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APRESENTACAO

Neste trabalho desenvolvido a partir do infcioc de
1990, & apresentado o modelo computacional designado
por Simulador em Redes de Agua, ou simplesmente SRA,

baseado no Método das Caracteristicas (MOC) , para
simular a opera¢3o de uma rede hidraulica de condutos
forgados em regime permanente 4 transitério e

oscilatério.

0 modelo desenvolvido permite analisar a operacio
de instalag®es hidrelétricas , e redes de distribuigio
de agua, em fungio do tempo (t), mas varias sec®es (x)
da rede . Numa versZo inicial utilizamos uma
discretizag3ic no plano (x,t) através de malha regular,
e numa versZo final wutilizamos a malha escalonada
cruzada , cujas vantagens s3o evidenciadas ao longo do
texto.

No desenvolvimento do trabalho s3o apresentados
os fundamentos que permitem evolugdes futuras ,
conforme sugerido no capitulo 2. A necessidade de se
dispaor de modelos matematicos multivalentes que
permitam simular as operagdes nas instalag®es
hidraulicas, na fase de projeto, -] atualmente
crescente. Tais modelos dever3o permitir y &4 operacgio
em tempo real nas instalagBes.A analise de simul agBes
dinamicas de mancbras dever4 ser previamente efetuada
visando a especifica¢®o dos equipamentos.

Demonstra-se a versatilidade do modelo matematico
como auxilio concreto na solugfo de varios problemas

das instala¢Ses. Apresentaremos varios - exemplos |,
inclusive um caso real envolvendo o projeto bAsico de
uma valvula de bloqueio de uma usina hidrelétrica,

elucidando a aplicagfZo do programa desenvolvida.

A associac¢lo dos conhecimentos tedricos aprendidos
no curso de engenharia s CoOom o projeto meclnico
demonstra o© processo de otimizac¥o e ressalta o
objetivo central , a ser perseguido pelo engenheiro,
que & , a compatibilizag¢®c de modelos matematicos a
situagdes fi{sicas reais.
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INDICE DE TERMOS

Eno ou elemento: Componente qualquer de uma Rede
hidr&ulica . Ex: wvalvula, bomba, turbina, tubo,
reservatério, chaminé de equilibrio.

Rede: Conjunto de Enos associados de modo lé&gico
através de Ndés.

Nés: Extremos de um eno.

Nod: N&é com demanda. E o N ac qual & imposta uma
vazado representando uma demanda instantanea,

Regime Permanente: E o© estado de equilibrio
hidréulico de uma rede. As variaveis de estado (carga
e vazZo) nio variam com o tempo em qualquer posicio da
rede.

Regime Transitério: E o conjunto de estados entre dois
intervalos (inicial e final) de regime permanente,e
que resulta de uma agﬁo (manobtra) em algum eno da rede
Ex: vaAlvula , bomba.

Regime Oscilatério: Corresponde ao estado n3o
permanente provocado por manobra oscilante.

Manobra: Agdo sobre enos da rede, que provocam
alterac¥o do regime permanente. ’

Periodo extensivo : Conjunto de estados de regime
permanente que representam o comportamento de uma rede
durante periodo pré-estabelecido.

C.I.M. ¢ Processo de manufatura integrada por
computador.

P.L.C. : Controlador légico programavel.



APITULO

~ 1 - INTRODUCAO

11 APRESENTACAO DO TRABALHO

Projetos de sistemas hidraulicos requerem sempre
um estudo pormenorizado, que visa proporcionar a sua
estabilidade operacional e a garantia na obteng¢3io dos
objetivos propostos.

A importancia do uso de um método computacional
eficaz , relaciona-se com a necessidade de garantir-se
total confianga na concep¢do fisica do sistema. A
analise de escoamento em redes hidraulicas pode ser
feita por wuma série de metodologias , desde as
tradicionais até as mais recentes que se baseiam no
"método elastico".

A abordagem cléassica wutiliza um sistema de
equagdes algébricas n3o lineares, que correspondem &
caracterizagdo do escoamento de fluido imcompressivel.
A condigi3co de equilibrio hidraulico, que ¢ uma
situagcBo onde a carga e a vaz¥o permanecem invariantes
no tempo, ¢ determinada com a aplicacgZo de duas leis
fundamentais em mecénica dos fluidos 5 a da
continuidade e a da quantidade de movimento em regime
permanente; n3o sendo , portanto, considerados os
efeitos de:  inércia e elasticidade.Tal abordagem,
classica, pode ser considerada como um "método
estatico” de analise.

0 método elastico baseilia-se na integragl3io numérica
das equag¢tes diferenciais parciais basicas que
caracterizam o escoamento do ligquido , em regime
variado, considerando que o0 regime permanente resulta
como um caso particular desse regime, quando nio se
realizam wmanobras nos compaonentes da rede. A
aplicagfo deste método & efetuada transformando as
equagles diferenciais parciais em equacg8es ordinarias
(METODO DAS CARACTERISTICAS — MOC) através das quais
se analisa ¢ escoamento transitdério. Como o regime
transitdério ocorre entre dois regimes permanentes
(inicial, e final), uma anaAlise possibilita também o
célculo do equilibrio hidréaulico.



No capitulo 7 focalizamos o pgscoamento
oscilatério , pesquisando’ possiveis condig3es de
ressonancia de uma instalac¢Zo simples.

No capitulo B apresentamos conclus®es obtidas com
as simula¢®es & no desenvolvimento desse trabalho.
Fazemos uma considerag¢3ic especial ao método adotado,
abordando sua confiabilidade e importancia.

Finalmento no capitulo 9 s30 efetuadas
recomendagdes para o desenvolvimento de andlises de
instalag®es hidriaulicas com o auxilio de simul adores
matematicos.

13 OBJETIVOS

Visando orientar a solugfo de problemas
operacionais € de projeto em redes hidraulicas o
trabalho ¢ desenvolvido com énfase nos seguintes
itens:

3.) Apresentacio da teoria utilizada, desenvolvendo-a
a partir das equagtes fundamentais que regem o
comportamento dindmico da rede.

b.) Apresenta¢3o do modelo computacional, que as-—
sociado a teoria permite automatizar os calculos.

c.) Destaque ao desenvolvimento do modelo”
computacional, em linguagem estruturada, para se
obter:

‘C«1) Os valores do equilibrio hidraulico de
uma rede, isto é o regime permanente.

c.2) Obten¢Zo dos valores das variaveis de
estado , resultantes de uma manobra na

rede.
€.3) Estudo de efeitos provocados por
(excitag®es harménicas) manobras

periddicas na rede.



APITULO

-2 -  ERUDICAO

21 BASE TECNOLOGICA

D modelo computacional desenvolvido serve como base
tecnoldégica para quatro campaos de aplicacHo:

Projeto de Redes e Instalac¢des Hidraulicas.

Projeto de Elementos Associados a Rede.

a n o w

)
-)
) Controle de Operag®es em Redes Hidraulicas.
.)

Simulag¢fo de Manobras em Redes

2.1.1 Projeto de Redes e Instalag®es Hidraulicas:

Existem grandes wvantagens na utilizacZo do modelo
computacional no projeto de qualquer rede hidriaulica,
seja ela de distribuigZop de 4gua ou gerac¢fo de
energia.

Possibilitamos durante o projeto de uma rede
hidraulica;, a verificag¢Zo imediata de possiveis
problemas e alternativas operacionais, e, analisamos a

posig¢io em gque ge deve colocar um dado Emo para o
controle da vaz3o e (ou) pressSo nos Nés da rede.
Exemplificamos as a¢Bes de vaAlvulas e de chamings de
equilibrio, muito embora, vaArios outros Enos possam
ser inseridos no programa. Com o0s resultados das
simulagBes , obtemos valores das variaveis de estado
e determinamos dados de projeto basico, tais COmo:
espessura de parede de tubos, e valores das classes de
press3io de valvulas e acessdrios.

Essas possibilidades associadas a outras
tecnologias, integram o projeto hidriaulico de redes
com O projeto mecanico de seus componentes.

A figura 2.1 nos mostra, mediante o uso de um
microcomputador, representando o sistema SRA, a
operagio conjunta com um sistema C.A.D. (desenho
assistido por computador) e um sistema C.I.M.

{manufatura integrada por computador}.




CONJUNTO DE INTERACAO PARA A

MELEOR SOLUCAD
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Fig. 22 - aquemna para Oblenoao da Melhor Solucas

2.1.2 Projieto de Elementos Associados a Rede (ENOS):

Nesse campo de aplicagB®o o simulador & a base para
especifica¢sdo de cargas extremas e da manobra em Enos.
No projeto de valvulas de blogqueio para usinas
hidrelétricas, por exemplo, 0s dados para o projeto
basico s&o determinados através dos resultados da
simulagfo para as condigdes operacionais 0
emergenciais e anormais extremas. 0Ou seja, dados
dimensionais para se determinar espessuras necessarias
para suportar cargas especificas, momentos e forgas
atuantes no obturador, e tempos de manobra.

0D projeto semi-integrado possibilita a wutilizagio
de um modelo de cAlculo dinémico em substitui¢Zo ao
estatico. Abre—se a oportunidade para a simulagiZo em

operagcSes diversas, aberturas ou fechamentos com
diferentes tempos de manobra, para quaisquer
caracteristicas de vaAlvulas (obturadores),

pesquisando-se assim, a melhor solugio. Conjuntamente
verifica-se a variag¢so de esforg¢os, como momentos e
forgas no chturador durante a manobra. 0 4{indice de
cavitagio {o} disponivel tem sua variag¢3io calculada e
y 2ssim, estabelece—se os limites operacionais , com
base nos dados experimentais da valwvula (indice
requerido).

Uma maior integracfo desse tipo de projeto sera
possivel mediante a a utilizag®o de simuladores que
determinem as disposic¢ées de elementos mecanicos
associados a esses Enos. Por exemplo, para uma valvula
de blogqueio, que ¢ acionada por servomotor hidraulico,
poder—~se—1ia determinar a posig¢3o em que o servomotor €
colocado, com o auxilipo de rotinas que simulem
mecanismos de 4 ou mais barras para se prever
existéncia de pontos mortos, e posigao de menor
esforgo. Um simulador assim completado , € a meta a
ser obtida a partir do trabalho aqui desenvolvido.




0 detalhe do ramo principal na figura 2.4 nos
mostra quais os elementos necessarios ao controle de
um desses ramos ligados & rede. S8%0 previstos dois

dispositivos de controle. Um P.L.C. {(controlador
légico programavel)},que atua os componentes mecinicos,
tais como vaAlvulas e bombas , ou, simplesmente

valvulas automaticas pilotadas pela prdpria pressfo da
rede. 0Os outros dispositives de controle s3% os
centros regionais de controle e de aquisi¢3o de dados.
Esses centros sZov responsaveis por um dos ramos
principais da rede, comunicando-gse diretamente ao
C.C..A ligagdo entre o C.C. e os dispositivos de
controle ¢ a do tipo estrela.

Ramg Prinocipat

oge® Bomba @ FLC de Controle de uma Raoniiioacao
Ligado oo Compuiador do Ramo

Oﬂo Resarvaiorio ﬁ Rede Vinoulanic

. B % Computador Cantral Responsavel Relo Controle do Ramo
Fig. 24 - kamno Principal da Rede

A figura 2.5 ilustra o tipo de ligag¢Zo entre os
dispositivos de controle. Note que o centro regional é
responsavel por varios centros locais (P.L.C.s) e ¢
ele que faz a ponte com o C.C. {computador central).

Esse conjunto de controle operaria com os dados
adquiridos por sSensores colocados na rede
(telemetria), configurando-se assim uma rede de
controle de malha fechada. 0 objetivo de tal controle
& a corregido dos dados inicialmente assumidos e
permitir, em sequéncia, o controle em tempo real ou,
no minimo estabelecer, uma previsZc de operaglio para
os préximos periodos.




0O computador central pode ser equipado com
arquivos que fornegam uma base inteligente de
comparagio. A fun¢lo & a de proporcionar ao sistema,
uma base para decis®o sobre a manobra a executar. Essa
decisZo, se adotada, dever ser armazenada, para servir
como dado comparativo para analises futuras.

A figura 2.7 mostra wuma variag¢io das liga¢Ses
entre os dispositivos de controle. Trata-se da uniio
do esquema de controle de primeiro estagio com os
arquivos de inteligéncia artificial, com o objetivo de
promover o controle automatico da rede. E o segundo
estagio de evolugdo do esquems de controle
priginalmente proposto.

A
1 v Computador Remoto
soooompuaer gD

Fig. 27 - aquena de Controle en & Rriagtlo

0 esquema de controle automatico proposto para a
rede, efetuado sem a intervenglo direta do operador,
estéd esquematizado na figura 2.B. Verifica-se qgue as
diferengas fundamentais no fluxoc de dados com relag¢3o
ao esquema anterior, de primeiro estiégio, referem—se
ao fato, do préprio sistema simular as fung®es de um
operador ‘artificial’. O computador central (C.C.) g
nesse segundo estagio, tomaréd a decisio mediante
consulta a4 base de dados. 0 operador apenas recebera
relatdérios sobre as decis@es tomadas.0 banco de dados
sera continuamente atualizado.

MA. = MEMORIA ARTIFICIAL (LEMBRANCAS)

LL. = ARQUIVOC LOGICO-ODMPARATIVO
DB. & BANCO DE DADCS

PD.® DADCS SOBRE PREVISOES
11



Com tais procedimentos, minimizam-se as
possibilidades de erros aperacionais e garante-se
previamente o sucesso no controle da rede.

A alocag¢3o de recursos para a configuragfio desses
sistemas de controle pode parecer onerosa a primeira
vigta , contudo, ha a possibilidade de implantag¢io
progressiva a partir de um simulador simples governado
por microcomputador. Isso pode ser assegurado pelo
fato de dispormos de microcomputadores capazes de
executar, com o auxflio de interfaces de controle de
motores , toda a programagfo de manobras necessarias
para atender as demandas estabelecidas.

