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Introducéo

No Brasil, as Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) séo
aproveitamentos hidrelétricos de poténcia instalada entre
3,0 MW e 30,0 MW, com area alagada maxima do reservatorio
de 13,0 km2. Em geral, a escolha por tais empreendimentos
deve-se a sua viabilidade ambiental e econdmica, uma vez que
existe legislaco especifica para sua outorga e licenciamento.

No desenvolvimento do projeto de centrais hidrelétricas o
estudo dos transientes hidraulicos faz-se necessario para o
correto dimensionamento das estruturas hidraulicas sujeitas as
variagOes de pressdo ou golpe de ariete, a fim de eliminar os
riscos de acidentes operacionais que podem comprometer a
geracdo de energia elétrica ou causar perdas de vidas humanas.

A instalagdo da estrutura denominada Chaminé de Equilibrio na
aducéo de uma PCH é uma alternativa economicamente viavel
para amortecer os efeitos do golpe de ariete, fendbmeno causado
pela rapida variacdo da velocidade média do escoamento no
circuito adutor.

O dimensionamento de tal estrutura pode ser realizado segundo
a norma técnica ABNT (1992), cujos critérios estédo baseados na
teoria analitica de escoamentos transitérios uni dimensional
(1D), apresentada em Chaudhry (2014) e Wylie (1993).

Atualmente, a area da Computational Fluid Dinamics (CFD) e
0s avangos na capacidade de processamento (softwares e
hardwares) permitem a aplicacdo de modelos tridimensionais
(3D) em conjunto com técnicas numéricas para resolver o
sistema de equacdes que governam o escoamento de fluidos em
regimes permanentes e transitorios, fornecendo os campos de
presséo e velocidade para os instantes de interesse.

Em contrapartida, o estudo do escoamento na adugdo de PCH
pode ser realizado por meio de tais softwares de CFD, no caso o
Ansys CFX, que utiliza a técnica de volumes finitos para
discretizagdo do dominio fluidico (ANSYS, 2013).

Este trabalho tem como objetivo comparar os resultados dos
niveis de oscilagdo de massa na Chaminé de Equilibrio
fornecidos pelo emprego da norma técnica com aqueles
fornecidos pela utilizacdo do software Ansys CFX para o
modelo tridimensional proposto da PCH, considerando o
escoamento transitério com sobre pressdes, ou golpe de ariete,
causado pelo fechamento instantaneo de valvula.

Metodologia

O trabalho consiste na avaliacdo de estudo de caso tanto com a
abordagem analitica, quanto com a abordagem numérica CFD,
para descrever o comportamento do transitdrio hidraulico,
representado pela oscilagdo de massa ou nivel d’agua na
chaminé de equilibrio, com o fechamento instantaneo ou
abrupto da vazdo efluente do circuito hidraulico.

A abordagem analitica representa a utilizacdo das equacgdes de
conservagdo e da modelagem 1D (uni dimensional) com suas
respectivas hipdteses simplificadoras para esse tipo de
problema: oscilagdo de massa ou nivel d’agua em Chaminé de
Equilibrio (Chaudhry, 2014 e Wylie,1993).

A abordagem numérica representa a utilizacdo do pacote Ansys
CFX R16.2 versdo académica para modelagem 3D (tri
dimensional), com o emprego da técnica dos volumes finitos
para resolver o escoamento do fluido tanto em regime
permanente, quanto em regime transitorio para o dado volume
de controle (ANSYS, 2013).

O circuito hidraulico avaliado no estudo de caso consiste de
uma aducdo Unica interligando o reservatério da usina
hidrelétrica ao dispositivo de controle de vazdo, podendo ser
uma vélvula ou distribuidor da turbina, conforme apresentado
na Figura 1.

Figura 1.- Caracteristicas Geométricas Principais e Nivel d’Agua
do Reservatério do Circuito Hidraulico.

Essa geometria deriva do estudo de caracteristicas médias de
PCH’s  encontradas no Brasil, onde prevalecem
empreendimentos de baixa queda. Adotou-se a poténcia
instalada para o conjunto turbina-gerador aproximada de
3,5 MW com 22 m de queda bruta e uma tubulagdo de secéo
circular com didmetro interno de 3,0 m ao longo de todo o seu
comprimento.

Apbds a captagdo de agua por uma entrada perpendicular ao
reservatorio, a tubulago adutora (baixa pressdo) segue por um
trecho horizontal de 40,0 m até encontrar o Té de derivacéo que
corresponde a “garganta” de entrada da Chaminé de Equilibrio.
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Figura 2.- Geometria utilizada na modelagem 3D do circuito hidraulico
com indicagao das secOes de entrada de adugao (A inlet),
da abertura superior da Chaminé de Equilibrio (B opening)
e de saida do conduto (C outlet).



