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RESUMO

MAGRI, Carlos Eduardo Magri. Verificacdo de roteiro de calculos para
dimensionamento de rotor para turbina tipo Francis. 2016. 49. Trabalho de
Conclusédo de Curso, Bacharelado em Engenharia Mecanica - Universidade

Tecnoldgica Federal do Parana. Guarapuava, 2016.

Este trabalho tem como intuito apresentar o atual cenéario para implantacdo de
PCH's e CGH’s no pais mostrando uma vertente em crescimento para energia
renovavel. Com a finalidade de explicitar o dimensionamento de um rotor hidraulico
para turbina tipo Francis, estas que sao largamente utilizadas nestas geradoras, foi
realizado um roteiro de calculo que atendesse esta necessidade. Inicialmente foi
apresentado o roteiro de célculos o qual foi implementado em software com a
finalidade de agilizar o dimensionamento do rotor. Contudo para validar o roteiro
proposto utilizou-se dados de uma CGH ja implantada disponibilizados pela
Tabapower Geradora LTDA, assim foi possivel comparar os resultados obtidos com
um projeto comercial j& em funcionamento. Logo a comparagdo dos dados
encontrados com o estudo de caso mostrou que mesmo que ligeiramente diferentes

ambos os rotores atenderiam a demanda de projeto para a geradora.

Palavras chaves: Dimensionamento, estudo de caso, rotor Francis, turbina

Francis.



ABSTRACT

MAGRI, Carlos Eduardo Magri. Calculation script check for rotor design for
Francis turbine. 2016. 49. Trabalho de Conclusdo de Curso, Bacharelado em
Engenharia Mecénica - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Guarapuava,
2016.

This work has the intention to present the current scenario for the implementation of
PCH and CGH in the country showing a part in growth for renewable energy. In order
to explain the design of a hydraulic rotor for Francis turbine, these are widely used in
these generators, a calculation script that would meet this need was carried out.
Initially it was presented the script calculations which was implemented in software in
order to speed up the rotor design. However it proposed to validate the script was
used an established data provided by CGH Tabapower Geradora LTDA, so it was
possible to compare the results with a commercial design already in operation . Soon
the comparison of the data found in the case study has shown that even slightly

different both rotors would meet the project demand for the generator.

Key words : Design , case study, rotor Francis , Francis turbine.
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1 INTRODUCAO

Atualmente o Brasil convive com uma das piores crises energética de sua
historia, logo torna-se importante buscar investimentos e alternativas para geracao
de energia.Em um cenério onde necessita-se de uma ampliacdo da oferta de
energia aliada a reducao dos custos de producgéo, e a crescentes preocupac¢des com
a sustentabilidade e o meio ambiente, as energias renovaveis ganham for¢a e vém
sendo um dos principais assuntos em debate sobre o futuro no modo de obtengéo
de energia. Nesse contexto, as energias renovaveis ganham destaque, tendo apoio
de diversos segmentos para a sua exploragao e desenvolvimento. (IDER, 2015)

De acordo com o Portal Brasileiro de Energias Renovéveis (2015), as fontes
de energia renovavel sdo aquelas em que 0s recursos naturais utilizados sé&o
capazes de se regenerar, ou seja, sdo considerados inesgotaveis. Entre os
principais recursos naturais utilizados na obtengdo de energia limpa esta a energia
hidraulica que depende de rios e correntes de agua doce.

Segundo a Associagdo Brasileira de Fomento as Pequenas Centrais
Hidrelétricas (ABRAPCH, 2015) o pais esta entre as quatro maiores poténcias em
geracdo de energia hidrelétrica do mundo, estima-se que 1.250 TWh ainda podem
ser instalados no pais. No entanto esta produgcé@o sé seria possivel de se alcancar
caso o aproveitamento das hidroelétricas em instalacdo fosse otimizado.

A producéo de energia através de hidroelétricas, se intensificou no Brasil por
volta do final do século XIX, o aproveitamentos hidrelétricos destas usinas eram
baixos e o custo de implementacédo elevado para a época. J& na década de 50 com
a intensificacdo do uso da energia elétrica no Brasil, apoiou-se a construgdo de
sistemas de médio e grande porte. Atualmente os complexos de pequeno porte
estdo recebendo novamente uma grande importancia (VIANA, 2005).

O Brasil conta com recursos hidricos de grande potencial para o
desenvolvimento por meio de pequenos aproveitamentos hidroenergéticos, como
alternativa para que a energia elétrica seja produzida com baixo custo e
confiabilidade de geragéo.

Neste segmento de pequenas unidades geradoras, duas vertentes se
destacam, sendo a geracdo de energia elétrica por Pequenas Centrais Hidrelétricas
e as Centrais Geradora de Energia.

De acordo com o guia do empreendedor da ANEEL:



- S&o consideradas Pequenas Centrais Hidrelétricas, ou PCH, os
empreendimentos hidrelétricos com poténcia superior a 1.000 kW e igual ou inferior
a 30.000 kW e com érea total de reservatorio igual ou inferior a 3,0 km2. A area do
reservatério € delimitada pela cota d’dgua associada a vazao de cheia com tempo
de recorréncia de 100 anos.

- S&o0 consideradas Centrais Geradora de Energia, ou CGH, os
empreendimentos hidrelétricos com poténcia igual ou inferior a 1000 kW.

Na Tabela 1 pode-se notar alguns dados relacionados as pequenas

instalag6es hidroelétricas.

Tabela 1 — Poténcial do Brasil para Pequenas Geradoras

Empreendimentos em Operacgao

Tipo Quantidade Poténcia (kW) %
CGH 525 370.859 0,27
PCH 466 4.816.945 3,47

Empreendimentos em Construcéo

Tipo Quantidade Poténcia (kW) %
CGH 1 848 0
PCH 34 416.400 1,85

Empreendimentos com Construcédo nao Iniciada

Tipo Quantidade Poténcia (kW) %
CGH 40 27.599 0,15
PCH 132 1.856.129 9,77

Fonte: Adaptado de Banco de Informacéo de Geracdo (Agéncia Nacional de Energia Elétrica).

De acordo com a Tabela 1, esté prevista para os proximos anos uma adi¢ao
de 417.248 kW na capacidade de geracdo do Pais, proveniente dos 35
empreendimentos atualmente em construgéo e mais 172 em empreendimentos com
construgdo nao iniciada, exibindo o grande potencial existente para geragdo de
energia. A poténcia atualmente instalada corresponde a 3,47% da geragéao total do
Brasil, entretanto esse numero deve mudar nos préximos anos podendo chegar a
aproximadamente 15% da geracao hidrelétrica de todo o Pais.

