ANALISE EXPERIMENTAL E COMPUTACIONAL NO CONTROLO
DOS TRANSITORIOS HIDRAULICOS INDUZIDOS POR PEQUENAS
TURBINASDE REACCAO

EXPERIMENTAL AND COMPUTATIONAL ANALYSE ON CONTROL OF INDUCED
HYDROTRANSIENT EFFECTSBY SMALL REACTION TURBINES

Helena Ramos

Professora Auxiliar do Instituto Superior Técnico, membro da APRH n° 822.

Antonio Betdmio de Aimeida

Professor Catedrético do Instituto Superior Técnico, membro da APRH n° 80 .

RESUMO: Os transitorios hidraulicos constituem um constrangimento importante em gstemas com
longos circuitos hidréulicos de peguenos aproveitamentos hidroeléctricos, quando equipados com
turbinas de reaccdo de pequenainércia. A falta de dados técnicos (i.e. curvas caracteristicas) para as
turbinas, assm como de ensaios em protétipo, sdo uma forte limitagdo na andlise do seu
comportamento, desde as fases iniciais de um projecto. As condicbes mais desfavoréveis estdo
normalmente associadas a condigdes de funcionamento extremas, em particular depois da saida de
servico dos grupos, paragem e arranque. A modelacéo fisica e computaciona foi baseada numa
instalacdo experimental construida em laboratério, onde foram obtidos resultados e posteriormente
comparados, para situagcdes sem e com proteccdo. Os dispositivos de proteccdo foram seleccionados,
para controlar as sobrepressdes, de acordo com as limitagbes associadas aos pequencs
aproveitamentos (e.g. custo e impactes ambientais). Por forma aidentificar a influéncia de cada tipo de
perturbacdo transitéria foram utilizadas as andlises tempora e frequencial baseada no espectro de

energia associada a cada periodo de onda.



ABSTRACT: Hydraulic transients are a very important constraint in long conveying systems of
small hydro power plants when equipped with small inertia reaction turbines. The lack of technical
data on hydraulic machinery and on prototype tests, especially in what concerns the complete
characteristic curves of turbines, isa strong limitation since the early phase of the design. The most
severe hydrotransients in hydro schemes are, normally, due to extreme operating conditions,
especially after a full-load rejection, turbines stoppage and start-up. The physical and computational
modelling was based upon in an experimental facility wher e the results were compared for caseswith
and without protection. Specific protection devices were selected to better control overpressures
according to small hydro constraints (e.g. costs and environmental impacts). A time and spectral

analyse were developed in order to identify the influence of each type of disturbance.

1. INTRODUCAO

Para pequenas centrais hidroeléctricas com longos circuitos hidraulicos e equipadas com grupos de
pequena inércia e baixo valor do nimero especifico de rotacfes, os transitérios hidraulicos induzidos
por condicdes de embaamento podem dar origem a sobrepressdes andmalas, instabilidades no sistema
e a perdas de eficiéncia. Em particular, ap6s a rejeicdo de carga do grupo, a velocidade da roda
aumenta rapidamente atingindo facilmente as condigdes de embalamento.

O mehoramento dos modelos computacionais tem permitido uma andlise mais fiavel e detalhada
incluindo diferentes componentes e condigdes de funcionamento. Contudo, a fata de dados
disponiveis relativamente a operacionalidade das diferentes turbinas torna a andlise da resposta
dindmica do sistema menos fidvel e menos compreensivel para 0s engenheiros, induzindo,
frequentemente, a utilizacdo de formulagdes empiricas simplificadas com elevados graus de incerteza
e pouco dominio do real comportamento do sistema. Deste modo, este estudo pretende dar uma
contribuicdo para a caracterizagcdo do comportamento dos pequenos aproveitamentos hidroel éctricos,
gue ndo edga limitada ao tipo de sstema nem tdo pouco aos dados disponiveis de turbinas,
preenchendo 0 vazio existente entre a modelacdo completa, baseada em curvas caracteristicas de
turbinas raramente disponiveis e muito condicionadas, e a utilizacdo de formulas empiricas muito
smplificadas, que ndo entram em considerac&o com todos os efeitos induzidos.