A figura 2.9 ilustra as facilidades topoldgicas

para implanta¢@o de um sistema simples de controle em
uma rede industrial.

EDE DE P ENO PORT.

INDUSTRIAS., PEQUENAS CIDADPES
L =
™
L
& -—
DETO DR DEETRIDORCAL
L Mgl
| oee—— e 3 | J_
(o ———

Fig. 29 - Inde en Industric

Ma figura 2,.,10,apresentamos um segundo exemplo,
uma refinaria de petrdleo na gual pode-se aplicar,
também, a base desenvolvida, para se controlar o
despacho e a "tancagem" de derivados.

13



0O sistema de segundo estagio, em complementag¢3io ao
anterior, ajustado para redes menores, esta
representado na figura 2.12.

Com relac3o as redes de grande porte, percebe-se a
inexisténcia de centros regiongis , € toda a tarefa
de controle ¢ exercida pelo microcomputador, agora
central.

‘' Computador Remote

o,

M.A. = MEMORIA ARTIFICIAL (LEMBRANCAS)
L. = ARQUIVO LOGICO-COMPARATIVO
DB. = BANCO DE DADOS

PD.= DADOS SOBRE PREVISOES

= Fig. 212 - Bquenma de Conircle p/ Redes lequents
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ESQUEMA DE CONTROLE DINAMICO

DE MANOBRAS EM REDES

1. ISTAGIO © SIMULACAQ MATEMATICA PREVIA COM MONITORACAO POSTERIOR

DE TELE- ALTERNATI
MANOERA [——# MEIRIA *—h#agngg ] SIMLACAO ——] RESULTADO

TELE-
METRIA

Fig. 214

Em um segundo estagio esquematizado na figura
2.15. usamos, também  do @mesmo modo que nas
apresentagdes anteriocres , elementos de inteligéncia
artificial com a funclo de garantir a otimizag¢Zo
operacional do eguipamento em compatibilidade com a
capacidade de acumulag¢8io de agua dos reservatérios.O
computador bustard a melhor solug3ic, através das
simulagtes. A execugiio da mancobra & concomitante com a
monitorag3o da pperagzo.

17




APITULO

- 3 - EQUACIONAMENTO

3.1 CONCEITOS BASICOS

0 escoamento em um conduto forgado & dito
permanente no caso em que 0s valores médios das
grandezas associladas a um ponto (EULER) s30
invariaveis no tempo , guando a escala de tempo & bem
superior a das flutuag¢®@es turbulentas da grandeza ,
isto &:

6 =6+ A6 & 6o ( no ponto )

G
AG = flutuagdes turbulentas

valor médio da grandeza 6 no ponto

Em caso contrério, isto &, G=G(t) &a grandeza &
associada ao ponto varia com o tempo e o0 escoamento
passa a ser chamado de variavel.

0 escoamento ¢ unidimensional quando as grandezas
sao definidas através de uma coordenada espacial x,
geralmente tomada ao longo do conduto forgado no qual
se processs © escoamento e do tempo t.

Escoamento Unidimensional

G(x,t) G(x) permanente

G{x,t) variavel

0 escpamento variivel ¢ gerado pof uma manobra -
ato que modifica um regime permanente inicial. GSe
existir wum regime permanente final, entio o

escoamento variavel sera dito transitdédrio . 0O caso &
ilustrado na figura 3.1:

1%



A evolugBio do escoamento variavel estad diretamente
relacionada as caracteristicas da manobra. o
equacionamento apresentado mostrara n] fato »
distinguindo—-se aquelas, nas quais, as caracteristicas
elasticas do conduto e a compressibilidade do fluido
N30 sZo mpbilizadas. Nesse caso o fendmeno fisico
resultante nZ%o mostra efeitos de propagag8o, e tudo
ocorre como s a massa de fluido no interior do
conduto fosse um Hloco seglido, que se movimenta de um
lado a outro, em um vai-e-vem, caracterizando a
chamada oscilagZo em massa ou transitério rigido.

Esse movimento ¢ amortecido para (o] regime
permanente final sob o efeito de atrito.

Contudo, se a manobra & de tal intensidade ,e ou
durag®o, que provoca a deformagio do condute, e a
compress3c ou expansfo do fluido, temos a existéncia
de um fendmeno de propaga¢io dos efeitos da mancbra
para o escoamento. Isso caracteriza o Golpe de Ariete
ou Transitédrio Elastico.

Ao engenheiro interessa o estudo amplio do
escoamento variavel ,pois instalag®es hidraulicas s3o
manobradas para atenderem os seus objetivos. Assim, no
sentido de atender objetivos, essas manobras provocam

variag@es nas grandezas G enfocadas. Logo &
conveniente que determinamos os valores extremos dessa
grandeza (Gmax(t) , Gmin{(t)), para o correto
dimensionamento dos componentes da instalagZo e

otimizac3o de custos.

Escas grandezras dispostas de uma forma genérica
como &, sdp grandezas de interesse , pressao (P) e
velocidade (V) ou carga (H)e vazao (). A variag3o da
massa especifica (p) e temperatura (7) sic de segunda
ordem e de pouco interesse pratico.

Assim, o problema de determinag3c do escoamento
variavel (transitorioc ou oscilatoric) estid em se obter
os valores das variadveis dependentes P(x,t) e Vi(x,t)
ou H{x,t) e Q(x, t) em fungao das variaveis
independentes: {(x) ~ que indica a posi¢i3o de segio do
conduto para o escoamento unidimensional. (t) - tempo
de manobra.

21



3.2 HIPOTESES DE EQUACIONAMENTO

Supondo a ocorréncia de uma manobra em uma
instala¢3o os ENOS do tipo Tubo irl3ic sofrer efeitos
representados pelas alteragdes das propriedades
fisicas associadas ao conduto , ao fluido e ao
escoamento. Fixada a atengio a um dado volume de
controle (por¢aoc do tubo), devemos verificar as
equagdes basicas da Continuidade e Quantidade de
Movimento para determinag@io das fungdes H{x,t) e
Q(x,t) ou P{x,t) e Vix,t).

AssumimOs as seguintes hipdteses:

3.2.1 Relativas ao Escoamento:

Hl - Escpamento 1D e tubos com simetria axial.

HZ - DistribuigZo uniforme de p, V e p na seg3o
transversal.

H3 — Perda de Carga ‘quasi-estatica’.

J3.2.2 Relativas ao Liquido:

H4 - Liquido monofasico (n3o ha vaporizagZo).
HS - Liquido homogéneo.
H&é —~ Comportamento Reoldgico Linear , isto é
K = = dp/{dV/V)
= médulo de elasticidade volumétrica
é constante.
H7 - Liquido ¢ um fluido pouco compresivel, isto & ,
se comprime , mas as varig¢des de p s3o pequenas
se comparadas com a4s variag@es de p ou V.

3.2.3 Relativas ao Conduto:

HB - Conduto uniforme, isto ¢, espessura constante e
material homogéneo e isoentrépico ao longo
da abscissa x.
H? - Eixo do conduto &€ imdvel,.
H10 - Comportamento Reoldégico Linear n3o ha
plastificag¢ldo ou seja fica véalida a lei de
Hooke o = g.E.

Com essas hipdteses vamos analisar ‘o volume de

controle e estabelecer as condigBes de conservag¢Zo de
massa (E.C.)e da quantidade de movimento (E.Q.M.). |
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lim L(p VA, - VAl + lim & (p.A) )

Ax 40 Ax>0 8t
Ax
N N ’d N\ N '
2 (p.v.A) 4+ ap.A) = O
at at

Efetuada assim a derivada parcial & abtemos a derivada

ax
total:
Q_(p.ﬁ) + p.AQ! = 9] (4)
Dt ax

No caso particular no qual assumimos modelo rigido ,
isto & :

Tubo indeformavel A=cte.
t iquido incompressivel p=cte.

Resulta de (4)

ay =0 <logo v=V(t), ou seja V independe de x.
%

Isto significa que o transitério ¢ uma Oscilacsao
de Massa, pois todo o 1liquido no interior do tubo
possui em cada instante , o mesma velocidade como se
fosse uma massa sdlida que oscila.

Se assumirmos a deformabilidade do tubc e a
compressibilidade do liquido necessitamos determinar
D {(p.A) ou seja, a variaclo da p e A aoc acompanharmos
Dt
o liquido (Lagrange}. As variagBes da area e da massa

especifica com o tempo (efeitos) s&c devidas a

variagi3o de pressZ%o imposta pela manobra. Considerando

esta expressZo D (p.A) = .DA + A.Dp e a (4)
Dt Dt Dt

dividindo po p.A resulta,

1 DA + 1 Dp + v = ° (5)

A Dt p Dt A%
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E daf , para uma dada condigi®o inicial do liguido,
massa H e volume V, obtemos a curva registrada no
na figura 3.9 , na qual, Dp/Dv = tg a indica a
tendéncia a compressi3o (causa/efeito) e , esta pode
ser definida como uma propriedade fisica através da

guantidade positiva K = -Dp/DV/V , demasiadamente
homogénea a press3o. Como a massa M=p.V ¢ mantida,
temos:
DV = - =V
— -—2 —
Dp e
e portanto K = Dp (&)
% onde p/ Agua K= 2.2 10° N/m°
A expressdo (5) resulta em :
DA/A + Dp + a = Q (7
Dt KDt ax
ou
Dp |1 |K _DA/A+1 + Tév = 0 (8}
Dt K Dp ax
0 coeficiente de Dp/Dt em (B) depende das
caracteristicas do conijunto tubo—-ligquido e <
determinavel, cuanhecendo-se a concep¢do estrutural de
cada tubo , com o que, determina-se DA/A.
Dp

Consideramos por exemplo um tubo de parede fina de
espessura e e raio R com R>>e , (usualmente parede ¢&
fina se R>8B0xe).

Se tomamos uma fatia do comprimento Ax do tubo e o©
submetemos ao incremento Dp de pressido temos um
aumento da area transversal e um aumento das tensdes
circunferenciais. Existe também variagdo de espessura
gque & considerada de sequnda ordem , quando comparada
com outras variag¢g®es. Assim obtemos a expressZo (9)
que relaciona o incremento da tensi3io circunferencial
resultante do incremento Dp, da press3o provocado pela
manobra.
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]

0 (12)

Dp [ 1 [ K.2.R +1L + v
t K E.e ax

Mostrando de modo explicito que o coeficiente
Dp/Dt & fung3o das caracteristicas do Tubo (R,e,E) e
do liquido (K). Se o tubo & rigido temos que E--> oo
e portanto:

+ K. av = 0O (13)
ax

U'U
b

que ¢ a equa¢io da continuidade para a chamada "TEORIA
DA COLUNA ELASTICA SIMPLIFICADA" na qual considera-se
, somente , as deforma¢®es do liquido medida através
de K. Se o liquido também & rigidoe , isto & ,
totalmente incompressivel : K —-2> co e em (12) o/ ax
= 0 que é a equaglo jA comentada para a JEORIA DA
COLUNA RIGIDA v=V(t) .

Nas express@es (B} e (12) ’ n&o aparecem
explicitamente , a massa especifica p que qualifica a
inéreia do liquido em escoamento e as qguantidades
Pp/Dp e Dp/DA foram avaliadas em processos
quasi—-estAticos acompanhando as deformag®es (efeitos)
produzidos pelas manobras — causa . Dp — utilizamos o
processe de LAGRANGE (seguimos o sistema).

Vamos rearranjar a express3o (B) para a expressio
de Consevacagc da Massa (Eg da Continuidade) em
variaveis Eurelianas , isto & , associadas as posigdes
e a0 instante. Para isto multiplicamos e dividimos o
primeiroc membro de (8) por p e transformamos a
derivada total

Dp/Dt= 8p/8t + V.a8p/dx

e definindo a grandeza ’ dimensionalmente
homogénea a uma velocidade chamando—a de CELERIDADE
representando por ‘a’.

a = ¥ K/p

1+ K.DA/A
Dp

(14)
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e ainda considerando a hipétese H7 - liquido pouco
compressivel (px ~0 , pt =~ 0) e a hipétese H?
(conduteo imével Zt = 0}, obteremo=s com a adogBo do

indices para representar a derivada parcial (Gt =

aG5/8t e Gx = 4G/9x) a expressio valida para os

liquidos:

Ht + V.Hx - V.sena + a° .[Gx - B. Ax ] = © (17)
g.-A A

3.3.1 Regime Permanente:

Para o caso do regime permanenete temos (Ht=0).
Obtemos de (17) a express3o p/ A/ 8x= dg/dx = Qx:

Gx = g.A . [g].sena—Hx + Q. Ax (18)
a a o

Se o tubo ¢ horizontal (a=0) e estd submetido a
uma carga constante (Hx=0) ent3io , como a aArea também
¢ constante, resulta velocidade constante, V=Q/A para
uma dada vazdo. (caso ideal sem atrito para se ter
Hx=0).

Por outro lado se ha variag®io de carga e ou de
inclina¢®es que acarretam a variagZo de press3o ao
longo do tubo, ¢ necessario assumirmos uma variag8io na
Area para que tenhamos & mesma vazZo em todas as
segdies, e, concomitantemente satisfazer a equagfio da
continuidade (i8). No entanto ceomo V<<a o© primeiro
termo da equa¢lo do segundo membro. ¢ desprezivel ,
resul tanto que, para dada vaz8o a hipétese da area
constante ¢ compativel com a condig@o de continuidade
e podemos assim assumir gue Ax =~ 0O, com o0 que

simplificamos (17) para V<<a , ocbtendo:
Ht + a% ax = o (19)
9.A

Nota: A equagBo (19) ¢ valida para analise de
transitérios em liquidos e satisfazendo, na condigZo
de regime permanente (Ht = 0), a condig®o Qx = 0 que &
incompativel com tubo de seg¢3io constante.
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3.4 EQUACAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO CEQM)

No caso da EQM, se considerarmos a escolha do

volume de controle , igual a utilizada para a deducio
da EC , evidenciaremos os cortes no tubo »y COm 0o Qque
serid necessario representar as tens&as que se

manifestam nas paredes do tubo na se¢iEo de corte
(figura 3.7). Tais tensdes n%¥o s%0 de interesse em uma
primeira fase e para determini-las deveriamos usar
outro WVC somente envolvendo o tubo. Essas
circusntancias mostram que o volume de controle n3oc é
adequado e portanto usamos agora um volume de controle
que coincide com o tubo deformado no instante t
(figura 3.8).