As micro e mini centrais hidrelétricas requerem projetos simplificados e o uso
intensivo de mado de obra e de indlstrias locais. Nesse contexto as turbinas de
fabricagdo nacional exercem um papel de grande importancia, devido aos custos e
facilidade de aquisi¢céo. (BAJAY e WALTER, 1989).



Dentre as CGH’'s e PCH’s ja instaladas no Pais algumas se encontram no
estado do Parand, mais precisamente na cidade de Guarapuava, a qual gera
aproximadamente 6 Megawats/horas, informacdes sobre estas usinas estédo

presentes na Tabela 2.

Tabela 2 - PCH's e CGH’s instaladas no municipio de Guarapuava

Usina Tipo Proprietario Poténcia (kW) Rio

LCP
Administracfes e
Participacdes
Ltda.

Rio das Mortes CGH 660 Rio das Mortes

Dalba Energética

Dalba CGH Ltda.

1.000 Poco
Copel Geragéo e

Transmissdo S.A. 1.300 Cavernoso

Cavernoso PCH
Industria de

Trés Capdes PCH Madeira Santa 1.268 Jordé&o
Maria Ltda.

Companhia
Cachoeira PCH Brasileira de 1.840 Cachoeira
Papel

Fonte: Adaptado de Banco de Informacéo de Geracdo (Agéncia Nacional de Energia Elétrica).

De acordo com o guia do empreendedor da ANEEL as Pequenas Centrais
Hidrelétricas representam, atualmente, uma forma rapida e eficiente de promover a
expansdo da oferta de energia elétrica, visando suprir a crescente demanda
verificada no mercado nacional. Esse tipo de empreendimento possibilita um melhor
atendimento as necessidades de carga de pequenos centros urbanos e industriais e
regides rurais, uma vez que, na maioria dos casos, complementa o fornecimento
realizado pelo sistema interligado.

Desta maneira, executar melhorias nos equipamentos utilizados nas
unidades geradoras se torna quase que constante. Sendo o rotor uns dos principais
elementos do conjunto, o qual apresenta célculos complexos para determinacéo de
sua geometria, desenvolver um roteiro de célculos que facilite e agilize esta
determinagéo é de grande importancia. Assim o trabalho prop8e a implementacéo e
validacdo de um cédigo para determinagdo do perfil geométrico do rotor de uma
turbina PCH.



1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho consiste em implementar um roteiro de calculos
para resolugdo dos calculos e obtencdo das medidas necessarias a fabricacdo de

um rotor para turbina hidraulica tipo Francis.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Realizar um roteiro de calculos para delimitagdo dos pontos de construcao
do perfil do rotor.

- Implementar um roteiro de calculos, baseado no roteiro de calculos, para
solucéo dos equacionamentos.

- Realizag&o estudo de caso para validacao do roteiro de célculos.

1.3 JUSTIFICATIVA

Em meio a crise energética em que o pais se encontra, existe um desfio
constante em inovar e se adaptar para produzir energia limpa de baixo custo, o
Brasil tem como um forte aliado seu enorme potencial hidraulico. Com isso a
instalacdo de pequenas usinas é uma realidade presente no Pais, pois estas
unidades geradoras podem ser instaladas em inimeros lugares devido a ampla
aplicacdo dos equipamentos presentes na mesma.

Com isso o projeto do perfil hidrdulico de uma unidade geradora exige
inameros calculos matematicos que demandam de conhecimento sobre o assunto,
logo torna-se indispensavel a utilizacdo de uma ferramenta que auxilie no o
processo, como € o caso um roteiro de célculos no qual o usuério fornecga a altura de
queda, a vazao de agua e a altitude do local para assim obter os dados necessarios
para iniciar o projeto do equipamento, com iSso 0 projetista poderé alterar e adequar
o0 projeto de forma mais répida e da melhor maneira para atender as necessidades

de implantagéo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PEQUENAS CENTRAIS HIDRELETRICAS

De acordo com a Resolucdo da ANEEL 394, uma Pequena Central
Hidrelétrica € definida como toda usina hidrelétrica com poténcia entre 1 e 30 MW.
As PCHs sédo empreendimentos destinados a geragdo de energia que causam um
pequeno impacto ambiental ao ser instalada e satisfazem & geracéo

descentralizada.

Apesar do custo da energia gerada pelas PCH's serem mais caros em
relagdo as grandes centrais geradoras, a ANEEL permite que a energia gerada, nas
PCH's, entre no sistema, com descontos nas taxas pelo uso da rede de transmissao
e distribuicao.

As PCHs séao isentas do 6nus pela utilizacdo de um recurso da Unido, do
pagamento da compensacao financeira por area inundada e possuem o direito de
usufruto dos recursos constantes na Conta de Consumo de Combustiveis Fosseis -
CCC - para financiar os empreendimentos, caso substituam as geradoras térmicas a

6leo diesel nos sistemas isolados da Regido Norte.

2.2.1 Classificagéo

2.1.1.1 Quanto a capacidade de regularizagéo

De acordo com o manual de diretrizes para projetos de PCH's da
ELETROBRAS ¢ possivel classificar as pequenas centrais de acordo com os tipos
de reservatorios que sdo de fio d’Agua, acumulagdo com regularizacdo diaria e

acumulagéo com regularizagéo mensal.

Fio d’agua

Esse tipo de PCH é utilizando quando a vazdo de estiagem do rio é igual ou
maior que a descarga necessdria para a poténcia maxima instalada, nesse caso nao

existe a necessidade de reservatorio criado por barragens. No entanto o sistema de



aducdo devera ser projetada para conduzir a descarga que deve fornece & méxima
poténcia para o equipamento. Logo o aproveitamento energético local seré parcial e
o vertedouro funcionard na quase totalidade do tempo, extravasando o excesso de
agua.

Esse tipo de PCH apresenta, dentre outras, as seguintes simplificagbes para
estudos e projetos:

- Dispensa estudos de regularizagdo de vazoes.

- Dispensa estudos de sazonalidade da carga elétrica do consumidor.

- Facilita os estudos e a concepcado da tomada d’agua.

- As barragens serdo, normalmente, baixas, pois tém a fungdo apenas de
desviar a &gua para o circuito de adugéo.