A investigagdo experimental baseou-se num modelo desenvolvido aescala geométrica 1/10 onde se
procedeu aandlise de diferentes tipos de rodas de turbinas, embora neste documento sgja realcado o

comportamento de uma Unica turbina Francis, com baixo vaor do nimero especifico de rotagtes.



2. CONCEITOSBASICOS

Em gerd, em termos de andise de transitérios hidraulicos em pequenos aproveitamentos
hidroel éctricos existem duas metodol ogias possivels: 1) a modelacdo completa baseada nas equactes
gue caracterizam o funcionamento das maquinas hidraulicas, contudo limitada pela disponibilidade de
dados de turbinas (BOLDY (1976), CHAUDHRY (1987), THORLEY e CHAUDRY (1996) e WYLIE
e STREETER (1993)); 2) os métodos cléssicos baseados nos efeitos de manobra de obturagcéo (LEIN
(1965) e BAHAMONDE (1991)). No entanto, quando um sistema hidroeléctrico esta equipado com
turbinas de pequena inércia e baixo valor do nimero especifico de rotagdes, depois de uma saida de
servico do grupo, as condigbes de embaamento sdo rapidamente atingidas induzindo perigosas
sobrepressdes (RAMOS (1995) e RAMOS et d. (2000)). Deste modo, podem ocorrer sérios problemas
de seguranca quando a maxima sobrepressdo € provocada pelo efeito de sobrevelocidade, que, em
geral, € conseguido em poucos segundos. Além do efeito da sobrevelocidade, a duracdo da manobra
do distribuidor &, certamente, outro importante parémetro na andise de transitérios (TAULAN
(1983)), cujalel de obturacéo necessita de ser especificada.

Algumas formulages smplificadas tém sido apresentadas para o caculo da sobrepressdo méaxima
DHy (m) com base no tempo de inércia da coluna liquida, Ty (S), para um comprimento L (m) da
conduta forgada, e na duragdo da manobra de obturacdo, Tc (s), (ALMEIDA e RAMOS (1996)):
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sendo H, (m) a queda bruta, V (m/s) a velocidade média do escoamento, g (M/s’) a aceleracdo da
gravidade e K¢ um factor varidvel, que depende do tipo de turbina ou do nimero especifico de
rotacdes, n, que caracteriza 0 comportamento de cada turbina, e € definido por
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com n, (r.p.m.) a velocidade de rotacéo nomina e P, (kW) a poténcia maxima para a queda Util dos
melhores rendimentos (H,). Na formulagéo de Lein K¢ variaentre 1.3 e 1.8 e na de Michaud K¢ toma
ovaor 2.
Para turbinas de peguena inércia, a sobrepressdo maxima dependera também da inércia das massas
girantes (RAMOS (1995) e RAMOS e ALMEIDA (2001)), que é um factor que caracteriza o tempo
de arranque dos grupos, T, de acordo com a seguinte formul agao:
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sendo PD? o par@metro que caracteriza a inércia do grupo (PD? = 4gl, com | 0 momento polar de
inércia das massas girantes (kg nr)).

3. ANALISE DIMENSIONAL

O conhecimento das caracteristicas do modelo fisico a congtruir, para o desenvolvimento da
componente experimental, necessita de uma andise dimensiona relativamente & dimensdes das
turbinas e do sistema adutor a adoptar. Esta analise é efectuada com base nas leis de semelhanca de
turbomaquinas, onde o efeito das forgas de viscosidade € desprezado quando comparado com o efeito
conjunto da pressdo, gravidade e forcas de inércia (semelhanca de Froude) (JACOB (1994) e RAMOS
(1995)). Deste modo, com base nas equagOes bésicas adimensionaizadas do regime variavel, €
adequada a utilizagdo dos critérios de semehanca ou do parémetro de Allievi. Assm, a
compatibilidade entre a semelhanca de Froude e o parametro de Allievi € conseguido através da

imposicéo de que a escala de velocidade, E,, e a escala da celeridade das ondas elésticas, E., sgjam
ambas iguais a /E|_ . Este critério corresponde a admitir que o nimero de Mach, v/c, é constante. A

ndo compatibilizacdo com a semelhanca de Reynolds conduz a que a perda de carga ndo sga
semelhante, uma vez que o objectivo do estudo € a andlise das sobrepressdes maximas que ocorrem
nos primeiros instantes do trangitorio, verificando-se que o efeito das perdas de carga hidraulica ndo
sgjam relevantes.