-------------------------------------------

Fig. 32 - VC para Bquacos da Guant. de Moviments
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Se considerarmos gue Ax & arbitrario e independe de t,
podemos dividir cada um dos termo de (20) e passamos
ao limite para Ax tendendo a zero e obtemos apds

simplificag®es e expansdes a express3o:

-A. 8p -T.m.D - p.g.A.sena = p.A (& + V.8V) {25)
ax at ax

gue ¢ a equag3o completa da EGM.
Se assumirmos & hipétese H3I , perda de carga

gquasi—estitica , e a férmula de Darcy e Weisbath®
entio:
2
T = p.f.V (26)
[5]

f ¢ o coeficiente de atrito de Darcy-Weisbach.

Considerando (26) e (27) , dividindo por gp.A cbtemos ,
com a notagfio usada para as derivadas parciais , e

z ; 3
colocando V'= V|V| prevendoc o© sinal associado ao
sentido do escoamento ¢

vVt + V.Vx + px + f.V|V| + g.sena = 0 (27}
o 2.D
Tal equagio , usada em gconjunto com a equagio da
continuidade na forma indicada da equag@o (15) sy sE

aplica a qualquer fluido escoandoc num conduto forgado
elastico.

Em termos de H = p/pg + z , considerando as
hipéteses , adicionalmente , H7,e H? resulta :

vVt 4+ V.Vx + g.Hx + f.VIVl = 0 {28)
2.D

que é valida para os liquidos (pouco compressiveis) e
¢ usada em conjuto com a equagZio (17).
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35 TEORIA DA COLUNA RIGIDA (CASO PARTICULARD

Se durante o transitério , as condi¢cSes de
fronteira forem tais que resulte Ht =~ ©O isto & ,
manobras lentas, resultara da (EC) - (19) gue Gx = ©

ou seja, @ = Q(t) e o transitério se aproxima do
fendmeno fisico regido pela TEORIA DA COLUNA RIGIDA
(TCR). Com isso da (EQM) - (31) verificamos que :

Hx = o4 = - f.0 @l - 1. 0t = f(t)

ax Z.9.D.A g.A

isto significa que a linha piezométrica
instantanea ¢ uma reta , cuja inclinagfo ¢ definida
pela vazdo e pela sua taxa de variagf3io com o tempo e a

EGM p/ o modelo rigido resulta de (31) com Bt = dQ
dt
-l + 1. d@ + f G[G]2 = o (32)

ax oA dt 2.g.D.A

Que é a equagio fundamental para o modelo rigido.

Tal equag¢dio , integrada num dado instante t entre os
extremos (1) e (2) do conduto resulta na equa¢ic base
do TCR:

(Hz —  H1) + L.d@ + f.LGlQ] = 0 (33)
gA dt 2.g.D.A
Ou seja, a diferenga entre a carga . {(H:1 - Hz2) nos

extremos do conduto ¢ utilizada para acelerar o
liguido no seu interior e vencer o atrito. Trata—-se de
uma equagio diferencial ordinéria na incégnitas Hi,Hz,
@ e, para sua determina¢cdo necesitamos de duas
equagdes adicionais que caracterizam as fronteiras {1}
e (2) do condute. Figura 3.9 (a).

| H |
' ' Hplic @ . D H
1: ' Lz ' ¢ ~——e =
1 1 1 ;
: 2 . LA @ I B
\ rd 1n? ?ﬁz
] a—————— x
Fig. 39 (@ W )
Fig. 39 (d)
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A equagZo (35) & resolvida em cada caso,
conjuntamente com as eqguag¢Bes de fronteira p/
determinago de Hp:t, Hpz e Gp.

Tais valores determinados permitem o calculo das
duas constantes Ci, e Cz para ¢ processamento numérico
na instante seguinte defindo-se o calculo progressivo
no tempo.

36 RETAS CARACTERISTICAS

Considere um transitério hidraulico que mobilize a
elasticidade de um conduto e a compressibilidade de um
liquido. Sera regido pelas equagdies de derovadas
parciais (EDDP):

L1+ = Ht + a”.0Gx = 0 (19) (EC)
gl
Lz = Qt + g.A.Hx + ¢ G|D| = 0 (31) (EGM)
2.D.A
Tais equag¢®es do tipo hiperbélico nEo =}-1a}
integraveis analiticamente. Se olharmos para ]
conceito de derivada total DBG= Gt + V.Gx vemos que ao
Dt
soma-las poderiamos produzir uma derivada total
transformando o sistema EDDP em ums equacido

diferencial ordin&ria (EDO).

Para produzir isto vamos considerar um coeficiente

A, a ser determinado , e considerar a soma L = AL1 +

L2z que deveri ser obviamente nula . Temos:

AHE + 3% Ox) + (Bt + g.A.Hx + Q|G| } = 0
g.A .D.A

gque com os termos agrupados em Q@ e H fornece:

AMHt + g.A.Hx] + [Bt + A.aZ.Gx ] + + @ja] = o
~ gRE )

que resulta em

ADH  + D@+ £ Q]Q] = o (37)

a
Dt Dt 2-DIA
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3.7 MALHA ESCAL ONADA (MOC>

As equagdes diferencias de derivadas parciais que
descrevem o escoamento transitério do liquido num
conduto sio transofmadas pelo método das
caracteristicas nos pares de equa¢Bes diferenciais
ordinarias:

+ dH + a. d@ + f Glei x| = 0 (41)

g.A Z9.0.A

dx = * a.dt (42)

As primeiras equag¢des s3o validas ao longo das
retas caracteristicas (42).

Assumindo & aproxima¢dio abaixo para o termo de
atrito da equagldo (41) na integragfio temos:

X

P
f.]@].0 dx = R.|Ga|.8p (43)

2
xaz.ng.A

com R = f Ax 2 e B = a (44)

2.g.D.A g.A

Sendo A e P pertencentes & reta dx = +a.dt.

Procedendo analogamente , entre os pontos B e P

pertencentes a reta dx= -a.dt, obtemos as duas

equacdes:

Hp =(Ha + B.QA) - (B + R.|QA|).Qp para a reta AP (45)
Hp =(He - B.Qe) + (B + R.|QE|).0p para a reta AB (46)

§
e e .
Dx Dx

Fig. 310 - Retas Caracteristicas
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No processo usual de caAlculo o admitem-se
conhecidos as condig®es hidraulicas num dado instante
(t=0), que s%o assim chamadas de condigdes iniciais
nas posigdes relacionadas . A partir destas
determina-se as condi¢®es hidraulicas nas mesmas
posi¢c®@es mas instantes seguintes. Contudo é necessario
gue tenhamos nos extremos 1 e 2 as equac®es adicionais
que representam as condig¢@es de contorno. Estas
condi¢Bes s&o caracterizadas pelas fronteiras do tubo
s+ que pode ser um outro tubo ou enos que possuem
equacionamento especifico.

As segdes de 1 a U sZ%o numeradas , sendo a ultima
se¢io da tubula¢Zo de comprimento L ,a de nuamero U+1l.

Nos pontos interiores (2 a N), as cargas e vazdes
s&o determinadas a partir de (45) e (44) de forma
explicita pois , obtemos:

Qp = HA — He + B.(Qa + QB) (47)
2.B + R.{([Qa]+TQe ]

E o valor de Gp , determinado através de (47) ’
permite o cdlculo de Hp através de (45) ou (46) para
todos os pontos interiores da malha de calculo. O
proceso de calculo somente podera ser continuado se
forem conhecidos as caracteristicas dos extremos 1 e U
condig¢@es de contorno - , pois em cada um destes
extremos somente se disp®e de uma equag¢l3o (47) para o
extremo (U) e (48) para o extremo {(1).

43



Dois Transientes Independente:
Dx

Fig. 313 - Malha Regular

N para Cond. de Contorno a cada 2.Dt
N N+]
1 A 3 4 5 6 7

2Dt

Fig. 314 - Malha Excalonada

N qualquer Cond. de contornoe a cada Dt

N © N+l
l : 3 4 5 6 7
t 4 r 3
passo .de
calculo
inter-
rmedlario

Fig. 315 - Malha Cruzada
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3.7.3 Equacionamento A Esquerda do Ponto P:

Fig. 317 - EQ @ esquerda de P

(+) HE = (Ha + BGA) - (B + R|Ga})@E (AE) (1)
2

(=) HE = (Hc - BRe) + (B + R|Ge|)aE (CE) (2)
2

(+) He = (HE + BRE) - (B + R|QGe|)ar (EP)Y (3
2

substituindo He + BOGE obtido em (1) na equagoc (3I)

VEem:
Hp = Ha + BQA =~ R|0A| G - (B + R|GE]) Or (4)
2 2

(2) , resulta :

mas de (1)

(HA -~ He) + B(RA + Ba) (5)
28+ R([GA] + |a&])
2

GE

fazendo @
Ce

Ha + BQa — R|QA|GE (6)
2

BE B + R|GE] (7)
2

temos gue a equagdo (4) & escrita

Hre = Ce - BeGr ({8)
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De (B8) e (16) , temos:

He = CeE - BEQP = Cn + BpAr e, portanto:
Qe = CeE - Cbp (17)

Brp + Be

Tal express@o permite o calculo de Qp (p/ os
pontos interiores 2 £ i < N),

Obtido o valor de Op, obtem—-se o valor de He de
(8) ou (16) e , as coardenadas (Gp, Hp) dos pontos
interiores estio determinados.

3.7.9 Usando Notac¢l3o Indexada:

Be = (Hi-12 — Hi) + B(Qi-1 + Qi)
2B + R(|Qi-1[ + JGi])
2
Qp = (Hi - Hi+1) + B(Oi + Qi+1)
2B + R (|Qissa| + [Qi])
2
CE = Hi-z + BGi~1 - R|Qi-1|QE
2
BE = B + R|OE]
2
Cp = Hiss - BQivt + R|Qi+1|Gp
2
Bo = B + R|Gp|
2

Gpi = (CE - Cp)/{Bp + BE)
Hei = Cp + BpQri ou

Hpi = Cg -~ BEeQGPL
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3.7.7 Verificaglio da Zona de Sil#&ncio:

QA = 0 = Gc = 0

HA — He = f.Ax B° = R.G%
D 2gA
He - He = RG>
de (5}
Qe = RE® + B(2Q) = (RE + 2B)@ portantos:
2B + R(20) (RQ@ + 2B)
5
Ge = @ , substituindo em (&) e (7} vem:

2

Ce = Ha + BG - ]

R.
2
BE = B + R|G]|

2

analogamente: QGo =0 e Cp = Hs - BQ + R.Q

Z
Bp = B + E|G|
2
com o emprego de (17)
Gp = CE — Cp = (Ha He) + 2B@ — RG® = RO® + 2BG = 0
B + Bp 2B+ R|Q] 2B+ R|G

e a Carga no ponto P, pode ser obtido:

Mp = Cp + BoGr = He — B@ + RG" + (B + R|Q]|)Q =He + RQ”
2 2

Mp = CE - BEGP = Ha + B@ - RG" - (B + R|Q|)Q =Ha - RO’
Z z
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d.) caso particular N = 2 U =2

Hp2.Qp2
t+Dt
\
Di=Dx/a = L/a
2)———V— 1
H2.@2
Fig. 819 - Cazo Particulez
R = f.L B = = L/7At
2gDA g.A g.A
neste caso G = G = Q3 = (H: - Hz) + B.(G1 + Qz2)
2B + E(|G1| + |Gz|)
2
Ce = Hz - BGz + R|Qz|@s
2
Ce = Hi1 + BQ: - BJD:le
Bpr = B = B + BJ03| = Br resultando

2

Hez Cop + BrOP1

]

HMrp2z Ce - BrGrz2

Estas equagdes s3io compativeis com a soluc83o

proposta para o modelo rigido.
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0 D.F.D. (diagrama de fluxo de dados) , a segunda
ferramenta wutilizada, ¢ mostrada em sua primeira
explosio.

Nesse nivel (0}, vé-se os principais processos ,
que simbolizam os médulos basicos. MNota-se também, o
aparecimento de depdsitos de dados e o0s respectivos
fluxos de dados que acessam esses depdsitos.

Esse diagrama coincide e resume todo o
funcionamento do sistema. As explosSes subsequentes,
apresentadas nesse trabalho até o 1. nivel,

estio esclarecidas no apéndice A.

Apresentamos ainda ] como elucidagdo a
compreensio do modelo desenvolvido, os fluxogramas do
regime permanente e do regime transitério/oscilatdrio.

0 niacleo do mddulo de regime permanente , com seus
critérios de convergéncia e acesso a subrotinas esta
esclarecido no filuxograma basico do regime
permanente. Perceba que as subrotinas de cialculo estdo
simbolizadas com dois retangulos. A existéncia de
rotinas de reordenacdo dos ENDOS diminui o tempo de
processamento para o estabelecimento da convergéncia ,
pois evitam instrugBes do tipo "if".

0 fluxpgrama basice do reqgime transiteorio n3&o
busca uma convergéncia de resultado, mas apenas as
variaveis de estado a cada tempo de calculo. Existem
aqui também subrotinas de calculo , que apresentamos
com dois retingulos. Note que y Ho comego do
processamento, o programa sugere um At de calculo, que
pode ser alterado pelo usuario.