- Como as é&reas inundadas sdo pequenas, os valores despendidos com

indenizagdes serdo reduzidos.

Acumulagéo com regularizacao diaria

Esse tipo de PCH é empregado quando as vazdes de estiagem do rio sdo
inferiores & necesséria para fornecer a poténcia para suprir a demanda maxima do
mercado consumidor e ocorrem com risco superior ao adotado no projeto.

Nesse caso, o0 reservatorio fornecerd o adicional necesséario de vazao

regularizada.

Acumulagéo com regularizagéo mensal

Quando o projeto de uma PCH considera dados de vaz6es médias mensais
no seu dimensionamento energético, analisando as vazfes de estiagem médias
mensais, pressupde-se uma regularizacdo mensal das vazBes médias diarias,

promovida pelo reservatorio.

2.1.1.2 Quanto ao sistema de adugéo

Quanto ao sistema de aducédo, podem ser considerados dois tipos de PCH:
- Aducdo em baixa pressdo com escoamento livre em canal / alta pressao

em conduto forgado.



- Aducao em baixa presséo por meio de tubulagéo / alta pressdo em conduto
forcado.

A escolha de um ou outro tipo dependera das condi¢Bes topograficas e
geoldgicas do local de instalacéo, bem como de estudo econémico comparativo.

Para sistema de aducéo de longa distéancia, quando a inclinagéo da encosta
e as condi¢des de fundacdo forem favoraveis a construcdo de um canal, este tipo,
em principio, devera ser a solugdo mais econdmica.

Para sistema de adugdo curto, deve-se analisar a opgdo por tubulagéo

Unica, para os trechos de baixa e alta pressao.

2.1.1.3 Quanto a poténcia e queda de projeto

As PCH podem ser ainda classificadas quanto a poténcia e a queda
presente no local de instalagdo do projeto Tabela 3, pois estes parametros

analisados isoladamente n&o levaria a uma classificagédo satisfatoria.

Tabela 3 - Classificagdo quanto a poténcia e a queda do projeto

Tipos Poténcia P Queda de projeto H (m)
de centrais (kw) Baixa Média Alta
Micro P <100 H<15 15<H<50 H > 50
Mini 100 < P < 1.000 H<20 20<H <100 H > 100
Pequena 1.000 < P < 30.000 H<25 25<H <130 H> 130

Fonte: Manual de Diretrizes para Projetos de PCH's (ELETROBRAS, 1985)

2.2 TURBINAS HIDRAULICAS

S&o maquinas de fluxo projetadas para trabalhar especificamente com agua
como fluido de trabalho. Este fluido proporciona rotacéo no eixo da turbina através
da energia cinética e potencial presente no escoamento do mesmo pelo conjunto do
equipamento.

As méaquinas motrizes hidraulicas transformam a energia hidraulica em
energia mecanica, transmitindo esta energia ao eixo do conjunto. Estas s&o
projetadas para atender a um determinado conjunto de situagdes, definidas pelos
valores de queda de agua e de vazdo existentes no local de instalacdo do
equipamento. (BELUCO, 1994)



Souza (1983) define turbina hidraulica como uma méaquina com a finalidade
de transformar energia de escoamento continuo, do fluido que a atravessa, em
trabalho mecénico. Consiste de um sistema fixo hidraulico e de um sistema rotativo
hidromecénico, destinados respectivamente & orientacdo da 4gua em escoamento e
a transformacéo em trabalho mecéanico.

Existem indmeros tipos de turbinas hidraulicas, sendo cada maquina
indicada a uma determinada aplicagdo e possuindo um rendimento préprio no
sistema. A evolucdo do estudo das rodas de 4gua, ainda encontradas em pequenos
sitios, originou as atuais turbinas hidraulicas, sendo que a principal diferenca esta no
sistema fechado das turbinas. Este sistema leva a agua por um tubo de grande
pressao, limitando a velocidade de giro da roda. (ALVES, 2007)

Segundo a ABNT, as turbinas hidraulicas sao classificadas em turbinas de
acao e de reagao (SOUZA, 2009)

- Turbinas hidraulicas de ag&o, quando o escoamento através do rotor ocorre
sem variac@o de presséao estética.

- Turbina hidraulicas de reacdo, quando o escoamento através do rotor
ocorre com variagao de presséo estatica.

Na primeira, a energia hidraulica disponivel é transformada em cinética e
posteriormente se transforma em energia mecéanica, quando incide nas pas do rotor.
Ja na de reacdo, o rotor é totalmente submergido na 4gua e com o escoamento da
agua ocorre uma diminuicdo tanto da velocidade como da presséo entre a saida e a
entrada do rotor (GOMES, 2010).

2.2.1 Selecéo

Para a selec@o dos diversos tipos de turbinas hidraulicas deve-se levar em
consideragdo a altura de queda, a vazdo e a poténcia. Como pode ser visto na
Figura 1, encontram-se intervalos em que mais de um tipo de turbina pode ser
selecionado, nestas situagdes sdo utilizados critérios extras de sele¢do, como o
custo do gerador elétrico, risco de cavitacdo, flexibilidade de operacédo, construcéo

civil, facilidade de manutencé&o, entre outros critérios (HENN, 2012).
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Figura 1 — Selecdo de turbinar hidraulicas
Fonte: Adaptado Henn (2012)
Ainda de acordo com Henn (2012) outro método para a selecéo de turbinas
hidraulicas, usado pela empresa Ossberger da Alemanha fabricante de turbinas
hidraulicas Michell-Banki € o método que leva em consideracdo a velocidade de

rotacao especifica (\4a) e a altura de queda (H) de acordo com a Figura 2
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Figura 2 - Selegcdo de Turbinas
Fonte: Henn (2012)
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No entanto a determinacdo do () € fundamental para selegcdo do
equipamento. Com base em ensaios de modelos, pesquisadores e fabricantes

determinaram faixas de valores de ("ga) para inimeros tipos de maquinas de acordo
com a Tabela 4.