Nesta conformidade, escolhendo para a escala cbs comprimentos B = 1/10, foi necessario fixar as
escalas das diferentes grandezas intervenientes, a aplicar na instalaco experimental que se pretendia
desenvolver. Deste modo, as escalas adoptadas para as varidveis tempo, t, celeridade, ¢, velocidade do
escoamento, v, massa, m, poténcia, P, caudal, Q, einércia, |, foram as seguintes.
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Através da utilizacdo da modelacdo computacional verificou-se 0 gustamento adequado dos
resultados (Figura 1) ao impér a ateracéo da celeridade do prototipo para 0 modelo com a semelhanca
adoptada (Froude e Allievi).
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Figura1l-— Verificagdo do critério de semelhanga adoptado mediante a comparagao de resultados de simulagéo

entre um prot6étipo e o model o reduzido correspondente.

Da observacdo dos resultados de smulagéo, e relativamente ao critério de semelhanca adoptado,
verificase um bom gjustamento atendendo aos valores relativos entre as variaveis fundamentais, a
fase da onda de pressdo e o andamento gera relativamente ao comportamento do sistema em fungdo
do caudal, queda, velocidade de rotagdo do grupo, material e caracteristicas da tubagem, tempo de
manobra do distribuidor da turbina, corte de cauda e tempo em que é atingido o embaamento. Tanto
em protétipo como em laboratorio, o liquido utilizado foi a agua, o que vem confirmar que a

semelhanca de Reynolds dificilmente seria conseguida.



4, COMPORTAMENTO DINAMICO DO SISTEMA

4.1. Andlise experimental e computacional

Os trangitdrios hidraulicos originados pelo funcionamerto dos grupos turbogeradores vao influenciar a
resposta dindmica do sistema ao longo de todo o circuito hidraulico.
A andlise da variagdo da cota piezométrica, do caudal e da velocidade de rotagdo, em particular, para
turbinas de reaccdo (Francis) com baixo nimero especifico de rotagdes foi efectuada para situagoes de
funcionamento fora do ponto de dimens onamento, apresentando-se 0s seguintes casos.
1) saida de servigo do grupo (ou rejeicdo de carga) com manobra de fechamento do distribuidor
em smulténeo, sem ainstalacdo de qualquer tipo de dispositivo de protecgéo;
2) saida de servigo do grupo com um volante de inércia instalado, como dispositivo de proteccéo
contra os efeitos da sobrevel ocidade;
3) saida de servico do grupo com vavula de divio (sincrona ou de descarga automatica), como
dispositivo de proteccdo das sobrepressdes maximas.

Nesta conformidade, foi desenvolvida uma instalagdo experimental no LNEC (Laboratério Nacional

de Engenharia Civil) condgtituida fundamentalmente por trés componentes (Figura 2): i) reservatorios a
montante com niveis diferentes, mas constantes; ii) circuito hidréulico constituido por gderia e
conduta forcada; iii) central a jusante onde estd instalado o grupo, os eventuals dispositivos de
proteccdo, o sistema de aquisicao e controlo de comandos e a restituicdo. O sistema de aquisicéo, que
esté ligado a um computador, permite obter em tempo real, com uma certa frequéncia, os valores do
caudd turbinado, Q, da velocidade de rotagdo do grupo, n, e as cotas piezométricas imediatamente a
montante da central, H1, e entre o distribuidor e aroda, H2.

Ap6s dgumas andlises de sensibilidade, e por condiciondismos de espaco disponivel no LNEC,
adoptou-se 0 comprimento total de 110 m para o circuito hidraulico, com didmetros de 200 mm, para a
gderia e de 125 mm, para a conduta forcada.