SZo armazenados tresul tados das variaveis de estado
nos nds e nas pontos interiores em disco, a cada
iteragfo. Isso tornou—-se necessarioco pela auséncia de
meméria suficiente para toda uma simulag8o.
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FLUXOGRAMA BASICO DO REGIME PERMANENTE

e ‘L
| INICIO )
REORDENA Iniciali-
zaeao das ¥
ENOS variaveis
de Calculo
controle de HP e
0P nos
Nos
restantes
Condicoes
Iniciais 1
Vazao e
{argas Calculo
Iniciais da
{ Aproxina-
F cao
AF
4
Zeragen
_Varia ¥
veis de
filerta e fitualiza-
Controle cao das
Variaveis
H=HP
0=0p
4
Calculo
dos Tubos
Ene Bn
nos
Hos N
EMBRETE PARA FLUXOGRANA
¥ s
Calculo
o dag Palvy ;
: Carga Inicial de Calculo ~las fitualiza-
N HP e QP cao dos
: Vazao Inicial de Calculo nos Nos Niveis
c de Reser-
*: Carga Final apos Iteracao vatorios
¥: Yazao Final apos Itepacao ¥
! firroxinacap Estipulada Calculo
I das Bomba
HE, gP e
HPB
nos Mos
¥
Iniciali-
zacao dos
Riveis

dos Reser
-vatorios

57



4.2 PROJETO FISICO

Os médulos principais do Sistema:

PERCOO: Médulo de acesso aos demais médulos do sistema
SRA.

PERC11: Gerenciador de dados de entrada e condig¢®es
iniciais. Fungl3o de Pré-processador de Dados.

PERC22: Processador Regime Permanente - Equilibrio
Hidraulico .Com péds — processador de dados
embutido.

PERC33: Processador Regime Transitdrio - Simulag3o

DinAmica.
PERCK33: Respostas da Simulag3o Dinamica. Pdés =
processador de dados.

PERC44: Processador Regime Oscilatéric -~ Simulag3o
Vibratéria. '
PERCK44: Respostas da Simulag¢Xo Oscilatéria a maneira
do K33.
A figura 4.1 representa a topologia dos médulaos

pertencentes ao sistema e o acesso dos mesmos as bases
de dados . A diferenga desse grafico em relag3o aos
diagramas do projeto légico reside na concepgZo fisica
que os mdédulos dio aos processos. Nota—-se gque o mddulo
PERCOO tem fungl3o de ligagc3c e ponte de acesso ao
médulos independentes. Esse tipo de solug3o foi
adotado para gue o sistema SRA tivesse, © que pode se
chamar de, um sistema operacional dedicado, rodando
abaixo do DOS e acima dos mdédulos especificos de
anilise hidraulica. Assim o controle do sistema SRA é
sempre devolvido ao méduleo PERCQO. Esse mdéddulo PERCOO
serve ainda como & Unica entrada do sistema '
possuindo rotinas de seguranga.

Detalhes do projeto fisico estdo esclarecidos no
apéndice A.
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PITULO

=3

ANALISE EM REGIME PERMANENTE

5.1 INSTALACOES TESTADAS

5.1.1 Dados dos Enos:

Visando elucidar a aplicag¢ao do programa
desenvolvido e apresentado neste trabalho, iremos
mostrar simula¢®es numéricas, que objietivam obter a
condiglo de regime permanente em redes hidréaulicas.

f# wvalida¢®o dos resultados é alcangada se
simularmos as topologias apresentadas no trabalho de
Pereira ([6]. Desta forma, para cada configurag3o

topolégica, processamos os calculeos, e os resultados
sfio formalmente apresentados pelas préprias saidas do
programa.

Nos primeiros exemplos nZEo foram considerados
simulag@es com periodos extensivos e, portanto, as
variaveis de estado, vaz®o nos tubos e cargas nos nés,
referem—-se a uma dada configurag®o da rede (topologias
da dissertag®o de mestrado de Pereira 4,B,C,D,E).

Nos exemplos subsequentes, modificamos a topologia

final E , acrescentando a ela novos ENOS (topologias
F,6,H,I,J). Com isso pode—-se verificar as
petencialidades do uso do simulador desemnvolvide para
permitir analises de operagio da rede, com

possibilidades latentes de implantag®So imediata pars
tontrole de rede hidraulica em tempo real.
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REDES HIDRAULICAS PARA TESTE

PARA EQUILIBRIO HIDRAULICO

REGIME PERMANENTE

SENTIDO DO ESCOAMENTO

o [
TUB! TUB2 TUB3
>
RESI RES2
Fig. 5.1 Topologia Teste A
TUB4
- A?UBS .
TUBI TUB?2 TUB3
N P N
RESI 2 ) @ &)z
Fig. 52 Topologia Tests B
%i;- TUB4 RS 4£:
TUBI TUB2 TUB3
) = e
RES

")
3 4 8
O Og=w
TUB?
TUBG

®
Fig. 5.3 Topologia Teste C
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| =

TUBI A\ TUB2

)
2 3 4 5 6
RESI 5 N ~ Res
i (e O [
O TUBIO C‘
Fig. 5.6 Topologia Teste F
(O—Gv—¢ @2 (9
L2 " L/2 \
Simplificacao Esquematica de
L L
6
RESI ol
TUBS
19 o0 8

Fig. 5.7 Topologia Teste G
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simplificacoes Bsquematicas Conforme Ex anteriores

TUBl&l ‘33]2

°
_jj TUB4 TUBS L
P ~ TUB3
1 4 5 é
O RESI g 4 O RES? O
Nod Extensivo /-\,\,\i Moﬂ Extensivo
4= - f; (&\ =

Fig. 510. Topologia Teste J
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Cm3 8y

DEMAMND®

Nods Extensivos : Tabelas:

SIMULACAD E® REDES DE AGUA

NOD CON TEMPO EXTENSIVOD

[NBD n2 1] [ K. B0 NO= 10 ] { Demanda es {a3/s} ]

Tespa (hora/dia).= HORA N. de pontos diagrasa = 24
b.1= 0.0100 0.%= 0.0210 D.17=-0.0030
b.2= 0.0110 D.10=0.0290 D.18=-0.0060
D.3= 0.0120 0.11=0.0240 B,19=-0.0090
D.4= 0.0140 D.12=0.0210 0.20=-0.0120
B.5= 0.0200 0.13=0.0180 I.21=-0.0140
D.4= 0.0230 0.14=0,0120 0.22=-0.0240
D.7= 0.0240 D.15=0,0090 0.23=-0,0210
*D.B= 0.0220 D.16=0.0020 b.24=-0.0120

] . E 4 " x 1
v 1 i T 3 v v i [N
N ) ' . . ' ' +
T 1 ¥ T T T ¥ T 1 A f
1 ' » . 3 f . [
1 L3 & ' 1 1 L} ®
* ] ] 3 ] ]
e X 2. & N 'y
¥ ¥ v 0 0
' 3 I}
yemeer ¥ "
L 13 1 L
t 3 L]
1
1
¥
r) t
.....
v 1 ' ' £ LI RS
' 1 1 ] a2 ] [
» 3 1 £ L] L] 1 L]
J. A i 3 . A L i
1 + T i 1 ¥ " 4 0 2
. 3 v 1 ) 1 3 ' 1 3 )
¥ Y r t T ¥ r T ) ¥
T 13 L} L] L) 1) i e T L]
1 t 1 ’ 1 4 ] ] . 1 . .
t ' ' ] + v 1 1 ] * * [ +
i J 2. 1 5 - 1 i dresavdh i s
i \ v H 0 ) 0 i n T ) ' +
5 3 1 3 ) 1 \ . : (] 1 £ 1 ' i '
(3 T T T T L) T T T T T ny T
. 3 i 1 3 1 1 \ 3 L : 3 : 1 ' '
r 1 1 ' 1 ' 1

4 6 8 10 12 14 1é 18 0 2 24
GRAFICO DEMANDA-EXTENSIUR DD NOD 1 112
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5.1.2 Resultados das Instalagd@ies Testadas:

Apresetamos os resultados das instalag¢des, as
solugBes numéricas para as mesmas e graficos gerados
pelo SRA para instalagdes que possuem Nods extensivos.

a.l) TOPOLOGIA A - RESULTADOS:

SuUL TADOS GERAIS Da REDE H PERIODO 1

[N. do Eno] f{Eno] [Vazao] [No—-M] [Carga—-M] [No-J] [Carga—Jl

(L/S) (r) (M)
1 RES1 1 80.00 2 80.00
2 TuBl 180.93 2 80.00 3 76.67
3 TUBZ2 180.%93 3 76.67 4 73.33
4 TUB3 180.93 4 73.33 S5 70.00
S RESZ2 5 70.00 é 70.00

S TaDDoDs NOS TUREREOS Dy REDE = FERIODO 1

Enel [Eno] ([Vazac] [Mo-M] [Carga-N] [Ne-J] [Carga-J] {Perda de carga] [Velocidade] [Diast.] [Compr.] [Rug.] [KS]

{L/8) )] {%) (K7KN) (M/5) (W) M (HE-DN}
_____________________________________________________________________________ |
|
TUBl  1BO.93 2 80.00 3 - Th.7 b.667 1.4 800,00  500.00  1.00 4.00
TUBZ  180.93 3 16,47 § 13.33 b.b87 1.44 400.00  500.00 1,00 0,00
TUB3  1B0.93 4 13.33 E; 70.00 b.687 1.44 400,00  500.00  1.00 ¢.00

71




b.2)} TOPDLOGIA B - DADOS COMPLEMENTARES:

Para a computac¢3o necessitamos

com precisfp de B casas decimais.
processamento em um PC-XT/12 MHZ foi de 4s.

c.l) TOPOLOGIA C - RESULTADOS:

de 17

0O tempo

STsSUL TAaDODsS GERAIS DA REDE =

[N. do Enol EEno] [vazao] [No-M]

{L/S)
1 RES1 1
2 TUB1 212.70 2
3 TUBZ2 88.35 3
4 TUB3 212.70 4
) RESZ2 S
& TUB4 62,17 3
7 TUBS 62.17 7
8 TUBS 62.17 3
9 TUB7 62.17 8

4

PERIODO 1

iteragtes,
total

de

[Carga—M] CNo-J] [Carga—-J]
(M) (M)
80.00 2 80.00
80.00 3 75.40
75.40 4 74 .60
74.60 S 70.00
70,00 & 70.00
75.40 7 75.00
75.00 4 74.60
75.40 B8 75.00
75.00 4 74.60 °

Iz Eno) {Enol [Vazao] [No-M] [Carga-M] INo-d1 ({Carga-J1 {Perda de carga] [VYelocidade] [Biast.] [Compr.] {Rug.} [X§]
(M/8)

{L/5} (%) LY
2 TBt 21270 2 80.00 3 75.40
3 TUB2  8B.3F 3 75.40 4 78,60
4 TUBI 212,70 4 74,60 ] 70.00
b TuB4  82.17 3 T5.40 7 75.00
7 TUBS  #2.17 7 73.00 4 74,60
g TUBs  H2.17 3 73.40 8 73.00
k] TUB?  42.17 B 73.60 L 74.40

73

{N/KH)

{nn)

{H)

7.195
1.610
7.195
0.805
¢.80%
0.803
£.805

1.69
0.70
1.69
0.49
0.49
0.49
0.49

400.00
400,00
400.00
400,00
400.00
400,00
400.00

900,00
500.00
300,00
300,00
308,00
500.00
500.00

(Hi-DK)

1.00
1.00

- 1.00

1.00
£.09
1.00
£.00

0.00
0.00
0.00
.00
0.00
6.00
0.60



TSI TAaDODS MOS TUuUPROS Dea REDE = FERIODO 1

| ot it o i A P2 SPYPS T P e e AL S AL P SO AR S S B o —— — —— — St S A P S e P e b ek, o P e e e e e . et S S G2

io Eno] [Eno] {Vazao] [No-M] [Carga-M] [No-J] [Carga-J] [Perda de carga] [Velocidade] ([Diast.] [Compr.] [Rug.] [¥S]

{L/8) (M) (M (H/KK) (H/5) (NN} M (HN-DW)
2 Topt  213.7¢ 2 B0.00 3 78,34 9.281 1.70 400.00  500.00  1.00 0.00
3 TUBZ  B3.42 3 75.36 4 74,64 1.438 0.66 400,00  500.0¢  1.00 .00
4 TUB3 21370 4 74.64 5 70.00 9.284 £.70 400,00  500.00 1.6 0.00
b TUBS  42.0% 3 15.36 7 75.17 0.374 0.33 200.00  500.00  1.00 0.00
7 RS 71.3% 7 79.17 4 74,64 1063 0.97 400,00  S00.00 1,00 .00
8 Tt  5B.6% 3 75.36 8 75.00 0.71% 0.47 400,00  500.00  1.00 0.00
9 TWB7  5B.69 B T3.00 4 74.64 4717 G.47 400.00  300.0¢  1.00 ¢.00
0 ey 2. 3 75,356 9 .27 0.187 0.23 400.00  500.00  1.00 ¢.00
1 Tuse  2%.50 ¢ 15.27 7 70,17 0.187 6.23 400.0¢  500.00  1.00 0.00

d.2) TOPOLOGBIA D - DADOS COMPLEMENTARES:

Para a computag¢3o necessitamos de 133 iteracgdes,

com precisfo de B casas decimais. 0 tempo total de
processamento em um PC-XT/12 MHZ foi de S5l1s. Obtivemos
um aumento grande no tempo necessario para
convergéncia de solug¢®o em virtude da adi¢gZo de um
entroncamento a mais. 0Os tempos computados sao
estabelecidos com um processamento sem wutilizag®o de
arquivos de condig@es iniciais que aceleram a

convergé&ncia.

Assim sendo esses tempo refletem a piar condig3o
de operagio.
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e.2) TOPOLOGIA E - DADOS COMPLEMENTARES:

Para a computa¢io necessitamos de 180 iteragdes,
com precisico de B casas decimais. 0O tempo total de
processamento em um PC-XT/12 MHZ foi de lmin 24s.