Tabela 4 - Sele¢do para turbinas quanto a rotagao especifica

Tipo da turbina Rotacao (Hz)
Pelton 5<np< 70
Francis lenta 50 < nga< 120
Francis normal 120 < nga< 200
Francis rapida 200 < nga< 320
MichellBanki 30 < nga< 210
Kaplan 300 < nga< 1000

Fonte: Adaptado Henn (2012)

2.2.2 Tipos de turbinas

Turbina Pelton

Allan Lester Pelton, por volta de 1877, em Vermilion, Ohio, iniciou
experimentos envolvendo rodas d’agua que entdo o levaram a invengédo de um novo
conceito em rodas d’agua, baseado no conceito chamado “splitter”. (HACKER, 2015)

Fundou a Allan Machine Shop and Foundry em Nevada City, produzindo e
testando inimeros tipos de rotores, recebeu a primeira patente em 1880, e dentro de
15 anos, seus rotores foram usados em usinas ao redor do mundo. (HACKER,
2015).

Segundo Souza (2009) a turbina hidraulica Pelton é classificada como de
acao, operando em alturas relativamente altas e pequenas vazdes, pode conter eixo
horizontal para 1 ou 2 jatos injetores ou entéo vertical para casos de 3 a 6 jatos, a

Figura 3 apresenta uma turbina Pelton com seus principais elementos.
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Figura 3 - Turbina Pelton corte lateral
Fonte: Souza (2009)

A turbina Pelton apresentada na Figura 4 é basicamente constituida por um
rotor, em torno do qual estdo fixadas as pas ou conchas, por uma tubulacdo de
aducao contendo um ou mais injetores e por blindagens metalicas no caminho da
agua (ELETROBRAS e DNAEE, 1985).

)]

Figura 4 - Turbina Pelton vista isométrica (a) e rotor turbina Pelton (b)
Fonte: Voith (2015)/Souza (2009)
Neste tipo de turbina, o torque é gerado pela acdo de um jato livre sobre a
dupla concha do rotor Figura 4. Por essa razao a turbina Pelton também é chamada
de turbina de jato livre (JUNIOR, 2000).
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Turbina Kaplan

A turbina Kaplan foi idealizada pelo engenheiro austriaco Victor Kaplan, a
maquina foi desenvolvida em 1912 apds estudos tedricos e experimentos. Este tipo
de equipamento € composto de uma turbina axial com rotor em forma de hélice.
Logo o diferencial do rotor de Kaplan é o sistema de orientacdo das pas
possibilitando sua regulagem independente (HACKER, 2015).

A turbina hidraulica Kaplan, como mostrado na Figura 5, € um sistema
classificado como de reacdo e se assemelha a Francis, diferindo pelo formato do
rotor. Neste modelo o rotor Figura 6 € composto por um cubo com pas em forma de
asas de sustentacao, que varia de trés a oito. Se estas pas forem rigidas o rotor €
denominado hélice, caso as pas tenham movimento em relacdo ao cubo é chamado
de rotor Kaplan (SOUZA, 2009; GOMES, 2010).

(a)

Figura 5 - Rotor turbina Kaplan (a) e turbina Kaplan (b)
Fonte: Souza (2009)/Voith (2015)

Embora o perfil das pas deva ser executado de maneira a otimizar as forcas
oriundas das pressdes exercidas sobre as mesmas, projetos tem sido idealizado
com seccdes mais planas, que oferecem menos eficiéncia, porém sdo mais faceis de
serem fabricadas. Este tipo de projetos pode ser considerado para aplicacbes em
micro centrais onde o custo e a facilidade de fabricacdo sao prioritarias (HARVEY,
ADAM, 1998).
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Turbina de Fluxo Cruzado (Banki)

Inicialmente patenteada na Inglaterra, em 1903, por A G. Michell, engenheiro
australiano, mais tarde aperfeicoada pelo hungaro Banki, esta turbina foi
extensivamente comercializada durante os anos 20. (CERPCH, 2012)

A turbina de fluxo cruzado é também chamada de fluxo transversal ou Banki,
se comporta como turbina de agéo, ao lado da turbina Pelton (ALVES, 2007).

Segundo o Centro Nacional de Referéncia em Pequenas Centrais
Hidrelétricas - CERPCH (2015), o campo de aplicacao das turbinas Banki Figura 6
atende a quedas de 3 a 100 m com vazdes de 0,02 a 2,0 (m3/s). Devido a sua
simplicidade construtiva e as peculiaridades quanto ao seu funcionamento, esta

turbina mostra-se altamente indicada para ser usada em microcentrais hidroelétricas.

il

an an an
EfF—Mecanismo de —H
‘ +I?egulagen:n g A
/ —"
Pega de Pa Diretrizt
Injetor
A\ Eixo Carcaga

Figura 6 - Turbina Michell-Banki
Fonte: Souza (2009)

A turbina do tipo Banki, mostrada na Figura 6, é constituida por um rotor
Figura 9 tipo tambor, este é dotado de pas estampadas em forma de laminas e um
perfil hidraulico regulador de vazdo. O fluxo de agua controlado e direcionado pelo
perfil hidrulico encontra as pas do rotor impulsionando-o. Esse tipo de turbina é
utilizado em aproveitamentos hidraulicos com menores quedas e maiores volume de
agua, situacdo que geralmente ocorre em regides mais planas. (BETTA
HIDROTURBINAS, 2015).



14

2.2.3 Turbina Francis

Estas turbinas recebem o nome do engenheiro inglés James Bicheno
Francis nascido em 1812, ele as idealizou em meados de 1849. O primeiro exemplar
foi fabricado em 1873 pela empresa J.M. Voith que aperfeicoou o projeto original
com a utilizacdo de palhetas diretrizes méveis para o controle da turbina (VOITH,
2015).

Este tipo de turbina € largamente aplicado pelo fato das suas caracteristicas
cobrirem um grande campo de rotacdo especifica. O rendimento destas maquinas
gue no passado ndo chegavam a 85%, hoje ultrapassam a 92% (JUNIOR, 2000).

Segundo Souza (2009) a turbina Francis é classificada como de reacdo,
mostrado na Figura 7, sendo utilizada para alturas entre 8 e 600 metros, que por

unidade chega a poténcias maiores de 850 MW.

(a) (b)

Pas Fixas —+»B Porta de
Rotor com ——=" |nspecao
Pas Fixas
Distribuidor

Figura 7 - Turbina Francis vista frontal (a) e vista isométrica (b)
Fonte: Souza (2009)/Tabapower Geradora

A turbina Francis pode ser executada tanto com eixo horizontal quanto na
vertical. A construgdo com eixo na horizontal é utilizada para pequenas unidades,
neste caso € apoiada em mancais de deslizamentos radiais além da utilizagdo do
mancal de escora axial. (JUNIOR, 2000).
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Para micro e minicentrais, ttm o eixo disposto horizontalmente Figura 7,
devido as facilidades de instalacdo e manutencgdo, a caixa espiral normalmente é
fabricada em chapa de aco e soldada. (ELETROBRAS e DNAEE, 1985).