A evoluta da turbina foi construida por forma a receber trés tipos de rodas de turbinas de reaccéo

diferentes (Francis com baixo e médio nimero especifico de rotagdes e hélice com elevado valor). A
ingdacdo foi concebida também por forma a permitir adaptar-se a diferentes condigbes de
funcionamento (e.g. Situagdes correspondentes ao ponto de dimensionamento ou n&o), assm como, a

diferentes caracteristicas (e.g. quedas e caudais) dependentes do tipo de roda a analisar.
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RO - reservatério de retorno;

R1 — reservatério menos elevado;

R2 — reservatério mais elevado;

B - bomba;

VARL1 - valvula de controlo de Ro para R1;
VAR?2 - vélvula de controlo entre Ro e R2;
VC - vélvula de controlo;

VB — valvula de borboleta;

VS — valvula de alivio (ou sincrona);

T - turbina;

MC — medidor de caudal electromagnético;
TD - transdutores;

Trans. — transigao;

MR —tacémetro — med. veloc. rotacéo;

VVR — variador de velocidade de rotagao.
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Figura2 — Esquemageral dainstalacdo experimental

Relativamente a modelacdo computacional, foi utilizado um modelo baseado no conceito de Orificio
Dinadmico, OD, (RAMOS (1995); RAMOS e ALMEIDA (2001)) com dois parametros caracteristicos,
gue quantifiquem os seguintes efeitos. sobrevelocidade do grupo e fechamento do distribuidor. Este
modelo foi calibrado e validado com ensaios em laboratdrio, em protétipo e com dados de fabricantes.
A utilizacdo da modelacdo permite andisar de forma mais expedita varios cen&rios possiveis
relativamente & condicOes extremas de operacdo, em particular as mais desfavoraveis geradas pela
ocorréncia de embalamento e fechamento simulténeo do distribuidor, que devem ser consideradas
desde as primeiras fases do projecto.

De um modo gerd, para minimizar os efeitos dos transitérios em circuitos hidréulicos longos, é
habitual adoptar a solugdo classica, que consiste na instalagdo de uma chaminé de equilibrio a
montante da conduta forcada ou a jusante da central, dependendo do tipo de circuito hidraulico e
controlo que se pretende assegurar. Contudo, para pequenos sistemas hidroel éctricos cujo orcamento é
limitado, o dispositivo de proteccéo do tipo chaminé de equilibrio constitui uma estrutura dispendiosa
além de poder causar significativos impactes ambientais. Deste modo € sempre prudente andisar a
viabilidade relativamente ao comportamento do sstema sem qualquer dispositivo de proteccdo
especifico.

Em Portuga tem sido habitual instalar pequenas centrais hidroel éctricas em regides montanhosas, com
longos circuitos hidréulicos, para aproveitar a maxima queda disponivel. Como consequéncia da
interaccdo entre alonga coluna de &gua (i.e. inércia da coluna liquida) e o comportamento daroda (i.e.



sobrevelocidade) faz com que os hidrotransitérios sgjam o principal factor a considerar nas condicoes
de seguranca e operacionalidade do sistema.

Com base em dois parametros caracteristicos origindmente apresentados em RAMOS (1995),
ar= Q:/Q,, coeficiente de cauda, e bg = ne/n,, coeficiente de velocidade, obtidos a partir de ensaios
realizados e informacdes de fabricantes,

aR =0.3+0.0024 ng (6)
br =1.6+0.002 ng (7)

e em varias simulagdes efectuadas para diferentes sistemas em prot6tipo, pode obter-se aestimativada
sobrepressdo méxima provocada por efeitos de sobrevelocidade do grupo e/ou fechamento do
distribuidor:

DH M _2TW+(1-aR)bRT_E ®)

sendo T o tempo de fecho do distribuidor e Tz 0 tempo de reflexéo eléstica (Tg = 2L/c).

Este tipo de investigacdo experimental, quando acompanhada da modelacéo computaciond, permite
uma melhor compreensdo dos fendmenos e o estudo de solugBes ndo convencionais (i.e. sem

proteccdo classica do tipo chaminé) que minimizem os custos e 0s impactes ambientais.