A adigfo de elementos tende a aumentar o calculo
pois mais subrotinas sZo acessadas durante o calculo.

Das instalac®es A,B,C,D em comparaglo com a E,
percebe-se que a inclus&Zo de mais tubos em paralelo
com o tubo 2, causou um aumento de vazao nos tubos 3 e
1 , respectivamente os gue se ligam avs reservatérios
2e 1.

A configurag¢ioc da rede inicial na topologia B ,
com a inclus@ioc do primeiro entrocamento (né 7)) 5
causou um aumento da vazZo no reservatérioco 2 de cerca
de 25 l/s.

A configuragso da rede na topologia C€C , com a
inclusip do entrocamento (né 8) adicionado a B,
causou um aumento de vaz3o em relag3o a instalagio
anterior (B) no reservatério 2 de cerca de B 1l\s .

fs topologias seguintes aumentaram a vaz3o em 1
1/ apenas.

Isso nos d& uma idéia da vantagem de utilizarmos o
método descrito ma procura de uma instalaglo ideal. Se
o objetivo, em projeto, fosse provocar dentro de
certos parametros uma vaz3o alta na transferéncia de
fluido do reservatdério 1 para 2 (considerando-se o0s
dados iniciais), verificariamos que provavelmente,
dentre as 5 instalag®o testadas a mais favoravel fosse
a B.

As topologias testadas mostraram que o fluido
escoa do reservatdrio 1 em direglivp ao 2. Note que o

sinal negativo , caso ocorra, em uma indicag2o de
vazlo, significa que o fluido escoa do nd de jusante
para o de montante. (Sentido contrario }.
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f.2) TOPOLOGIA F - DADOS COMPLEMENTARES:

Para a computag@io necessitamos de 232 iterag¢@es, com
precis@o de 8 casas decimais. 0 tempo total de
processamento em um PC-XT/12 MHZ foi de 2Zmin 3s. A
vAlvula colocada na instalagdo estad em posig3o de
grande abertura pois estabelece uma perda de carga
singular pequena.,

g.1l) TOPOLOG!A G - RESULTADOSG:

SIMULAGAD EM REDES DE ABUA

ESTACOES DE ROMBEAMENTO DA REDE EURVA CARACTERISTICA
N. do ERD.vassnnssas e 1 Vazac (0} (1/8)= 0,00
Efdeacaes AGOBBOOE easeea= EBAL Vazao {BR} {1/5)= 100,00
Ho de montante...iese..® 11 Vazac  {BT) fl/s)}= 150.00
Larga-Montante (MB¥A}..= 72.%5 Altura (H5) {¥}..= 23.00
No de jusante....... esa= 12 Altura (HR) (¥j..= 18.0%
Carga-Jusante (MSNM)..= 77.03 Altura (HT} {M}..= 12.00

Vazac das Boabas {l/s).= 201.00 Vazan minisma op. [1/s}= 80.00
Altura das Bombas (H).= 4.1 D. Retalque (MM} .= 500.00
N. de bosbas....oeuvees = 1,00 K5 de cada bosba...... = 1.00

N

{CR?
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g.2) TOPOLOGIA 6 - DADOS COMPLEMENTARES:

Para a computa¢8io necessitamos de 253 iteracqgdes,
com precis3p de B casas decimais. 0O tempo total de
processamento em um PC-XT/12 MHZ foi de 2min 13s. Para
esta instalag¢®io colocamos uma bomba que opera com uma
vaziio de 111.%9 1/s aumentando evidentemente a vazdo
que atravessa os tubos 2 e 12 (inserido a Jusante da

bomba) . Ambos possuem 250m de comprimento e uma vaz8o
correpondente a da bomba. Note porém que o transporte
de fluido de um reservatério a outro, que no

equilibrioc da topologia E era de 214.55 1/s, aumentou
com a adigio dessa bomba messe ponto em apenas 3 1/s.
Isso ocorre pois usamos uma bomba com uma altura de
elevac®o pequena (0.9mCA).

h.1) TOPOLOGIA H - RESULTADOS:

FSUL TADOS GERAIS D& REDE H PERIODO 1

[N. do Enal [Encl [Vazao] [No-M1] [Carga-M] {No-J] [Carga-J]

(L/S) (M) (M)
RES1 1 BO.CO 2 80.00
TUB1 227 .13 2 80.00 I 74 .76
TUB2 74.59 3 74.76 4 74.15
TUB3 202.13 4 74.15 S 70.00
RESZ2 S 70.00 ) 70.00
TUB4 38.564 3 74.76 7 74 .60
TUBS 65.70 7 74,60 4 74.15
TUBS& 47 .14 3 78.76 8 74.53
TUB7 59.84 8 74.53 4 74.15
TUBY 27 .06 I 74.76 4 74,48
TUBS 27 .06 Q 74 .48 7 74 .60
TUB11 37.70 3 74.76 i¢ 74.61
TUB1O . 27.70 10 74.61 8 74.53
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(tempo extensivo)

- RESUL. TADOS

i.1) TOPOLOGIA I

1 RES1

Reservatdério n.

SIMULACAD EN REDES DE AGUA

VERIFICACAR DO NIVEL DOS RESERVATORIOS SOB COMTROLE

RESULTADOS NUMERICOS DOS NIVEIS OBTIDOS

=76.91

N.17
H.1B

N.9= 78.27

K.10
N1
K.12
.13

= 79.80

N.L

76,78

=78.02
77.84

K.2= 719.59
N.3= 79.39
N.&4= 79.1%
N.3= 78.99
K.b= 78.80
N.7= 78,60
K.8= 78.41

N.19=76.67
K.20=75.56

N.21

77,66
77.49

=76.46

N.22=76.37
N.23=76.29
N.24=76.21

N.14=77,33

N.15
N.16

77,18
77.04
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i.1) TOPOLOGIA I - RESULTADOS : (continuagdo)

Vaz®es nos Tubos
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i.2) TOPOLOGIA I - RESULTADOS APOS 24 HORAS:

TSUUL_TADOS GERAIS DA REDE : FPERIODO 224

[N. do Enol [Eno] [Vazaon] [No—M] [Carga—M] [No-J] [(Carga-Jd]

(L/S) (M) (M)

1 RES1 1 76.29 2 76.29

2 TUB1 F1.64 2 76.29 3 75.43

3 TUBZ2 48.70 3 75.43 4 75.18

4 TUB3 138.64 4 75.18B 5 73.22

5 RES2 5 73.22 & 73.22

b TUB4 24.54 3 75.43 7 75.36

7 TUBS 41.67 7 75.36 4 75.18

8 TUBS 9.76 3 75.43 =] 735.43

&) TUuB? 48.27 8 75.43 4 75.18

10 TUBS 17.13 3 75.43 9 75.40
11 TUBS 17.13 9 75.40 7 735.346
12 TUB11 -4.49 3 73.43 10 75.43
13 TUB10O 7.51 10 75.43 8 75.43

o Enc] [Eno} [Vazan! {Ko-M! [farga-M] [No-J] [Carga-J] [Perda de cargal {Velocidade] [Diast.] ([Compr.! ([Rug.] [KEl

(L/8) (i (M} {H/¥H) {M/E) {8 {M] [HE-D¥}
2 THRE  91.64 2 76.2% 3 73.43 1,73 0.73 450,00 G00.06  1.00 0.9
) TUBZ  48.7¢ I 73,43 4 73.18 0.490 0.3% 430,00 500,00 1,09 9.00
3 TUBE  138.68 & 75.1E : 3.22 3.930 1.10 460,00 500.04  1.0% g.00
& TUR:  24.54 3 7543 ? 75,36 0,131 ¢.20 200,00 508,90 1,00 .00
7 TUg:  4l.67 7 1536 4 75.18 0.347 0.3 460,00 08,00 1,00 0.0¢
g TURé J.76 2 75,43 8 75.43 0.003 .05 420,00 BODLOD L.OO 0.0
9 TUR? 48,27 B 75,83 4 73,18 0.270 0.38 430,06 309,00 100 0.£¢o
9 TUE?  17.413 3 75,43 ° 75.40 0,058 0.14 0000 300,00 1.0 G.00
i TR 1713 9 7540 7 13,36 0,04t ¢.1z 00,00 5e8,00 1.0 R
2 TUBiL  -4.4% I 75,42 10 75.43 4.003 0.04 400.90  E00.0C 1,04 ¢ 03
3 TUBD  T.B1 1 75.43 ] 73,42 G014 ¢.08 400,06 SeL.00 1.0 .
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- RESULTADOS:

j.1) TOPOLOGIA J

Demandas

Comparag®io Grafica entre Reservatdérios,

UADRD GRAFICO COMPARATIVOD

Uerifigue Niveis Comparatives

e Manobras.
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j.1) TOPOLOGIA J - RESULTADOS:

Cargas nos Nés:
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5.2 CONTROLE DE REDES HIDRAULICAS

5.2.1 Dados dos Enos @

Utilizaremos uma rede hidraulica de para simular o
controle hidraulico em redes para periodos
extensivos. A topologia da rede esta mostrada na
figura 5.11 e os dados relativos ans enos sXo:

Reservatérios: 1. Nivel operacional : 740 mCA

Nivel maximo @ 770 mCA
Nivel minimo : 738 mCA
Area : 4000 m*

2. Nivel operacional : 770 mCA
Nivel maximo 3 BOO mCA
Nivel minimo ¢ 768.5mCA
Area : 4000 m”

3. Nivel operacional 3 760 mCa
Nivel maximo : 762 mCA
Nivel minimo 3 680 mCA
Area : 2000 m”

Tubos Comprimento: 3500 m
Diametro: 300 mm
Rugosidade : 0.2 mm

Singularidade: O
Celeridade: 1000 m/s
VAlvulas ¢ Diametro: 500 mm
Tipo ¢+ Controle a jusante.
(Carga maxima = 770 mCA)

Singularidade: 2
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SIMULAGAD EM REDES DE ABUA

NOD COM TEMPD EXTENSIVO

[ NOD n2 2] [ N. DO NO= 12 ] [ Desanda es {(83{s) ]
Tespo {horafdia}.= HORA . de pontos diagrass = 12
D.i= 0,2100 D.9= 0.1200

D.2= 0.2200 D, 10=0.200¢

D.3= 0,1000 B.11=0.1300

D.4= 0.1500 0.12=0.1800

D.5= 0.1100

D.6= 0,1600

D.7= 0.1000

§.8= 0.1B00

{CR}

énus 8 i 38

DEMANOA {ed/sr QUUE-D

§335
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5.2.2 0Objetivos do Controle:

D objetivo central na instalac#o ¢ o de fornecer a
demanda aos nods , mantendo os reservatdérios em estado
operacional, e as variaveis de estado em valores
adequados.

Percebe—-se que a tarefa nZo sera simples, pois os
limites impostos de operaciomalidade dos reservatérios
s%0 estreitos e as Areas n3o muito grandes , ©O Que
fara certamente o nivel variar bastante.

Pela disposi¢3o da topologia apresentada na figura
5.11 notamos que o reservatéric n. 1 tera sua agua
impulsionada para o RESZ e este alimentara os nods,
juntamente ou nZo, com o RES3.

Temos dois enos de manipulagZo que deverdoc ser
acionados se necessario durante o processamento.

Nenhum dos reservatérios poderid sair dos niveis
estabelecidos.

A valvula de controle a jusante garantira carga
maxima ncg nd 11 de 770 mCA, ou seja, n2o sHo admitidos
para esse ponto valores superiores a este.

Esta valvula podera atuar durante o processamento
automaticamente.

lremos processar a rede com a opgio de alarme
ligado para corre¢3io (com as manobras de enos) dos
niveis.

D processamento aqui efetuado, utilizou uma opg3o
intrinseca ao programa , que avisa © operador sobre
condi¢®es de operag3io inadequadas . 0 programa
operando com esta alternativa , forga o usuario a
manobrar um END , e resimula com a manobra efetuada a
demanda de parada. D procedimento & repetido até que O
usuasrio acerte uma manobra correta. Para cada demanda
de calculo esse tipo de verificag¢3o & efetuada, o que
garante , ao final do perioda, a existéncia de
manobras que satisfazem as condigdes de bea
estabilidade da rede. '
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SIMULACAD EM REDES DE ASLA

DEMANDA: & VALOR= 0.1400
Kk= &0 AP= 1L1E-07

T3ALERTAREY RESERVATORIO IRREGHLAR

RES n.3 EXTRAVASOU

1 Nominal=760.00

? Haximo =742.00

Yolume extravazado = 53.30 53

--Altere Condicoes p/ prosseguir—-
{CRY

SIMULACAD EM REDES DE ASUA

DEMANDA: 7 VALOR= 0,1040 ¢
Ki= 40 Af= 1.1E-07

LEEALERTASEE RESERVATORID IRREBULAR

RES n.3 EXTRAVASOY

I Nominal=740,04

1 Maxigo =762.00

Yolume extravazado = 1468.58 &2

--Altere Condicoes pf prossequir--
{CR}
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5.2.4 Resultados do Controle:

Reservatdérios : n. 2 RESZ2

SIMULACAD EM REDES DE AGUA ;

VERIFICACAD DD NIVEL DOS RESERVATORIOS 508 CONTROLE

RESHLTAROS NUMERICOS DOS NIVEIS OBTIDOS

N.i= 789,48 N.9= 768,40
H.2= 769.38 N.10=768.67
N.3= 7489.40% N.11=768, 44
N.4= 768,81 N.12=768.68
N.5= 768.4% : i
N.6= 76B.£3
R.7= 768.6C
K.B= 768,59
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5.2.4 Resultados do Controle:

Demandas

Reservatérios

Comparagio Grafica:
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5.2.4 Resultados do Controle:

VazBes nos Tubos
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5.2.4 Resultados do Controle:

Cargas nos Nds
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5.2.5 Dados Complementares do Controle:

Analisando-se o quadro de respostas pademos
verificar , quando e qual manobra foli necessaria
durante 12 horas de simulag&o.