2.2.3.1 Principais elementos da turbina Francis

A turbina Francis é constituida por alguns sistemas macro, como caixa

espiral, pré-distribuidor, regulador de velocidade, rotor, eixo e tubo de succ¢éo.

Caixa Espiral e Pré-Distribuidor

O conjunto caixa espiral e pré-distribuidor Figura 8 tem como finalidade guiar
o fluido para a entrada do rotor aumentando sua velocidade de acordo com a
reducao do volume dos gomos da caixa. Geralmente é fabricada com chapas de ago
carbono soldadas em gomos. A caixa espiral liga-se ao conduto forgcado na secgao

de entrada, e ao pré-distribuidor na secgéo de saida (ALVES, 2007).

Regulador de velocidade, Eixo e Rotor

O regulador de velocidade Figura 8 (a) realiza o papel de controle da
poténcia ativa, notadamente quando o grupo gerador esta operando em paralelo
com a rede ou com outra maquina (SOUZA, 2009).

Os reguladores automaticos de velocidade, geralmente empregados nas
microcentrais e mini centrias hidrelétricas séo do tipo mecéanico, constituidos por um
servomecanismo acionado por 6leo pressurizado (ELETROBRAS e DNAEE, 1985).

Qualquer variagdo de rotagéo do grupo gerador coloca em funcionamento o
servomecanismo de acionamento do distribuidor da turbina. O distribuidor dispfe o
fluxo de agua por meio da turbina e controla a sua variacdo de poténcia, conforme a
variagdo da carga na unidade geradora (ALVES, 2007).

O eixo Figura 8 (a) € o componente do equipamento que transfere parte da
guantidade de movimento gerada pelo fluido ao passar pelo rotor para o gerador.

O rotor Figura 8 (a) é um elemento de grande importancia para uma turbina
hidraulica, pois ele proporciona a conversdo de energia hidraulica em poténcia de

eixo que transmitida ao gerador.
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(b)

Figura 8 - Conjunto regulador de velocidade, eixo e rotor (a) e caixa espiral (b)
Fonte — Tabapower Geradora

Tubo de sucgéo

O tubo de succ¢ao Figura 9 tem por finalidade diminuir a velocidade de saida
do fluido causando uma pressao “negativa’ no sistema, o que permite que a agua
escoe de forma continua ao invés de se descarregada livremente na atmosfera. Isso
implica em um ganho na energia cinética na saida do rotor e também, num ganho do

desnivel topogréfico entre saida do rotor e o nivel da 4gua no poco.

Figura 9 - Tubo de succéo
Fonte: Tabapower Geradora
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3 METODOLOGIA

3.1 DESCRITIVO DO ROTEIRO DE CALCULOS

Nesta etapa serdo identificadas as varidveis necessérias para execugdo do
roteiro de calculos. Estes dados devem ser especificados e fornecidos pelo estudo
de caso que sera utilizado para validagéo do codigo.

Os dados de entrada para realizar o roteiro de célculos podem variar de
autor para autor, ficando a critério do projetista de acordo com sua necessidade.

O roteiro de calculos serd proposto a partir dos autores Souza (Tomo |Ill),
Souza (Tomo I) e Henn (2012), com as literaturas seré possivel levantar a rotina de
calculos para o dimensionamento do rotor hidraulico.

Para obter o perfil hidraulico do rotor, que € composto pelo cubo, anel e pas,
€ necessario encontrar os pontos geométricos que determinam as medidas
importantes para fabricacdo dos itens que compdem o rotor. Estes pontos seréo
levantados a partir de imagens de construcdo e fabricacéo descritivas presentes na

literatura e em projetos reais.

3.2 VERIFICACAO DO ROTEIRO DE CALCULOS

O roteiro de célculos serd implementado no software EES (Engineering
Equation Solver) e seguird de forma sequencial o roteiro de célculos que seré
proposto, as equacdes matematicas serdo implementadas no programa dependendo
das variaveis de entrada para obtencdo dos resultados necessérios a fabricacdo do
conjunto.

As tomadas de decisdes necessérias serdo de responsabilidade do usuério
uma vez que para a obtengéo de alguns pontos de construcédo, se faz intuitivamente

para adequacao das curvas geometricas dos componentes.

3.3 VALIDACAO DO ROTEIRO DE CALCULOS

A validagéo sera realizada a partir de um projeto comercial com o qual seré
efetuada uma comparagéo entre o rotor encontrado com o real, validando ou ndo o

roteiro de célculos. Esta validacdo devera partir da alimentacdo do cddigo com as
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variaveis de entrada, obtendo os dados geométricos na saida do roteiro de célculos,
e realizando uma comparagdo ponto a ponto nos componentes do rotor. Sera
utilizado o software Excel para realizacao dos perfis geométricos dos componentes e
em seguida a realizagéo do desenho de fabricacéo do rotor completo.
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4 REALIZACAO DO ROTEIRO DE CALCULOS

De acordo com o levantamento realizado na literatura selecionada, o roteiro
de calculos para dimensionamento do rotor sera executado a partir das equacdes
matematicas em funcao da rotagdo especifica nga.

Geralmente as variaveis utilizadas séo: vazao, rotacao, altura de queda, e
altitude do local. No entanto, estas varidveis podem diferir de acordo com a
adaptacdo do roteiro de célculos ou entdo do ponto de partida do projeto. Para o
roteiro de célculos desenvolvido os dados de entrada serédo a vazao, altura de queda
e rotacdo da maquina.

A partir desses dados o roteiro de célculos devera encontrar os pontos
relevantes para fabricagéo de um rotor, estes que podem ser observados na figura
15.

- D3~ Diametro externo da cinta externa;

- Dse- Diametro externo da aresta de saida;

- D4e- Diametro externo da aresta de entrada;

- Dsi- Diametro interno da aresta de saida;

- D4i- Diametro interno da aresta de entrada;

- D3i- Diametro externo da coroa interna;

- Beixo- Diametro do eixo da turbina;

- bo- Largura do distribuidor.
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Figura 10 — Pontos iniciais de projeto
Fonte: Autoria prépria

Logo para iniciar o roteiro de calculos primeiramente deve-se determinar o
tipo de rotor hidraulico que serd dimensionado, encontrando nqa de acordo com as

equagdes 1 e 2.