Na andlise efectuada foram testados trés tipos de rodas de turbinas de reaccdo (n, = 140, 247 e 458
r.p.m. (m, kW)). No entanto, neste estudo seréo so apresentados resultados rel ativos aroda com menor
nimero especifico de rotagdes (ns = 140 r.p.m.), uma vez que € a roda que induz maiores vaores de
sobrepressio devido ao efeito da sobrevel ocidade do grupo.

4.2. Sistema sem proteccao

A andlise seleccionada, relativamente a situagcdo mais desfavoréavel, diz respeito asituagdo norma de
funcionamento de fechamento do distribuidor e rgeicdo smultanea de carga do grupo (DAHLBACK
(1986), RAMOS (1995)). A comparacdo entre os resultados experimentais (exp) e as smulagdes em
modelo computacional (mod), para a variagdo da cota piezométrica relativa, H/H,, do cauda relativo,
Q/Q,, e da velocidade de rotacdo, n, mostra, em gera, um bom gustamento (Figura 3), denotando-se
fundamentalmente uma primeira sobrepressdo induzida pelo efeito da sobrevelocidade do grupo, em
consequéncia da respectiva saida de servico, e um segundo pico, também com agum significado,

induzido pelo fecho total do distribuidor, segundo alei e duragdo previamente definidas.
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Figura 3 — Sistema sem proteccao e equipado com turbina Francis com ng = 140 r.p.m..

Fecho do distribuidor e saida de servico do grupo.

QUADRO 1 — Andlise comparativa entre formulagdes simplificadas,
modelo computaciona e valores experimentais.

Formulagdo DHu/H,
Lein comKe=13 a 1,8 018 a 025
Michaud 0,28
Equaco (8) 035
Modelo computaciona (OD) 0,38
Experimental * 034 a 040

* atendendo &s flutuagdes de pressdo verificadas

Apresenta-se, ainda, a comparagdo entre as diferentes formulagdes apresentadas ao longo do texto,
para 0 circuito experimental, objecto deste estudo. No Quadro 1 pode visudizar-se o vaor da
sobrepressdo maxima tanto com base nas formulas simplificadas das equacdes (1) a (4) e (6) a (8),
assm como na resposta de simulagdo a partir da modelacdo computaciona e nos resultados dos
ensalos experimentals realizados. Denota-se que, embora experimentamente existam flutuacdes de
pressdo, os melhores gjustamentos verificam-se para os resultados do modelo computaciona (OD) e

da equacéo (8).




O modelo (OD) fornece valores da cota piezométrica a montante do distribuidor (H1/Ho), uma vez
gue € ai que se detectam os valores maximos a adoptar no dimensionamento do sistema, enquanto que,
na componente experimental, €, ainda, possivel visudizar 0 que se passa entre o distribuidor e a roda
(H2/Ho), onde sdo também visiveis maiores flutuactes de pressdo, certamente relacionadas com o tipo
de roda, velocidade de rotacdo, vibragdes induzidas e formacdo de vértices no difusor da turbina
(Figura 4), para condicdes de operacdo fora do ponto norma de funcionamento.

Figura4 — Ocorréncia de vértices na turbina Francis com ng = 140 r.p.m. para condi¢des de funcionamento fora
do ponto normal. Distribuidor total mente aberto e aumento da vel ocidade de rotac&o, n, do grupo; @) n=n, —sem
vértice; b) n;>n, — inicio daformag&o de vértice com trajectéria helicoidal; ¢) n,>n; — vortice bem definido em

toda a extensdo; d) nz>n, — vértice ocupando quase toda alargura do difusor daturbina.

Na Figura 4, entre a Situacéo a) e d) verificase o aumento da velocidade de rotacdo da turbina e
consequentemente do volume ocupado pelo vértice, iguamente associado a um aumento de ruido e de
vibracoes.



Uma vez verificado que, para este tipo de roda, o fendmeno que condiciona o valor da sobrepresséo
maxima é o embalamento do grupo, a andlise que se apresenta em seguida ira incidir exclusivamente
no controlo deste efeito, tendo-se seleccionado dispositivos de protecgdo que conduzam a solugbes

ambientalmente e economicamente mais aceitavels em peguenos aproveitamentos hidroel éctricos.