IAHR

XXVIII CONGRESO LATINOAMERICANO DE HIDRAULICA

AllH

BUENOS AIRES, ARGENTINA, SEPTIEMBRE DE 2018

A Chaminé de Equilibrio possui se¢do circular constante com
didmetro de 100m e altura de 120m acima do
estrangulamento. Esse estrangulamento ou “garganta” esta
localizado na sua base e possui se¢do circular constante com
didmetro de 3,0 m e altura de 3,0 m, contabilizada a partir da
linha de centro do trecho horizontal da tubulagéo adutora.

O circuito hidraulico segue com o inicio do conduto forcado
(alta pressdo), que é constituido por um trecho horizontal de
10,0 m de comprimento, uma curva vertical com a&ngulo de
45,0° e raio de 9,0 m, um trecho reto inclinado a 6,7 m de
comprimento, uma segunda curva vertical com angulo de 45,0°
e raio de 9,0 m, seguida pelo trecho final horizontal de 20,0 m
de comprimento e a se¢do de saida, local onde se encontra o
dispositivo de controle de vazéo.

O modelo 3D resultou na geometria apresentada na Figura 2,
com destaque das secdes de aplicagdo das condicdes de
contorno. As demais superficies da geometria em questdo
consistem em paredes, onde as condicdes de parede lisa e de
ndo escorregamento do fluido foram empregadas.

A condic¢do inicial adotada consiste no campo de velocidade e
pressdo do regime permanente para a vazdo de 14,14 m¥/s (ou
velocidade média do escoamento no conduto de 2,0 m/s).

Para o instante de tempo & 0 s, a velocidade na saida é nula,
representando o fechamento instantdneo ou abrupto do
dispositivo de controle da aducéo.

Os efeitos de oscilacdo de massa na Chaminé de Equilibrio
foram avaliados durante 60 s apds o instante de fechamento da
valvula.

Resultados e discussdes

O nivel d’agua na chaminé de equilibrio foi avaliado por meio
de superficie IsoSurface construida a partir dos elementos da
malha que possuem o mesmo valor para a variavel fracdo
volumétrica de agua.

Para uma dada superficie IsoSurface relaciona-se o nivel d’agua
com o valor médio da elevacdo (coordenada Y) de cada
elemento de malha que constitui essa superficie, ponderado pela
respectiva area.

A elevacdo (coordenada Y) de cada elemento refere-se a
distancia medida em metros desse elemento & linha de centro da
tubulagéo no trecho a montante da Chaminé de Equilibrio.

Os resultados a seguir (Figuras 3 e 4) apresentam as IsoSurfaces
para os valores de fracdo volumétrica de agua de 0,1, 0,5 e 0,9.
Este intervalo foi escolhido para que os niveis d’agua
resultantes possam ser comparados com os valores obtidos
pelos resultados da oscilagdo de massa na chaminé equilibrio a
partir de modelos 1D analiticos e numéricos.

Figura 3.- Fragdo volumétrica da agua (%) no plano médio do circuito
hidraulico com indicagéo das superficies IsoSurfaces com valores de
fracdo volumétrica da 4gua de 0,1, 0,5 e 0,9, respectivamente de cima

para baixo, na condigdo de escoamento permanente no instante inicial.

O gréfico da Figura 4 indica que o regime transitério decorrente
do fechamento abrupto é do tipo periddico amortecido, com o
primeiro maximo sendo alcancado no instante t; =13,5s
seguido pelo primeiro minimo no instante t,=37,75s,
resultando no periodo de oscilacdo de T = 48,5 s.

Esse valor de periodo de oscilagdo esta proximo ao encontrado
no pelos procedimentos analiticos de calculo, T =42 s.

Para a curva de fracdo volumétrica de agua = 0,5 (curva
central), o primeiro maximo alcanca a elevagdo Y =14,0 m,
enquanto que o primeiro minimo encontra-se na elevagdo
Y =13,2 m, resultando numa diferenca aproximada de 0,80 m.
Os demais casos de fracdo volumétrica de agua apresentam
valores proximos para essa diferenga de nivel.

Esse valor de amplitude de oscilacéo entre o primeiro maximo e
0 primeiro minimo esté abaixo de 1,84 m, valor encontrado para
essa diferenca com a utilizagdo dos procedimentos analiticos de
calculo (ABNT, 1992).
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Figura 4.- Niveis d’Agua na Chaminé (m) das superficies IsoSurfaces
com valores de fragdo volumétrica da 4gua de 0,1, 0,5 € 0,9,
respectivamente de cima para baixo, na condi¢do de escoamento
transitorio no intervalo de tempo de 60s.

Conclusao

O modelo 3D proposto para andlise CFD do escoamento
transitorio em Chaminé de Equilibrio de PCH mostrou-se viavel
e compativel com a teoria unidimensional para resolugdo do
problema de fechamento abrupto de valvula. Fato este indicado
pela forma de onda esperada para o nivel d’agua na chaminé:
periodica e amortecida.

O modelo CFD deve ser calibrado com valores adequados de
coeficiente de rugosidade das paredes para melhor representar
0s possiveis estudos de caso, dado este ponto chave na teoria
uni dimensional, que diz respeito aos coeficientes de perda de
carga localizados e distribuidos adotados para o circuito
hidraulico.
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