Manipulamos a valvula em 4 oportunidades e a bomba
em duas.

Na guinta demanda ocorreu uma condig3o inadequada:
RES3 ficou acima do limite.

Com o alarme ligado fomos obrigados a proceder uma
nova alterac¢3o, e o sistema resimulou a demanda 5 com
as alteracdes .

Decidimos alterar a abertura da valvula VALl que
diminuiria o fluxo para o RESE3, e manteria fa]
fornpecimento aos nés com demanda 9 e 12. 0 fechamento
considerado satisfatério, foi a alteragZc de Cd de
0.577 (Kv=2) para 0,050.

Reduzimos também a rotagBo da bomba para diminuir
a altura manométrica do reservatério RESZ, de modo
conveniente para manté-lo no limite operacional
contribuinde para evitar o maior enchimento do
reservatério RES3.

Na demanda n. & o RES3 ficou novamente acima do
limite operacional. Encontramos como causa provavel
novamente um fechamento ainda pequeno da valvula VALL.

A medida tomada, foli novamente o fechamento da
vAlvula VAL1 mantendo a rota¢Zo da bomba em %00 rpm
pois uma redugio maior poderia retirar o RES@ da

condi¢3o de operacionalidade. A véalvula teve o Cd
alterado para Cd = 0.020 , o que deveria manter o
reservatério em condig3o operacional adequada . Para

esta demanda 6 a decis3o foi satisfatdria.
Na demanda seguinte n. 7 verificamos claramente

que as atitudes tomadas no periodo anterior apenas
satisfizeram aquele periodo (&).
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\PITULO

- 6 -  ANALISE EM REGIME TRANSITORIO

6.1 INSTALACOES TESTADAS

6.1.1 Dados Iniciais:

Para exemplificar a] calculo do transiente
hidraulico , apresentamos imnicialmente dois exemplos
didaticos.

Esses exemplos elucidam a valida¢Z@o do calculo

para o regime transitério. 0 primeiro exemplo ,
classico, representa apenas uma manobra de fechamento
em wuma valvula de descarga livre {VAT). Essa

instala¢®o & constituida por um reservatdério, uma VAT,
e um tubo. 0 segundo exemplo apresentado, ¢ uma
variag¢io do primeirp exemplo, onde acrescentamos, no
centro do tubo, uma chaminé de equilibrio. 0O ‘:objetivo
baAsico desse Ultimo exemplo ¢ o© de introduzir as
alteracsies provocadas pela utilizagfio de wuma chaminé
na instalag8o. As figuras 6.1 e 6.2 mostram a
topologia das instalagdes.

Os dados dos ENOS sZo:

Reservatérios: 1. Nivel operacional : 150 mCA

Nivel maximo : 160 mCA
Nivel minimo @ 140 mCA
Area : 2000 m®
Tubos 3 Comprimento: 600 m
Diametro: S00 mm

Rugosidade ¢ 0.018 mm
Singularidade: o]
Celeridade: 1200 m/s

(Para o segundc exemplo usamaos dois tubos com metade
do comprimento cada um )
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6.1.2 Resultados do Exemplo 1:
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6.1.4 Resultados do Exemplo 2:
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6.2 PROJETOQ BASICO DE VALVULA DE BLOQUEIO

6.2.1 Condig¥es simuladas:

Como exemplo de aplicag¢Zo para o sistema SRA,
apresentamos o projeto basico de uma valvula de
bloqueio para usinas hidrelétricas. Procuramos nos
ater especificamente a determinag@o dos esforgos
hidraulicos, por serem os demais, dependentes da
geometria do acionamento mecanico, e de resolugdo
imediata.

Essas valvulas de blogueio em usinas
hidrelétricas, sZ%o colocadas a montante da entrada de
caixas espirais. Possuem © objetive de isoclar a
instalag¢3o para eventual manutengio, e de se
constituir em um elemento que garanta o corte do fluxo
de &gua , Ppara casos em que nZEo atue o
distribuidor. Isso da a valvula uma grande
importancia na garantia de funcionamento e
estabilidade em uma condi¢Zo de operagZo anormal.

Comparamos a atuag¢®o de uma véalvula cujo modelo
hidraulico era conhecido (e portanto sua lei
caracteristica), com uma valvula representada por uma
lei matemdatica. 0O intuito era verificar, se a lei
caracteristica do modelo teria ,ou n3o , um melhor
comportamento do gue uma lei matematica ajustada a
valvula dos exemplos didAticos mostrados na segfo 6.1.

Fizemos nZ%o sd& uma verificag3o de esforgos
para uma véalvula cujo modelo era conhecido, mas
comparamos sua atuagZo com um outra valvula que se
comportava como uma lei matematica.

Para garantir o isolamento da turbina, caixa
espiral, e tubo de suce¢l3o, existem trés operacgdes
possiveis a considerar. As operagdes descritas foram
simuladas no sistema SRA.

A primeira , condig¢®0 naormal, o fechamento &
realizado pelo distribuidor. Consideramos um
distribuidar fechando gquando a turbina oferecia uma
poténcia 40 % abaixo da maxima. Nesta condig3io ocorre
0 aparecimento de um vértice no tubo de sucgZlo que foi
considerado na simulag#o.
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A terceira, condig3o anormal extrema, o fechamento
também & realizado pela valvula de blogqueio. Por
hipétese, consideramos a turbina operando a &0% de sua
poténcia , conforme condigcSo normal de opera¢io. Mas
nesta terceira , existe desconex3n do gerador, a
turbina estaA em rotag@io de ‘fuga e no fechamento o
distribuidor nZo atua. Como a condi¢3p de operac¢3o
favorece o aparecimento de vértice também u]
consideramos na simulagfo. A vazZo aproximada nesta
condigio corresponde ao dobro da verificada para a
operagdo em rotac3Ho nominal a 60 % de carga.

As duas valvulas foram simuladas na instalagdo
considerando—se também dois tempos diferentes de
fechamento, para se observar qual das duas melhor se
adaptaria as condi¢®Bes operacionais, e qual o tempo de
fechamento adequado. A figura 6.3 ilustra a topologia
da instalag¢io de uma maquina da usina hidrelétrica. A
figura 6.4 ilustra o aspecto da valvula de bleoqueiao.

USINA HIDRELETRICA
(maguing FRANCIS)

- DIST = distribuidor + moaquina

Fig. 6.3 - Instalacac para Valvula de Bloqueio
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Nome: ADUZ2

Comprimento: 140 m
Diawmetro: 2300 mm
Rugosidade : 0.046 mm
Singularidade :0
Celeridade : B&O m/s
Nome: TUB1

Comprimento: 136 m
Diametro: 2050 mm
Rugosidade : 0.045 mm
S8ingularidade : 0.2
Celeridade : B&C m/s
Nome: TUB2

Comprimento: é m
Diametro: 1200 mm
Rugosidade : 0.0456 mm
Singularidade ©
Celeridade : B850 m/s
Nome: SUC1

Comprimento: 2.37 m
Diametro: 893.25 mm
Rugosidade : 0.046 mm
Singularidade O
Celeridade : B&0 m/s
Nome: SUC2

Comprimento: I.B9 m
Diametro: 1445,75 mm
Rugosidade : 0.0446 mm
Singularidade : 1.2
Celeridade : B&0 m/s
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6.2.3 Resultados da 1. Condi¢3o de Operagdo:

60 7% da poténcia 2400 kW

Excitaglo de vértice

Manobra do distribuidor

Apresentamos o grafico da manobra do distribuidor
os graficos das cargas nos nés e vaz@es nos tubos.
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6.2.3 Resultados da 1. CondigZo de Operag3o:

{Continuagio)
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&5.2.4 GBraficos Caracteristicos das Valvulas:

Incialmente comparamos os graficos das leis
caracteristicas das wvalvulas postas em teste na
instala¢dc. 0 grafico da valwvula de blogqueio (1)
plotado, representa a variag3o do coeficiente de
descarga em em funglo do tempo de fechamento. Este
grafico originou—se da composig®ic de dois outros : O
caracteristico da valvula , e o da manobra para um
determinado tf. Como simulamos esta vAlvula para 3
tempeos de fechamento 5,9, @ 20 8 na 2. condicio de
operagdo, temos 3 leis de manobra e f(t).

Para a valwvula (2), ajustada por lei matematica g
apresentamos apenas a lei do coeficiente de descarga
em fun¢Zo do tempo de fechamento. Esta valwvula foi
simulada na instalagio para a 2. condigio de operagio
em um tempo de fechamento de 5,9 e 105s.
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6.2.5 Resultados da 2. Condi¢&o de Operag¢&o:

100 % da poténcia 5000 kW
Manobra da valwvula
Condig3o de disparo 753 rpm.

Valvula (1)

tempo de fechamento 9s.
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6.2.5 Resultados da 2. Condig3o de Operagdo:

Valvula (1) tempo de fechamento %s
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6.2.9 Resultados da 2. Condigio de Operacgio:

Valvula (1) tempo de fechamento S5s
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b.2.

5 Resultados da 2. Condig¢3p de Operagdo:

10Q % da poténcia 5000 kW

Manobra da wvalwvula

Condig¢3o de disparo 7355 rpm.

VAlvula (1) tempo de fechamento Z20s.
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6£.2.95 Resultados da 2. Condigio de Operac¢3o:

Valvula (1) tempo de fechamento 20s
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6.2.5 Resultados da 2. Condig3o de Operagfo:

Valvula (2} tempo de fechamento %s
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6.2.5 Resultados da 2. Condi¢Zo de Operaczo:

100 % da poténcia S000 kW
Manobra da valvula
CondigZo de disparo 755 rpm.

Valvula (2) tempo de fechamento 5s.
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6.2.5 Resultados da 2. Condi¢3o de Operag¢Zo:

Valvula (2) tempo de fechamento Ss
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6.2.95 Resultados da 2. Condigic de Uperag¢do:

Valwvula (2) tempo de fechamento 15s
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6.2.6 Dados Complementares da 2. Condigio de Operagio:

Sobre esta condic¢Zo de operagdo pode-se dizer, que

na comparagdo entre o comportamento geral das
valvulas, a wvalvula (1) apresentou uma lei de
fechamento favoravel em relagido a valvula (2)

considerando-se os mesmos tempos de fechamento.

A melhor condig3io testada para wutilizacio da
valvula (1} ¢ um fechamento de ?9s, onde garantiriamos
um esforgo de 2274 kN no obturador. Note que para um
fechamento em 205 a redu¢3o do esforgo n3Eoc € t3o
significativo.

Para a valvula (2), conclui-se, que nesta condigZo
testada, ela apresentou cargas muito extremas nos ndés
de anAilise. Um tempo satisfatério para wutilizag3o
desta valvula & o fechamento em 15s, gue provocaria um
esforco maximo de 2355 kN e um momento de 4475 kN.m.

As cargas apresentadas nos principais nés
resumem—se abaixo. 0Os pontos principais patra o
dimensionamento da valvula s3o os néds 5 e 6.

A-Valwvula (1) tf=%s.
B-Valwvula (1) tf=bs.
C-VAalvula (1} tf=20s.
D-Valvula (2} tf=%9s.
E-VAalvula (2) tf=5s.
F-VAlvula (2} tf=15s.

Valores Maximos:

Nas (mCA) A B C D E F

5 176 210 172 197 256 177
& 143 143 143 143 143 143
Q 104 104 104 104 104 104
Forga Hidraulica (kN) 2274 3375 2112 3013 5053 2355

Mom. Hidraulico (kN.m) 4320 6412 4013 5724 9601 4475
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6.2.7 Resultados da 3. Condi¢Zo de Operag3o:

Valvula (1)

tempo de fechamento
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6.2.7 Resultados da 3. Condigio de Operagio:

60 % da poténcia 2400 kW

Manobra da valwvula

Condi¢3o de disparo 755 rpm.

Valvula (1) tempo de fechamento 5s.
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6.2.7 Resultados da 3. Condig3o de Opera¢io:

Valvula (1)

tempo de fechamento 5s
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4.2.7 Resultados da 3. Condigio de Operagdo:

Valvula (2)

tempo de fechamento 9s
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6.2.7 Resultados da 3. Condig®o de Operagio:

60 % da poténcia 2400 kW

Manobra da valvula

Condig3o de disparo 755 rpm.

Valvula (2) tempo de fechamento Ss.
tempo de observagdo &s.
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6.2.7 Resultados da 3. Condiglo de Operagio:

Valvula (2) tempoc de fechamento S5s
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Para ambas as valvulas partiu-se da premissa
inicial de dimensionamento:

S = 0.215 onde 5 = Seg¢3o trasversal do Obturador

Da Da = Diametro da Valvula

Para os Nés &6 ¢ 9 mostrados nas tabelas, tivemos
valores constantes nas simulsa¢Ses. Isto actorred,
porque a maior diferenga entre o comportamento das
cargas atuantes no né , € propaorcional a forma da
curva de amortecimento originada. Evidentemente que
esse valores maximos mostrados correspondem a

instantes em que as valvulas n3o entravam na faixa em
gue o Kv & fortemente variado,

Obtivemos para ambas valvulas um wvalor maximo
referente ao esfor¢o e um tempo minimo de fechamento,
garantindo para essas condigdes um dimensionamento
mecinico satisfatsrio.

A vAlwvula (1) que representou uma vaAlvula culjo
modelo de ensaio era conhecido, apresentou um
compaortamento bastante satisfatdérico, em relag8o aos
resul tados encontrados com a valvula (2).

Fixando um referencial de 5s pode—-se explicar, de
acordo com cobservagBes sobre a lei caracteristica, que
a valvula n. 1 possui uma curva, em gue o valor de sua
singularidade (Kv) atinge a casa dos dois digitos
passados apenas 2.05 s (angulo de 49°), A partir desse
ponto a curva converge linearmente para valores mais
altos atingindo a casa dos 3 digitos em 3.1 s e a casa
dos 4 digitos em 3.65 s. Logo existe uma suavidade
ascendente na curva da valwvula (1) testada.