4.3. Sistema com proteccao

O controlo do comportamento dindmico do sistema provocado pelas condigdes de embaamento pode
ser conseguido através da actuacdo em certos parametros caracteristicos, nomeadamente (Figura 5): i)
na sobrevelocidade do grupo (devido ao aumento repentino da velocidade de rotacéo), através da
instdlacdo de um volante de inércia entre a turbina e o gerador; ii) na sobrepressdo induzida (pela
reducdo repentina de caudal), prevendo-se ainstalacéo em paraelo (by-pass) ao grupo, de umavévula
(ou bateria de vavulas) de aivio (descarga automética ou sincrona com a saida de servico do grupo),

gue permita uma descarga automética e o consequente alivio dos valores de presséo.

Vévuladealivio
Volante deinércia

Gerador

Figura 5 — Esguemas da instal ag&o de dispositiv os de protecgdo

dotipo volante deinérciaevévuladealivio.

Embora ndo fazendo parte do objectivo deste estudo discutir critérios de dimensionamento para 0s
possivels dispositivos de protecgdo a adoptar neste tipo de circuitos, que obrigaria a uma analise
exaustiva de diferentes caracteristicas de sistemas, pretende-se mostrar possivels aternativas a
proteccdo classica e as respostas tipicas de cada solucdo. Enquanto que uma chaminé de equilibrio
(como dispositivo cléassico de protecgdo), com capacidade de armazenamento, € capaz de absorver o
excesso de energia eléstica do escoamento, um volante de inérciavai aumentar ainércia total do grupo
€, COMO consequéncia, aumenta o tempo de aceleracdo evitando, assim, um aumento excessivo da
velocidade de rotacdo (Figura 6), uma vévula de aivio va controlar a pressdo méxima atingida,
limitando-a a um determinado valor, acusta de uma descarga quase instantanea de caudal (Figura 7).

Como consequéncia das caracteristicas das turbinas Francis com baixo valor do nimero especifico de

rotagbes, o cauda turbinado, em condicbes de embalamento, é rapidamente reduzido (Qg/Q.<1)



induzindo uma significativa sobrepressdo depois da regeicdo de carga, ocorrendo mesmo antes do
fecho completo do distribuidor. Deste modo, o fechamento do distribuidor pode contribuir, mas néo é
certamente o causador da sobrepressdo mais desfavoravel, o que acontece em rodas do tipo radial, que
parecem provocar um efeito de parede, induzido pela forca centrifuga, que se opde a entrada do
escoamento na roda, provocando uma reducéo significativa do caudal turbinado (até » 60% do caudal
nomina (ou Qe/Q, = 0.4) parans <100 r.p.m. (m, kW)).
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Figura 6 — Resposta tipica de um sistema equipado com volante deinércia e turbinacom ng = 140 r.p.m..

Comparagdo entre ensai 0s experimentais e simulagdes computacionais.
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Figura 7 — Resposta tipica de um sistema equipado com valvulade alivio e turbinacom ng = 140 r.p.m..

Comparagdo entre ensai 0s experimentais e simulagdes computacionais.




Com o volante de inércig, a variacdo da velocidade de rotacdo da-se mais lentamente, atingindo-se o
embalamento numa duracdo maior, evitando, assm, uma redugdo repentina de caudal provocada pela
sobrevel ocidade nos primeiros segundos, que poderia transformar uma manobra lenta em rdpida, com
as inevitavels consequéncias. Por outro lado, a vavula de divio permite atenuar a sobrepressdo
maxima, podendo provocar até uma depressdo induzida pela descarga de cauda através da abertura
rapida e por conseguinte o aumenta do cauda no circuito principal.

Como resultado da andlise das Figuras 3, 6 e 7 apresenta-se no Quadro 2 a comparagdo entre 0s
principais parametros caracteristicos do comportamento do grupo ensaiado em laboratério, para dois
instantes (i.e. t =0,5 e 1,5 s) e para o circuito hidréulico sem e com protecgdo (i.e. turbina munida de
volante de inércia ou circuito com vavula de divio instalada em pardelo aturbing). Dependente das
caracteristicas especificas de cada dispositivo adoptado, € visivel, no mesmo quadro, a maior ou menor
influéncia (i.e. em dissipacéo e duracéo) que cada dispositivo apresenta no controlo da saida de servico
do grupo.