Y=g.H eq. 01
Onde:
Y — Trabalho especifico (J/kg);
H — Altura de queda (m);
g — Aceleracdo da gravidade (m/s?).

3 QO,S
nga = 10°.n.> eqg. 02
Onde:
nga — Velocidade de rotagdo especifica (adimensional);
Q - Vazéo de projeto (m*/s);

n — Rotac&o do rotor (rps).
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Uma vez encontrado o valor de nga € preciso verificar o tipo de rotor
hidraulico de acordo com a tabela 4.

Célculos iniciais para dimensionamento do perfil hidraulico. Nesta etapa
algumas adaptacdes deverdo ser realizadas no roteiro de calculos, buscando uma

aproximacao com dados praticos e uma otimizag&o para o projeto solicitado.

Qri), =ny.Q eq. 03
Onde:
Qe — Vazéo corrigida de acordo com rendimento volumétrico (m%/s);

ny — Rendimento volumétrico (Adimensional).

_ Qry,”*
quArlll -_ 3 .Tlr . H0*75 eq 04

Onde:
Ngari1 — Velocidade de rotagéo especifica com vazao corrigida (rpm);

n; — Rotag&o do rotor (rpm).

Q, =0731. (1 +0,01 .nqArl;)f) Qr1y, eq. 05

Onde:

Q: — Vazéo regular (m?/s).

Qro’s
Ngar = 3.1y 1575 eq. 06

Onde:

nga— Velocidade de rotagédo especifica (rpm);

, 05
2 +0,685.% eq. 07

ny H0.25

Ds, = 24,786 .

Onde:

Dse — Diametro externo da aresta de saida (m).

bo = ((0,168.1072.n,,) — (0,018 .107%.n44,2) ) . D, eq. 08

Onde:
bo — Largura do distribuidor (m).
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Para se obter o valor de D.., deve-se tomar a decisdo de acordo com o valor

obtido para ngar.

Se 60 <ngar. < 100, calcular:

Dy =(2,32.—0,975.1072. 44, ). Dse eq. 09

Se 100 <nga. < 250, calcular:

Dye = ((0165.107% nyy,2) — (0.835.10"% ngy, +2017)) . Ds, eq. 10

Se 250 <ngar. < 350, calcular:
Dy = (1,025.-0,03.1072.ny4,.). Ds, eq. 11
Onde:

D4 — Diametro externo da aresta de entrada (m).

Da mesma forma para se obter o valor de Dy, deve-se basear no valor

obtido para ngar.

Se 60 < ngar. < 100, calcular:

D,; = (2,32 —0,975. 1072, nqAr)' Ds, eq. 12

Se 100 <ngar. < 350, calcular:
Dy =(05+845.n,,7"). Dse eq. 13
Onde:

D, — Diametro interno da aresta de entrada (m).

Encontrado os valores para Dae € Dy, realiza-se a equagao 14 para obtencéo
de Dam.
Dym = 0,5.(Dye + Dy;) eq. 14
Onde:

D4m — Diametro médio entre Dge € Dyi. (m).

Para obtencao do valor de Dse, utiliza-se o valor j& obtido para ngar.



Se 60 < ngar. < 100, calcular:

Ds, =(2,32.-0975.1072.n44,.). Ds,

Se 100 <ngar. < 350, calcular:
D3, = (1,255.—0,633.107%. 144, ). D5,
Onde:

D3 — Diametro externo da coroa externa (m).

— T .Dym Ny
Uym = 60

Onde:

Usm — Velocidade média na aresta de entrada (m/s).

_ &
7 .bo.D3e

Onde:
Cm — Velocidade no tubo de admisséao (m/s).

Cm

g niH

Cus
usm Usm

Onde:
cum — Velocidade na aresta de entrada (m/s).

n; — Rendimento interno.

Bum = arctg . —"

Usm— Cusam

Onde:

Bam — Angulo de direcéo da pa na entrada do rotor (graus).
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eqg. 15

eg. 16

eq. 17

eg. 18

eg. 19

eqg. 20

De acordo com Souza (2011), nesta etapa é necessério verificar se o valor

de B4m satisfaz a seguinte condigdo 70° < Bs4m > 90°, caso Bsm esteja no intervalo o

calculo podera prosseguir normalmente. Caso contrario sera preciso realizar uma

correcdo para Dse até que a condigcdo se satisfaca, prosseguindo da seguinte

maneira.
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- Se B4m for menor que 70°, deve-se reduzir Dseem 5, 10, 15,... (%);

- Se Bam for maior que 90°, deve-se aumentar Dse 5, 10, 15,... (%).

Na obtencéo de Dg;, procede-se similarmente a obtengéo de Dse, utilizando a

condicdo de acordo com Nga;.

Se 60 < ngar. < 100, calcular:
Dsy; = (2,32 — 0,975.1072.n,,, ). Ds, eq. 21
Onde:

Dsi — Diametro externo da coroa interna (m).

Se 100 <ngar. < 350, calcular:

_ 0,16
Dy; = <0,7 + (2’11.10_3.%“)”’08).D5€ eq. 22
Ds; = (0,86 — (2,18. 10_3-nqA)'D5€ °9. 23
Onde:

Dsi — Diametro interno da coroa interna (m).

L= (04+(0,168.10"%n,,,) — (00177 .10~* n,,?)) . Ds eq. 24

Onde:

L; — Altura da coroa interna (m).

3
— ’xii Xij
yij - 1,54. L_I. (1_4_LL) €dq. 25

Onde:
yii — Equacao para o tragado da coroa externa,

Xjj — Pontos para determinar da equacéo, variando de O até Li/4.

Lo = ((0.042.107* n44?) — (04.10 2. ng,) +1,2) . Ds eq. 26

Onde:

Le — Altura da coroa externa (m).

Le, = (0,26 — 0,21. 10_3-nqAr)-D5e 4 27
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Onde:

Lse — Altura do ponto Dg; até Dse (m).

0,162 .(D3¢—Dse)

Yom = eg. 28
em '7%.(1_ %)3 q
Onde:
Yem — ESpessura maxima da corroa externa (m).
— Xej xej\?
Ye; = 3,08 .Y, . L—.(l—z) eq. 29

e

Onde:
Y — Equagédo para o tragcado da coroa interna (m);
Xej — Pontos para determinar a equacao, variando de 0 até L./4, depois de

Le/4 até Lse e no final de Lse até Le.
Na obtencéo de L4, novamente utiliza-se a decisdo de acordo com nNgay.

