70 0.1]a 7.98| -3.87[ 11.46 0.83 0.40] 31.91] 0.19] 0.03] 4.09|711.2| 0.00{ 0.00| 8.75 0.19 0.03| 0.00]| 0.00| 8.75 0.19] 0.03|0.00| 0.00f 8.8] 0.19/ 0.03| 0.00| 0.00 -0.66] 108.2
8.80 0.1]a 8.07| -3.87| 11.44 0.84 0.41] 32.27) 0.19] 0.03| 4.14] 711| 0.00 0.00| 8.85 0.20 0.03| 0.00]| 0.00| 8.85 0.20] 0.03|0.00| 0.00f 8.9] 0.20{ 0.03| 0.00| 0.00 -0.67] 108.2
8.90 0.1]a 8.16]| -3.87| 11.42 0.85 0.42] 32.64| 0.20[ 0.03| 4.18|710.9] 0.00[ 0.00| 8.95 0.20 0.03| 0.00]| 0.00| 8.95 0.20| 0.03{0.00{ 0.00 9| 0.20{ 0.03] 0.00| 0.00 -0.69] 108.2
9.00 0.1]a 8.25| -3.86] 11.40 0.86 0.43] 33.01] 0.20{ 0.03| 4.22|710.8] 0.00[ 0.00] 9.05 0.20 0.03| 0.00]| 0.00] 9.05 0.20] 0.03[0.00{ 0.00] 9.1 0.21] 0.03] 0.00{ 0.00 -0.70] 108.2
9.10 0.1]a 8.34| -3.86] 11.39 0.87 0.44| 33.37] 0.21| 0.03] 4.27|710.7| 0.00{ 0.00] 9.15 0.21 0.03| 0.00| 0.00] 9.15 0.21 0.03]0.00| 0.00f 9.2 0.21] 0.03]| 0.00]| 0.00 -0.72] 108.2
9.20 0.1]a 8.44| -3.86] 11.37 0.88 0.45] 33.74| 0.21| 0.03| 4.31]710.6] 0.00{ 0.00] 9.25 0.21 0.03| 0.00] 0.00] 9.25 0.21 0.03]0.00| 0.00f 9.3] 0.22) 0.03]| 0.00]| 0.00 -0.73] 108.2
9.30 0.1]a 8.53| -3.85| 11.35 0.89 0.45] 34.11] 0.22| 0.03| 4.35|710.5| 0.00{ 0.00] 9.35 0.22 0.03| 0.00]| 0.00] 9.35 0.22] 0.03/0.00{ 0.00] 9.4[ 0.22| 0.03] 0.00{ 0.00 -0.75] 108.2
9.40 0.1]a 8.62| -3.85| 11.33 0.90 0.46] 34.47) 0.22| 0.03| 4.40|710.4] 0.00[ 0.00] 9.45 0.22 0.03| 0.00| 0.00] 9.45 0.22] 0.03(/0.00{ 0.00] 9.5[ 0.23] 0.03] 0.00{ 0.00 -0.76] 108.2
9.50 0.1]a 8.71] -3.85[ 11.31 0.91 0.47| 34.84| 0.23| 0.03| 4.44]|710.3] 0.00[ 0.00] 9.55 0.23 0.03| 0.00]| 0.00] 9.55 0.23] 0.03(/0.00{ 0.00] 9.6[ 0.23] 0.04] 0.00{ 0.00 -0.78] 108.2
9.60 0.1]a 8.80| -3.85] 11.29 0.91 0.48] 35.21] 0.23| 0.04| 4.48|710.1] 0.00[ 0.00] 9.65 0.23 0.04| 0.00]| 0.00| 9.65 0.23] 0.04/0.00{ 0.00] 9.7[ 0.23] 0.04] 0.00{ 0.00 -0.79] 108.2
9.70 0.1]a 8.89| -3.84| 11.27 0.92 0.49] 35.57] 0.23| 0.04| 4.53] 710| 0.00[ 0.00| 9.75 0.24 0.04] 0.00] 0.00] 9.75 0.24] 0.04/0.00{ 0.00] 9.8[ 0.24| 0.04] 0.00{ 0.00 -0.81] 108.2
9.80 0.1]a 8.99| -3.84| 11.25 0.93 0.50] 35.94| 0.24| 0.04| 4.57]709.9] 0.00{ 0.00| 9.85 0.24 0.04| 0.00]| 0.00| 9.85 0.24] 0.04/0.00{ 0.00] 9.9] 0.24| 0.04] 0.00{ 0.00 -0.83] 108.2