QUADRO 2 — Andlise comparativa entre resultados experimentais durante o emba amento, para

circuito sem protecgdo, com volante de inércia e vavula de divio.

Result. Exp. t=05s t=15s
Circuito H/Ho Q/Qo n | H/Ho Q/Qo n
sem proteccéo 1,60 089 2479 | 140 0,62 2700
com vol. inércia 1,03 096 1628 | 1,06 09% 1854
comvalv. divio 0,98 1,02 2196 | 1,37 0,95 2649

Conforme se gpresentou, neste tipo de turbinas, estes dispositivos permitem controlar de forma eficaz
os efeitos hidroglésticos, que sGo em gera dominados pelas condicbes de embalamento. A lei de
fechamento do distribuidor € definida e controlada por forma a que a sobrepressdo maxima, majorada
dos coeficientes de seguranca, se situe sempre abaixo do limite maximo de resisténcia das condutas,
que constituem o circuito hidraulico, e do equipamento da central.

Sdienta-se, ainda, que os fendmenos descritos n&o ocorrem com turbinas de reacgdo do tipo axia, ou
com elevado valor do nimero especifico de rotagOes, cujo cauda aumenta sob condi¢fes de
embalamento (Qe/Q,>1) como que existindo um efeito de succdo que, por sua vez, estd associado a
respectiva configuracdo daroda (i.e. tipo hélice).



4.4. Analise das flutuagdes de pressio

De acordo com as Figuras 3, 6 e 7, os valores experimentais da variagdo de cota piezométrica (H1 e
H2) apresentam flutuagdes associadas a dois tipos de regime (RAABE (1985), RAMOS (1995)): i)
transitério, caracterizado pelo efeito do golpe de ariete, sempre que existe variacdo de cauda no
sstema; ii) regime variavel estacionario induzido pela perturbacgo permanente de outras causas e que
pode conduzir a resultados imprecisos. Deste modo é importante tentar perceber os diferentes tipos de
perturbacdo associados a ocorréncia de flutuactes de pressdo em circuitos hdroeléctricos mediante

uma andise no dominio do tempo e no dominio da frequéncia.

Turbina Francis com baixo valor do nimero especifico de rotagdes
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Figura8 — Andlise das flutuagdes de pressao em regime permanente no dominio do tempo.

Para efeitos préticos e do ponto de vista da andlise fisica dos fendmenos, a analise no dominio do
tempo é mais comum. Na Figura 8 através das medi¢Bes do transdutor TD1 € notdrio o periodo
associado a velocidade de rotagdo da roda, e em ambos (TD1 e TD2) a respectiva influéncia da
passagem das pas da roda no escoamento para a turbina.

No entanto, a andlise espectral € mais precisa, embora necessite de uma elevada frequéncia de
aquisicao, que, neste caso, foi estabelecida em 300 Hz, em funcéo da capacidade do equipamento de
medicdo. Aos valores obtidos procedeuse a aplicacdo da transformada de Fourier (FFT — Fast Fourier
Transform) por forma a andisar 0 espectro de energia associado a cada frequéncia de onda,
permitindo, assim, detectar as perturbagdes estacionarias com um determinado periodo associado. A
frequéncia de Nyquist (fy = 1/(2 Dt), com Dt = 1/300 no caso de estudo) € a frequéncia sinusoidal mais
elevada que é possivel captar.



A andlise espectral apresentada na Figura 9 permite obter a energia associada a cada frequéncia de
onda, identificar varios tipos de perturbactes e respectiva importancia nas flutuagdes detectadas. Os
principais factores a ter em conta sdo: ondas reflectidas por variacdo de diametro da tubagem,
velocidade de rotagdo da roda, nimero e tipo de pés da roda, eventua aparecimento de vértice no
difusor (e.g. induzido pelo aumento de velocidade de rotagéo - em condigbes de embalamento),
vibragOes estruturais, entre outros.