Se 50 <ngar. < 210, calcular:
Ly = ((3.785. 107% ngy?) — (1673.10 % ngay + 0,436)). Dy eq. 30
Onde:

L4 — Comprimento do arco de circunferéncia entrei D4 € Ds; (m).

Se 210 <ngar. < 350, calcular:

Ly = ((2:353. 107%. ngy?) — (8667 .10 % ngay + 0,328)). D, eq. 31

A partir de nqar pode-se encontrar o valor para Lase, respeitando as condigoes.

Se 50 <ngar. < 210, calcular:
Lie = ((3713. 107, ngy?) — (1907 1073 g4, + 0.358)) . Dse eq. 32
Onde:

Lse — Comprimento do arco de circunferéncia entrei Dse € Dse (M).



26

Se 210 <ngar. < 350, calcular:

Ly = (2,222.107*. 0y, + 0,0833).D,, eq. 33

De acordo com Souza (2011) seguindo o roteiro anteriormente citado e
aplicando as equagfes a seguir, pode-se estimar a poténcia méxima no eixo e o

diametro aproximado para o eixo da turbina com as equacdes 34 e 35.

Pemax = g er/l- Hmax - M- €q. 34
3 | Pemax
deixo = 118. ’n— eq. 35
Onde:

Pemax — Poténcia maxima no eixo (kW);
deixo — Didmetro do eixo (mm);
n; — Rendimento interno;

Nm — Rendimento da maquina.

A proxima etapa consiste em definir em quantas partes iguais (s)) é dividida
a aresta de pressdo e de succ¢do da pé do rotor. Para efetuar a diviséo foi preciso
medir o comprimento total das arestas no desenho realizado em software CAD
(Computer Aided Design), ficando a critério do projetista a escolha de quantos
seguimentos a aresta serd dividida, com a aresta segmentada devera ser obtida as
medidas para os respectivos D; conforme a figura 16.

Os célculos desta etapa devem ser realizados para ambas as arestas

(presséo e de sucgao).
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Figura 11 — Tracado para realizagdo de medidas das pas
Fonte: Souza (2011)

Aresta de pressao.

In(%):j—‘l(i(:—;—l)+1) eq. 36
Onde:

Cmj/Cmai — relagéo de velocidades meridionais (admissional).

Para realizar o célculo da equagéo 37, deve-se realizar a medigéo de D; para
cada s; escolhido.

Cmi
k] = sz;]i D] eq. 37

Onde:

ki — Tracado das arestas de entrada da pa rebatidas no plano vertical (m).

Com a finalidade facilitar a visualizagcdo dos dados levantados deve-se
preencher a tabela da figura 17.
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Tabela 4.5 - Aresta de entrada da pa

7 8 9 10 11,
Pts 5; Com, [ Cm, D; k;

= m " m m
4i

1

2

i
4e

Figura 12 - Tabela para preenchimento de dados
Fonte: Souza (2011)

Com as medidas de s; e kj, sera possivel esbocar os pontos encontrados,
onde sera obtida a area dessa geometria. Assim a area total devera ser divida em
duas partes e por tentativa deve-se obter a igualdade das mesmas de acordo com a
Figura 16, imagem (c).

Portando poderé ser determinado os valores de s e kn € posteriormente
medir Dy, no desenho realizado.

C = fom: Cm eq. 38
Onde:
fem = 0,95 (HENN, 2012) (admissional);
Cm — Velocidade média (m/s);

C*nm — Velocidade média (m/s).

* — Cr*anm
Cmag = " eq. 39
Onde:

C*m4i — Velocidade meridional no ponto 4i (m/s).

k.= o eq. 40

- 3.

Onde:

K. — Vazéo corrigida (m?/s).
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ke

b,, = eq. 41

Cr*nm-Dm
Onde:

b — Didmetro dos tubos de corrente média (m).

Aresta de succéao.
Deve-se repetir os calculos realizados nas equagdes 36 a 41, e encontrar 0

angulo e a velocidade média na pa de saida de acordo com as seguintes

expressoes.
_ T.Dsmnr
Usm = — eq.42
Onde:
Usm — Velocidade média na saida da pa (m/s).
Dsm — De acordo com a medida retirada do desenho (m).
Bsm = arctg 2’”—’” eq. 43
5m

Onde:

B*sm — Angulo de inclinagdo na saida da pa (graus).

Para prosseguir com os célculos é necessario retirar algumas medidas do

desenho na aresta de entrada como D, s;, {je 6; de acordo com a Figura 18.
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previsto 4

g

Figura 13 — Pontos importantes para proje¢édo da superficie média da p&
Fonte: Souza (2011)

Cmj = Cmaj-antlog <s—’ (:—’s (ﬂ — 1) + 1)) eq. 44

4.r; Te

Onde:

C*mj — Velocidades meridionais (m/s).

u; = ZDjty eq. 45

J 60
Onde:

u; — Velocidade tangenciais (m/s).

_ gniH
Cyj = T eq. 46

Onde:

cyj — Velocidades absolutas na direcdo tangencial (m/s).

*

B = arctg Cmm eq. 47

/ Uj—Cuj
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Onde:
B* — Angulo entre as velocidades tangenciais e relativas, sem considerar o

estrangulamento (graus).

— Tg Bam -Bsm
Zr—(10a13).Lg.sen( . ) eq. 48
Onde:
Z, — Numeros de pas. (O numero de pas do rotor, normalmente é

recomendado estar entre 10 e 15 pas).
ry — Raio do centro de gravidade da linha de corrente média (m);

Ly~ Comprimento da linha de corrente média (m).

¢, =22 eq. 49

] Zr

Onde:

tj — Passos (m).

e = 0,007.b,,.VH.(1-007.%) eq. 50
Onde:

ej — Espessura da pa variando linearmente (m).

ej. 1+cothGj.cosz,6’}f
eq. 51

"
t]-.senﬁ]-

feej =1-

Onde:

feej — Coeficiente de estrangulamento.

*

= mi eq. 52

C  —
m feej
Onde:

Cmj — Velocidade meridionais (m/s).

B; = artg ‘mj eq. 53

u]-.cu]-

Onde:
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B; — Angulo entre as velocidades tangenciais e relativas, considerando o
estrangulamento (graus).