Para o mesmo referencial a valvula (2) apresenta

um fechamento significativo a partir dos 4.4 s , oOu
seja ocorre um crescimento do valor de Kv apenas nos
instantes finaigs (final do fechamento). Trata-se de

uma lei insatisfatdéria a este tipo de instalagio.

Assim em projeto pode-se definir finalmente uma
valvula gue suporte 230 toneladas no obturador. Os
limites de garantia , fung¢io do indice de cavitagZo,
podem ser delimitados com a ajuda dos graficos
respectivos para as condi¢®es de manobra impostas.
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APITULO

— 7 —  ANALISE EM REGIME OSCILATORIO

71 INSTALACOES TESTADAS

7.1.1 Dados Iniciais:

Existe uma grande variedade de instalagdes
hidraulicas , que 30 longo de anos recebem
modificagdies para atender outros objetivos. Essas

instalag@es,quando modernizadas, operam com ogutras
variaveis gque s83o significativas no sistema. >

Para esses casos, wuma an&lise cuidadosa das
frequéncias de ressonancia faz-se necessario, para
prevenir tensd@es extremas nos componentes da

instalag¢fo.

Os fendémenos de oscilag¢Zo em turbinas Francis sZo
particularmente conhecidos devido a ocorvréncia de um
vortice no tubo de suc¢fo. Esse caso fora considerado
no capituleo anterior em certas condi¢@es de operagio
onde se aproximou o fendédmeno por uma excitagio
harménica do tipo AQ.sen(w.t). Os termos AQ e w
dependem como se viu das condig®es de operag¢Z%o da
turbina.

Para ilustrar aplica¢Zo do modeloc desenvolvido
simulamos wuma instalag3ioc didAtica composta de um
reservatério , um tubo e uma valvula fechada. Com a
variacdio da frequéncia da vibrag3o forgada podemos
determinar os modos naturais de vibrag¢Xo.

A lei de excitagl3o é aplicada imediatamente antes
da valvula né 3.

Reservatérios: 1. Nivel operacional : 1000 mCA
Nivel maximo : 1100 mCA
Nivel minimo : F00 mCA
Area : 10000 m°
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7.1.3 Dados Complementares:

Verificamos pelos resultados obtidos que as
frequéncias de ressondncia caracterizam o pico do
grafico para o nd 3. Existe um erro na representacio
do mesmo pois o valor exato da carga na frequéncia de
ressonancia corresponde a infinito. Contudo como o SRA
, em seu médulo grafico , une pontos consecutivos, O
ponto maximo delimita o intervalo de localizagdo
exata do valor procurado.
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Essa necessidade foli abordada de modo extensivo
neste trabalho, cnde procuramos ressal tar os
resultados significativos da aplicagZo do modeloc em
suas diversas possibilidades.

0 simulador apresentado neste trabalho , em sua
vers3do inicial, deverd ser otimizado para proporcionar
redugdes significativas do tempo de processamento e
facilidades ainde maiores na interag3o com os
usuarios, atraves de uma linguagem conversacional
que permita a agZo em tempo real no controle da rede
hidraulica.
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0O tempo disponivel para a realizag¢3o do trabalho
foi principalmente utilizado na wvalidagZ%o do modelo
numérico (MOC) para a simulagf3o dos trés regimes de
escoamento.

0 sistema foi desenvolvido em um eguipamento
PC—XT=12MHZ gue tem uma memdéria RAM limitada a &40 Kb
acessaveis. A linguagem em gue o sistema fol
desenvolvido (Turbo Pascal $5.5) apresenta um campo
relativamente restrito as variaveis globais e locais.
Isso nos mostra a necessidade de se armazenar dados
durante o processamento.

Estes dados s3o convenientemente resgatados para
inspe¢doc em blocos bem definidos. Esses blocos
refletem as variAvels de estado referentes a um ENO,
durante todos os segundos de processamento. Nessas
recupera¢®es de dados ¢ importante criar condig@es
para consisténcias e compatibilizagdSes entre o
instante de tAlculo e a variavel correspondente. Uma
recuperagio falha pode provocar uma conclusZo errdénea
na observag3o de um grafico gerado.

0 planejamento inicial do simulador como um todo,
deve ser ressaltado. A sua importancia fica explicita
se considerarmos o tamanho final de todas as unidades
componentes. A utilizagl3o de recursos de compilag¢So
como UNITS, OVERLAYS, bibliotecas INCLUDE incluidas em
uma linguagem de desenvolvimento moderna s3o
extremamente necessarias e , portanto, recomendaveis.

Rescal tamos também a importéncia da verificag¢Zo da
exatid3o das equagdes indroduzidas nos programas. As
equacgdies tomam uma forma bastante complexa quando
escritas em linguagem de programag¢g®o. Sugere—-se que
possuam seus fatores previamente calculados e
verificados em ateng2o especial aos termos em mdédulo e
a exponenciagio, cuja execugio nem sempre & imediata
na linguagem utilizada.
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“NDICE

- A - DADOS COMPLEMENTARES SOBRE O PROJETO DO SISTEMA SRA

A.1PROJETO LOGICO

A.l1.1 Diagrama de Fluxo de Dados (D.F.D.) Nivel 1:

0 diagrama de fluxo de dados apresentado no
capitulo 4, gue caracteriza de uma maneira bastante
geral o funcionamento do sistema, é "expladido"”,
visando detalhar os processos apresentados. Com o
detalhamento dos processos podemos visualizar que um
processo origem , definido no nivel 0, possui vaArios
processos concatenados que originados do anterior
serdo chamados de filhos. UOs processos do nivel o,
agora expandidos, s3o apresentados em detalhe a cada
pagina . Note gue o retangulo maior simboliza um mesmo
proceso do nivel 0, e o0s processos contidos neste
retangulo s3o as expans®es originadas.

Ater—-nos—emos somente as expans®es deste primeiro

nivel, pois ‘'explosBes” posteriores, fazem—se
desnecessarias para a compreensio do sistema como um
todo, acarretando normalmente detal hes fora do

objetivo imediato do trabalho.

A explos8o do diagrama de fluxo de dados,
Juntamente com os fluxogramas das rotinas principais
de cdlculo elucidam o funcionamento do sistema.

A nossa intengfZo, aqui , nZEoc & somente de simples
elucidac@o do modelo légico empregado na concepgio do
simulador, mas de sugestZo patra futuros
desenvolvimentos e melhorias do mesmo.
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D.F.D. NIVEL 1
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D.F.D. NIVEL 1
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D.F.D. NIVEL 1§

EXPANSAO POR PROCESSO
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b) Processo - Calcular Regime Permanente:

Descrig3o — : Formado por processos concatenados de
cadlculo do regime permanente e processos que
direcionam a resposta do cAlculo. Basicamente pode-se
decidir quanto a convergéncia ser do tipo:

Normal ou Acelerada para Li>>>Ls onde
L=comprimento de tubos. E ainda recebe-se o parametro
de entrada de tipo de processamento:

- Com parada por demanda: Que estabelece o
processamento extensivo a cada unidade de tempo
determinada pelos Nods, permitindo variag@es do estado
de Enos dinamicos.

- Sem parada com Alarme Desligado: Que estabelece
um processamento total das demandas com armazemento de
resultados mesmo gue reservatérios estejam operando em
situag¢8o irregular.

- Sem parada com Alarme Ligado: Que estabelece um
tipo de processa mento em que a situag¢3o irregular &
canstantemente detetada, e, existindo irregularidade
@ processamentoc ¢ travado obrigando mudanca em Enos
dinamicos. A continuidade & liberada s& quando se
atingir uma mandbra satisfatéria.

€) Processo — Gerar Respostas do R.P.:

Descrig3io -~ : A fung®o basica do processo & a de
tratar os dados gerados de processamentos , comums ou
de controle extensivo, produzindo relatérios ,telas e
graficos. Existem varios processos adjacentes que
permitem saidas relativas de cargas, operag¢des .
vazdes e niveis de reservatédrios. Os principais
processos concatenados permitem a compara¢iio de
estado e operagio de Nod X Eno Din&mico kS
Reservatério, no tempo.

SZo obtidas respostas dos calculos por demanda,
de Enos din&micos como bombas, valvulas. Também
obtemos dades relativos a reservatérios, chaminés,
tubos, e um resumo de cargas e vaz®es a cada demanda
na instalag3o. Produz—se um histérico das respostas
durante todo o processamente extensivo incluindo
graficos de cargas, vazdes e niveis de
resarvatdrios. numéricos.
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— Nivel variavel com Alarme desligado: A maneira
do regime permanente mantém o nivel variando, e
informa ao finmal da simulag¢io se os reservatédrios
sairam da condig3o de ogperagXZo adeguada.

— Nivel variavel com Alarme Ligado: A maneira do
22 o nivel & variado, e o usuario tem a informacZo
sobre a itrregularidade no instante certo. Nesse caso o
usuarico deve mudar a mancbra, ou pode processar com
alarme desligado para obter a real situag3o da
simulagZo com a verificag¢®o das irregularidades.

Processo Pai : Gerenciar Respostas do Transitorio
K33.
a8) Processo - Berar respostas de cargas e vazd®es nos
Nés &
Descrig3o - : Graficos e resultados de cargas nos

Nés da instalag®io e vaz®es a montante e a jusante de
tubos s3o gerados. A base do eixo X ¢ o tempo.

b) Processo — Berar respostas de cargas e vazdes nos
Tubos:

Descrig3io - : OGraAficos e resultados de pontos
interiores de tubos s3Zo gerados. Permite~se a inspeg¢Xo
de uma se¢3o em particular, de todas as se¢®es em um
determinado instante e das tras variaveis
concomitantemente, o que resulta em animag¢iio grafica
tanto de cargas quanto vaz3es em um tubo especifico.

c) Processo -~ Gerar respostas dos Reservatérios:
Descrigd3o — : A exemplo do 22 gera os resultados
dos niveis dos reservatorios que variar3o se o

processamento 33 permitir.

d} Processo - Gerar respostas das vaAlvulas:

Descrigdio - : Gera respostas especificas a0
dimensionamento da valvula, como dados e graficos a
respeito do momento hidraulico noc obturador , forga
hidriulica, indice de cavitac¢3o , coeficientes de
descarga, e velocidade de descarga.
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Modelo Entidades Relacionamento

NOD
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PERIENCE &

F&

PERTENCEM 4

TIPO
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E CONPOSTO

O

DENANDAS
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Para reservatérios temos:

niveis: operacicnal (1) (msnm) , minimo (2) (msnm) e
mZximo (3) (msnm), além da 4rea (4) (m™) do mesmo.
Esses dados de minimo e maximo, e area s&o
importantes para processamento tanto em regime

permanenete quanto transitério, pois serfo utilizados
no controle dos mesmos.

Para tubos temos:

Comprimento (1) (m)}), diAmetro (2) (mm), rugosidade (3)
£ (mm) ou C, perda de carga singular Ks (84), e
celeridade do tubo (5) (m/s) . Para a rugosidade
existe a posibilidade de ser tanto a de Darcy-Weishbach
como a de Hazen-Williams, sendo computadas as
superiores a 40 como Hazen-Wiliams. 0 dado da
celeridade possui utilizagioc apemnas no calculo do
regime transitério.

Para bombas temos:

N. de bombas em paralelo (1), dados do grafico como
carga de shut-off (2) (msnm) 0 vaz¥o de rendimento
maximo (3) (msfs), carga correspondente 84) {msnm) 0
vazio maxima operacional (5) (m“/s5), carga
corresgcndente (6) (msnm), vaz¥o minima operacional
(7) (m /s), didmetro (8) (mm), coeficiente Ks (9) de
cada bomba, rotag¢Zo base grafico (10) e rotagio de
simulag@o (11) (rpm), rotaglo de grafico (12) (rpm).
Todos esses dados sZoc utilizados para estabelecimento
das cargas e vazd®es em regime permanente.

Para valvulas temos:
Tipo de valvula (1) podendo atual variar de 1 a 7
correspondendo:
i- Valvula de retengfio que impede refluxo de
fluido .

2- Véalvula de controle de pressZo a montante y Que
estabelece press3ic limite de controle a
montante, regulando-se automaticamente pars
garantia do controle.

3~ Valvula de controle de press3o a jusante , que
passui o mesmo funcionanento da anterior, sé
gue & jusante da valvula.

4— Valvula de controle de vaz3o s+ Que se regula

automaticamente garantindo a vaz3o estabelecida
pelo usuario.
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0 médulo 11 também permite a configurag3io de
arquivo de condi¢®es iniciais do tipo comum , ou seja
valores de cargas e vaz®es nos nés para apenas Uma
demanda no Nod. Esse arquivo possui assim dados que
podem ser utilizados como aproximag®o inicial para o
cdlculo da regime permanente, que & iterativo e
convergente. Isso significa que dados iniciais,
préximos dos valores reais, aceleram o calculo.

Note que os valores ser3o alterados ao término
do célculo do regime permanente, e os dados
contidos neste arquivo sZo subtituidos pelos valores
finais calculados.

3.0 Médulo PERC2Z2:

a.) Processamento:

Esse médulo tem como aspectos principais as
possibilidades:

— Processar uma rede com Nods do tipo Comum.

= processar uma rede com Nods do tipo Extensivos
com retroalimentagfo de dados obtidos a cada unidade
de tempo.

Nessa tltima opg¥o pode-se por exemplo verificar o
estado de reservartérios durante e ao final do
processamento extensivo.

De acordo com as opg¢Bes de processamento pode-se
alterar condig¢®es de estado de valvulas e bombas, no
sentido de se garantir vaz%o a um determinado N& ou
manter reservatdrios em estado operacional, uma vez
que O programa se encarrega de enviar ao usuArio um
alerta caso estes ultimos estejam fora dos limites
de niveis impostos.