Espectro de energia associado a cada onda de presséo reflectida
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Figura9— Andlise das flutuagdes de pressdo em regime permanente no dominio da frequéncia.

Verificou-se, ainda experimentalmente, que ao considerar uma roda axial em vez de radial, o efeito da
rotacdo da roda e a interferéncia da passagem das pés no escoamento deixavam de ser tdo
significativos. O interesse desta andlise permitiu compreender a existéncia de flutuactes de pressao ao
longo das medicBes, sem que houvesse uma causa evidente, mas que em termos de comparacéo de
resultados entre diferentes situacfes ou de atribuicdo de vaores maximos atingivels, é necessario ter
presente.

5. CONCLUSOES

A andise dos efeitos induzidos por turbinas de reaccdo exigiu a modelacdo fisica, em laboratdrio, e
computacional, em modelo matemético, para melhor compreensdo dos fendmenos intervenientes e que
podem condicionar o projecto em termos de seguranca e operacionalidade do sistema. O critério de
semelhanca utilizado neste estudo esta de acordo com a resposta dindmica obtida em protétipos de
pequenos aproveitamentos hidroel éctricos existentes.

Na andlise apresentada foi dado particular énfase aos hidrotransitorios induzidos pela sobrevel ocidade

de turbogeradores de turbinas de reaccdo de pequena inércia e baixo valor do nimero especifico de



rotacdes (n<200 r.p.m.), uma vez que sd0 estas turbinas que conduzem a vaores extremos de
sobrepressao que podem condicionar 0 dimensionamento do circuito hidréulico.

As comparagdes efectuadas entre os resultados experimentais e a modelagdo computacional permitiu
vdidar e verificar o modelo desenvolvido (embora também se tivessem utilizado ensaios em prot6tipo
gue ndo constam deste estudo) tornando-o mais robusto e fidvel. Nos dias de hoje, a modelagéo
computacional congtitui uma ferramenta importantissma na andlise de diferentes cenarios, aternativas
e tomadas de decisdo relativamente a melhor solucéo, que em condicBes de projecto, e sendo o
orcamento deste tipo de empreendimentos muito reduzido, ndo possibilitaria a recorréncia a ensaios
em laboratorio.

A andlise tempora das perturbagdes que influenciam a variacdo de pressdo no circuito hidraulico é
uma forma expedita do ponto de vista da fisca dos fendmenos, porque permite uma mais facil

caracterizacdo, embora a utilizagdo da andlise espectral conduza a uma melhor identificacdo, de forma
inequivoca, quanto asignificancia e magnitude das respectivas perturbacoes.
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Simbologia

BH binario hidraulico ou motor (N.m);

E. escala da celeridade das ondas elasticas (-);

E escala da inércia das massas girantes (-);

E. escala geométrica (-);

En escaladamassa (-);

= escala da poténcia (-);

Eo escalado caudal (-);

E escala do tempo (-).

E, escala da vel ocidade de escoamento (-);
aceleracdo da gravidade (m/s);

H, gueda dos melhores rendimentos (m);



H, cota piezométrica no transdutor TD1 (m);

H, cota piezométrica no transdutor TD2 (m);

Hy gueda bruta (m);

I momento polar de inércia das massas girantes (kg n);

Kc factor variavel que depende do tipo de turbina ou do nimero especifico de rotagdes, n (-);
L comprimento da conduta forgada (m);

n vel ocidade de rotacéo (r.p.m.);

N, velocidade de rotagdo nominal (r.p.m.);

Ns numero especifico de rotacbes em m, KW (r.p.m.);

Po poténcia maxima para a queda Util dos melhores rendimentos (KW);
Q caudal (m’/s);

Qo caudal nomina (m*/s);

Qe  cauda em condicBes de embalamento (n*/s);

Tc duracdo da manobra de obturacéo (s);

Te tempo de reflexdo eléstica (9);

Tm tempo de arranque dos grupos (s);

Tw tempo de inércia da coluna liquida (s);

\% velocidade média do escoamento (mV/s);

ar coeficiente de cauda (-);

br coeficiente de velocidade (-);

DHy  sobrepressdo maxima (m).