9.90 0.1]a 9.08| -3.84| 11.23 0.94 0.51] 36.31] 0.24| 0.04| 4.61]709.8| 0.00[ 0.00] 9.95 0.25 0.04| 0.00] 0.00] 9.95 0.25| 0.04[0.00| 0.00 10{ 0.25| 0.04[ 0.00{ 0.00 -0.84] 108.2
10.00 0.1]a 9.17] -3.83[ 11.21 0.95 0.52| 36.67] 0.25| 0.04| 4.66)709.6| 0.00[ 0.00| 10.05 0.25 0.04| 0.00]| 0.00| 10.05 0.25| 0.04(0.00{ 0.00] 10.1] 0.25| 0.04[ 0.00{ 0.00 -0.86] 108.3
10.10 0.1]a 9.26| -3.83] 11.19 0.96 0.53] 37.04] 0.25| 0.04| 4.70]|709.5| 0.00[ 0.00| 10.15 0.26 0.04| 0.00]| 0.00| 10.15 0.26] 0.04/0.00{ 0.00] 10.2[ 0.26] 0.04[ 0.00{ 0.00 -0.87] 108.3
10.20 0.1]a 9.35| -3.83| 11.17 0.97 0.54] 37.41] 0.26] 0.04| 4.74]|709.4| 0.00{ 0.01] 10.25 0.26 0.04| 0.00]| 0.01] 10.25 0.26] 0.04(0.00{ 0.01] 10.3] 0.26] 0.04] 0.00{ 0.01 -0.89] 108.3
10.30 0.1]a 9.44| -3.82 11.15 0.98 0.55| 37.78| 0.26] 0.04| 4.78]709.3] 0.00{ 0.01] 10.35 0.27 0.04| 0.00]| 0.01] 10.35 0.27] 0.04/0.00{ 0.01] 10.4[ 0.27| 0.04] 0.00{ 0.01 -0.91] 108.3
10.40 0.1]a 9.54| -3.82 11.13 0.99 0.56] 38.14| 0.27| 0.04| 4.83)709.1] 0.00[ 0.01] 10.45 0.27 0.05| 0.00]| 0.01] 10.45 0.27] 0.05[0.00{ 0.01] 10.5] 0.27| 0.05[ 0.00{ 0.01 -0.92] 108.3
10.50 0.1]a 9.63] -3.82[ 11.11 1.00 0.57] 38.51] 0.27| 0.05| 4.87] 709| 0.00[ 0.01] 10.55 0.28 0.05| 0.00]| 0.01] 10.55 0.28]| 0.05/0.00{ 0.01] 10.6] 0.28| 0.05[ 0.00{ 0.01 -0.94] 108.3
10.60 0.1]a 9.72] -3.81 11.09 1.01 0.58] 38.88| 0.28| 0.05| 4.91]708.9] 0.00[ 0.01] 10.65 0.28 0.05| 0.00]| 0.01] 10.65 0.28]| 0.05/0.00{ 0.01] 10.7{ 0.28| 0.05[ 0.00{ 0.01 -0.96] 108.3
10.70 0.1]a 9.81] -3.81 11.07 1.02 0.59] 39.24| 0.28| 0.05| 4.95|708.7| 0.00[ 0.01] 10.75 0.29 0.05| 0.00]| 0.01] 10.75 0.29] 0.05[0.00{ 0.01] 10.8] 0.29] 0.05[ 0.00{ 0.01 -0.97] 108.3
10.80 0.1]a 9.90] -3.81 11.04 1.03 0.60] 39.61] 0.29] 0.05| 4.99]|708.6| 0.00[ 0.01| 10.85 0.29 0.05| 0.00]| 0.01] 10.85 0.29] 0.05[0.00{ 0.01] 10.9] 0.30] 0.05[ 0.00{ 0.01 -0.99] 108.3
10.90 0.1]a 9.99| -3.80[ 11.02 1.04 0.61] 39.98| 0.30[ 0.05| 5.03]708.5| 0.00{ 0.01] 10.95 0.30 0.05| 0.00] 0.01] 10.95 0.30] 0.05/0.00{ 0.01 11] 0.30] 0.05] 0.00{ 0.01 -1.01] 108.3
11.00 0.1]a 10.09| -3.80] 11.00 1.05 0.62] 40.34] 0.30[ 0.05| 5.08)708.3] 0.00{ 0.01] 11.05 0.30 0.05| 0.00] 0.01] 11.05 0.30] 0.05[0.00{ 0.01] 11.1] 0.31] 0.05[ 0.00{ 0.01 -1.02] 108.3