0 médulo de regime permanente com tempo extensivo
¢ adequado para simular matematicamente uma previs&o
de mancbras em tempc real na operag3oc da rede,
fornecendo uma série de resultados graficos de facil e
rapida compreensXo.
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Evidentemente deve-se notar, que se dispomos de
valvulas de controle na rede, poderemos ter alteragSes
de abertura durante o processamento, sem aviso prévio.
Isso ocorre, por exemplo, se uma vAlvula de controle
de press3o, ¢ submetida a uma pressZo superior a
estabelecida. 0 seu sensor receberia sinal para
manobr&—la. Com esse tipo de processamento pode-se
verificar imediatamente se houve, ou nZo, alteragZp
de abertura desse tipo de valvula no final do
processamento.

Além do exposto pode-se dizer que em termos
gerais, tal processamento & atil para verificac3o
rapida do que ocorreria com uma instalacZo apés
determinado periodo de operag3o. Com esse dados
pode—se reprocessar Com Parada Por Demanda
estabelecendo os pontos onde devemos alterar manobras
de ENOS.

3. Sem Parada Com Alame On: Esse tipo de
processamento ¢ uma variag3io dos dois expostos acima.O
objetivo principal ¢ o de manter-se uma instalag3io em
estado operacional adequado, realizando-se um minimo
de manobras. 0 sistema nos informa no periodo em que
ocorrer a irregularidade, qual resevatério estia  fora
de codig®%es de operag8o , e o volume faltante ou
extravasado. 0 processamento naquele periodo &
travado, obrigando assim, o0 usuario a alteragBes de

condig@es de operag¢3o de um ENO (bomba, valvula).

Apés efetuada a altera¢Zo o simulador recalcula o
periodo em que ocorreu a parada. Caso a operagio
esteja satisfatédria, o processamento prossegue para o
pericdo seguinte.Em caso contrario um boletim de aviso
semelhante aoc anterior , aparece, com o valor do
volume . Se apds uma manobra existir valor retornado
ent3o, a operagdo n3o foi satisfatéria e devemos
abrir ou fechar mais uma valvula , por exemplo, ou
aumentar—-diminuir, desligar—ligar, uma bomba.

A vantagem desse processamento reside em se obter

uma sugestio de altera¢Zo minima, que deve ser
satisfatéria no periodo de simulagfo,
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Arquivos do tipo Extensivo E.l. servem n%c sé&
apenas para arquivaros dados relativos an
processamento, mas para alimentar os m&dulos de
calculo de transiente e oscilatério quando se deseja
um dessecs procescamentos.

Arquivos do tipo Comum C.I. permitem acelerar a
convergéncia durante o processamento nesse m&dulo 22,
e, podem também, alimentar os médulos transitérioco e
oscilatéorio. No caso do transitério podem set
utilizados para verificar e simular a instala¢®%o de
varias formas , mas sempre respeitandoc a posic3o
inicial doc obturador das v&lvulas (Kvo, Cdo) $Em que
esses resul tados foram obtidos. Isto significa que
para o transiente, a posi¢Zo inicial da valvula & a
estabelecida no regime permanente.

4.0 Médulo PERC33:

Esse médulo simula o regime transitérioc em uma
instalag¢3o hidraulica. Isso & obtido com a simulag3o
de operag¢®es dinamicas de manobras em vAlvulas de uma
rede. As vAlvulas s3%p manobradas a partir de uma
posi¢do inicial estabelecida no processamento em
regime permanente.

0 médule possui outras trés subdivis®es gque
permitem , gerenciar e consistir leis caracteristicas
ou de manobra para valvulas e configurar ainda Nods de
excitagZo do tipo'GD= A + Bt + Ct>  +Dsen(2xmxf+d).
Esses recursos possibilitaram a verificag®o das
simulagBes dinAmicas em uma usina hidrelétrica
(Capitulo &6).

a.) Definicao de Leis:
Esse submédulo possui 3 atribuig®es principais:
- BGerenciar Leis Caracteristicas.

— Berenciar lLeis de Manaobra.

- Associar a cada valvula de uma rede uma lei de
manobra e eventualmente uma lei caracteristica.
Realiza a consisténcia da lei de mancbra com
a posigd3o inicial , ou seja o valor de Kvo com o
qual a valvula permaneceu durante o regime
permanente,

i1



Gerenciar Leis de Manobra: Essa rotina se
encarrega de montar as leis da variag®o de e em fungio
do tempo t. Automaticamente o tempo inicial deve ser O
e o final de manobra doc ENO, o plotado no dltimo
ponto. Existe a necessidade de se colocar para t=0 a
posigio exata da valvula em que foi calculado o regime
permanente.

Para sabermos esse dado foi prevista uma subrotina
auxiliar que, especificada a lei caratteristica,
realiza O processo inverso, ou seja , tendo o valor
de Kv do regime permanente s Obtemos por interpolacgio
0 valor de © que ¢ agora entradoc como posigcio iniciatl
na lei de manaobra.

Esse processo é muito importante no sentido de se
compatibilizar os calculos realizados no regime
permanente com esse do transitério. Essas leis s3o
gravadas em disco com a extens3o .LEM .

Associagdo de Leis as valvulas: Esse submédulo é¢ o
que efetivamente associa uma lei caracteristica, e,
ou uma lei de manobra a uma determinada valvula. S3o
consistidos , o valor inicial estabelecido pela lei de
manobra e o valor inicial do regime permanente. Além
das opgdes de leis por pontos, temas cutras
alternativas de definir leis caracteristicas:

0.12x5

1. Lei para Vilvula borboleta: Kv = 0.14xe
220. l3xe-9 » l&xh Do

2. Lei para VAlvula gaveta : Kv =

3. Lei para Valvual Loud. : Kv = 187.14xe /- 93xh/Do

4. Lei para Vilvula esférica : Kv = 0.06xe" 19%@

5. Lei conjunta : T = (1-t/tf)% onde parametros £,
Kva, tfe t de observa¢3io s&%0 definidos para
possibilitar variagZio matematica dessas leis de
aproximagfo.

As leis de 1,2,3,4 necessitam de uma lei de
manobra escolhida onde a posi¢3o de fechamento & o
angulo de 90°, Para leis de interpolaczo grafica 6,8 o
angulo de fechamento e OO, e também necessitam
obviamente de uma lei de manobra. As lei 7:5 sZo ambas
semelhantes nZo necessitando de lei de manobra e f(t),

sendo uma matematica e uma de interpolacio grafica.
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2. Niveis variaveis com alarme Off: Do mesmo modo
que o 227 o nivel,varia durante o processamento
sendo informado ao usuario ocorréncia de
irregularidade na condi¢ic de operacZio dos
reservatérios. Normalmente como a aArea dos
reservatérios & grande, a variac¢cZo de nivel

durante os segundos de manobra n3o &
significativa.
3. Niveis variaveis com alarme On: 0Os niveis

variam contudo com o alarme ligado o programa
trava o processamento caso o0 niveis estejam
irregulares. £ informado ao usuario que a lei
de manobra esti incorreta.

- Com a opgdo feita com relag3o ao tipo de
processamentc o sistema sugere um At de calculo com o
qual ele contabiliza {(ver fluxograma projeto 1légico)
os valores das divis@ies dos tubos e iteragdes. Em caso
de necessidade altera-se esse valor,

Durante o processamento sZ%c criados e acessados
dois arquivos que recebem um numero caracteristico
definido tambeém antes do processamento. Isto
diferencia arquivos de processamentos diferentes entre
si, o que permite simulag¢Z®o de uma mesma instalacio
com valvulas ou 1leis diferentes, e .compara—-las a
seguir no médulo PERCK33.

Os arquivos criados possuem extens@es .TRT para
dados a respeito de Nés, & .INT para pontos interiores
aos tubos.

d.) Processamento Conjunto Regime Extensivo:

Uma analise realizada no regime permanente em
tempo extensivo determina mudangas nas posig®es de
valvulas.

Com o regime transitério acoplado pode-se entrar
na opgdc de definig3o de demanda, quando da utilizagXo
de arquivos So i 5 e o programa estabelece
automaticamente as demandas onde ocorreram mudancas de
posiges de valvulas .0 céalculo ¢ efetuado para
todos os periodos em que ocorreram mudanca de posigio
determinadas no regime permanente. A posic%o inicial é&
a definida no periodo (extensivo) anterior e a final &
a do periodo atual. O objetivo ¢ validar a operaco
determinada no R.P. através da comprovagZo dos efeitos
dinamicos obtidos no transiente.
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Cargas nos Pontos Interiores: SZo mostrados a
variag¢3o de cargas durante o tempo de observagZo
designado, para os pontos interiores do tubo
escolhido.

Grafico das Cargas por Tempo no Tubo: Apds
escolhido o tubo de observagZo opta-se por um instante
de simulagZo. D sistema busca os valores respectivos e
plota o grafico da linha de cargas ao longo do tubo
para cada segHo de calculo.

Grafico das Cargas por Segfio no Tubo: Nessa
opg3c apds termos determinado © tubo de observag¢®o, a
se¢fio interior , que tem sua variag3o de carga plotada
em fungXZo do tempo.

Grafico Animado HxtxSeg¢®es do Tubo: £ a jungio das
trés variaveis plotadas em separado (duas a duas) das
op¢des anteriores, que d3o como resultado uma animag3o
na tela, onde ¢ mostrado a variagZo das cargas ao
longo do tubo durante a duracio do fendémeno.

Vazdes nos Pontos Interiores: Mostramos as
vazdies por se¢3io nos tubos escol hidos.

Grafico das Vazdes por Tempo no Tubo: Essa opg3o
permite mostrar o grafico das vazdes em um tubo em um
determinado instante.

Grafico das Vaz®es por Seg¢®o no Tubo: Mostramos a
variacdo das vazdes no tempo, para uma seg3o interna
ao tubo previamente escolhida. Sec®es externas s que
coincidem com os nés também podem ter sua variagfo
plotada.

Grafico Animado QOxtxTodas as Sec®es do Tubo:

Trata-se da jun¢3o dos modos de apresentacXo acima.

Utilizamos as variaiveis , Se¢®es x Vaz®es variando no
instante t com incremento At (de processamento).

€.) Niveis dos Reservatorios:
Essa opgao permite verificar os valores dos niveis

numericamente e graficamente utilizando-se
valores relativos e gerais
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Grafico das VazSes na Chaminé: E£ mostradeo a
variagf@io da vaz3o que penetra ou deixa a chaminé de
equilibrio em fun¢3o do tempo.

. O Médulo PERCA44:

Esse médulo utiliza a mesma rotina de calculo do
regime transitério e configura-se numa opg3o de
pesquisa e analise de respostas para processamentos
que simulam vibragdes forgadas nesses sistemas. £
possibilitado pesquisa de frequéncias para avaliagZo

da frequéncia de ressonéncia. sistema. Recurdando as
funcionalidades do médulo PERC33 » tinhamos além da
Opg3do de simular uma manobra s alternativa de

concatenar uma vibra¢Zo forcada atraveés de um Nod de
excitag3o previamente definido. Aqui essa dltima opcHo
de simular um Nod de excitagiio também funciona de
maneira idéntica ,mas para esse médule acoplamos um
"loop’ a mais permitindo a variac®o da frequéncia f na
busca dos estados de ressonancia. Esse médulo possui 3
divisBes:

DefinigXo de Excitac%o e Frequéncias de Pesquisa:
Do mesmo modo que a subrotina de mesmo Rome no médulo
33 definimos os parametros Para lei de excitag3o do
tipo GD= A + Bt + Ct® +Dsen(2xmxf+d). Contudo &
definida a faixa de frequéncias que devem ser avaliada
e o intervalo dessa faixa, para pesquisa automatica.
Assim o termo dltimo do Nod de excitac%o ¢ variado.

Processamento: Exitem dois tipos de processmento
possiveis que compreendem:

- Pesquisa de Frequencias: no qQual o f & variado.

— Frequencia Fixa.

Para o primeiro tipo de processamento um tempo de
observacio & determinado. Ao final de cada
processamento a frequéncia do Nod varia dentro da
faixa preé -estabelecida, sendo recolhidos apenas os
valores das variaveis de estado maximos e minimos para
noés e pontos interiores.

0 segundo tipo de processamento & idéntica ao do

médulo 33 somente com a presenca do Nod de excitac3o,
formando inclusive os mesmos tipos de arquivos.
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Leitura de Argquivos: Arguivos de entradas dos
médulo quando  em processo de leitura tem Sua
existéncia verificada previamente no diretériosdisco
especificado pelo médulo 00, n8o causando assim
interrupgdes indesejaveis.

Saida de Resultados: Todas as telas dos mdédulos
que respondem ao UsUArio resultados possuem op¢Zo para
salida completa dos dados para impressora , consistinde
Se a mesma estd ou n#Eo ligada e pronta para inicio de
impressio. S3o impressos os resul tados por coluna com
salto automatico nmo picote abrindo um cabegalho a cada
pagina nova.

Com a impressora selecionada no modo grafico ha a
opgdo de utilizar-se o print-screen do teclado e
imprimir as telas de apresentagio dos resultados uma a
uma com a moldura disposta na tela.

Saida de Graficos: Os graficos obtidos em todas as
subrotinas no sistema s3o sempre mostrados na tela
segundo duas curvas selecionadas. Temos assim as
opgBes para cada grafico de visualizagZo em uma curva
XxYXZ ou de um histograma, de duas tonalidades. A
impress@io do mesmo modo pode ocorrer por tecla
print-screen ou utilizando—se os recursos de impressZo
gue os médulos disp®e realizando-se 3 opsBes:

1. Desidade grafica: Simples, Dupla-draft,
Dupla-High, Quadrupla.

2. Tamanho relativo dos Graficos: Grande, pequeno,
e médio.

3. Posig¢Zo na Impressora: Coluna de impressifo para

possibilitar dois ou mais graficos em uma mesma faixa
de papel.
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