Brj = arctg(tgﬁj.sen(j) eq. 54
Onde:

Bhi— Angulos na projecao horizontal para a aresta de entrada (graus);

Com as medidas de Djs, sj, (j € 6; obtidas e se baseando na figura 18, repete-
se a sequéncia de equaces de 44 a 54. Porém para a aresta de saida sera preciso
calcular a expresséao 55.

¥ =08.(1+ cosp)). (1 2 ) eq. 55

h Nngar+90
Onde:

WY, — Coeficiente empirico de correcdo do desvio na saida das péas do rotor
devido ao seu numero (m/s).

Com os dados obtidos pelas equacdes, pode-se preencher a tabela da figura
19, facilitando a visualizacdo dos resultados obtidos.

Tabela 4.8 - Aresta de saida da pa para 220 <N, r <350
69 70 %l 72 73 74 75 76

*

Pts v rej Lgj Sj cotg ﬂr; ﬂrj ﬁrh,

0

Figura 14 - Tabela para preenchimento de dados
Fonte: Souza (2011)
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5 IMPLEMENTACAO DO ROTEIRO DE CALCULOS

O roteiro de calculos serd implementado no software EES (Engineering
Equation Solver) de acordo com o roteiro citado anteriormente, porém alguns
graficos e tabelas serdo realizados em Excel.

O cadigo foi implementado dependendo de alguns dados de entrada ja
citados, entdo as equagOes foram inseridas no software com nomenclatura e

sequéncia de implementacéo de acordo com o roteiro como mostra a Figura 20.

"Primeirarnente deve-se determinar o tipo de rote
o calculo sequira a utilizagdo de ngA (velocidade

g=9.81 [m/z"2]
H=21.3b [m]
Q=36 [m"3/5]
n_r=450 [rpm)|
n=7.5[rps]
M_w=096
M_i=0.95
M_rn=0.91

n
Y=g*H

oo
n_gA=10"3""(Q (0.6} (0. 75))

ng
G_r1=N_v"Q

Figura 15 - Tela dados de entrada do roteiro de calculos (EES)
Fonte: Autoria prépria

Conforme citado no roteiro a implementagéo requer algumas tomadas de
decisdes, estas foram feitas pelo usuario de acordo com as especificacfes da
literatura e também com conhecimento de caso. Na Figura 21 estd exemplificada a

forma como foi tomada as decisdes e também realizados alguns ajustes.
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"16 - De acordo com Souza (2011). nesta etapa & necessario verificar se o valor satisfaz a sequinte co
caso Bdm esteja no intervalo o célculo podera prosseguir narmalmente.

Caso contrario sera preciso realizar uma corregdo para Dbe, prosseguindo da sequinte maneira.

- Se BAm for menor que 70°, deve-ge reduzir DB 5, 10, 15, (%)

- Se Bdm for maior que 90°, deve-se aumentar DBe b, 10, 16, (2]

beta_4m=arctan{c_m/{u_4rm-c_udmj)

"CASO SEJA NECESSARIO SEGUIR O AJUSTE"
e
D _bel=(24,789"({H"0.B)/n_r)+0,686™(Q_r"0.6)YH 0.26)-{16"D_5e)100)

g
b_01=({0,168% 10" (-2)*n_gAr-{0.018%10°(-4)Pn_gAr2))D_beT

"19-Tomada de decisdo de acordo com n_gér encontrado”

"D_4e=(2,32-0,00975"n_gAr)*D_be" "Para 60< n_gAr<=100"

D_4e1=({0.185"107(-4)" n_gar"2)-{0.835™ 0"(-2)"n_garl+(2.017))*D_bel " Para 100< n_gar<=250"
"D_de=(1,025-0,0003%_gar)*D_bBe" " Para 250< n_gar<=360"

"20 - Digrmetro interno da aresta de entrada - tomar decisdo de com n_gaAr econtrado”
"D_4i=D_3i" " Para 60<=n_gar<=100"
D_4i1=(0.5+84.5"_gAr (-1))*0_bel " Para 100<= n_gAr<=3&0"

i
D_dm1=05%D_de1+D_4il)

Figura 16 — Tela roteiro de céalculos (EES)
Fonte: Autoria prépria

Com a finalidade de facilitar a visualizagcdo dos graficos e também o

levantamento dos pontos, os mesmo foram plotados em Excel como pode ser visto

na Figura 22.
A B c D E F ] H 1 J K L
, Dados de entrada/EES
2 lil= 04835 mm
3 lel=  0,3391 mm
4 D3i=  0,6765 mm
5 Yem= 0,04193 mm
6
7 Tragado para coroa interna
8 Xij 0 00097 001934 002901 0,03868 0,04835 005802 0,06769 0,07736 0,08703
9 Yij 0 0,142936 0,195986 0,232571 0,260025 0,281289 (,297922 0,310885 0,320824 0,328205
10
1 Coroainterna
12
1| 0
X 0 ’
15 ga2s e
16 e
| o2 /
18| 015
20 /
1| 005
2 0
23 o 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 o
24

Figura 17 — Tela Excel para tracado de coroa interna
Fonte: Autoria prépria
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6 VALIDACAO DO ROTEIRO DE CALCULOS PROPOSTO A PARTIR DE UM
ESTUDO DE CASO

Para a verificagdo do cddigo sera realizada a comparagdo dos resultados
obtidos com um projeto executado comercialmente pela TabaPower Geradora,
sendo assim pode-se obeservar os dados de entrada do projeto e os dados
principais do rotor nas Figuras 18 e 19. Para realizar a comparagdo dos angulos
observa-se a Figura 20 onde se avaliara se perfil hidraulico do rotor encontrado é

condizente, ou proximo, com o utilizado na turbina instalada na unidade geradora.

Dados de Entrada
Vazdo com o distribuidor 75% aberto:
Rotagao:
Queda Liquida:

Altitude (Z):
Poténcia da Turbina:

2,70 m3/s
450 rpm
21,35m

500 m
472,76 kW

Vazdo com o distribuidor 100% aberto:
Rotagdo (n):

Trabalho Especifico (Y):
Rotagdo Especifica (ngA 100%):
Altura de succio maxima (75%):
Sigma minimo (75%):

3,60 m3/s
7,500 rps

209,4435 Joule/Kg
257,176

6,014 m

0,158

Rendimento interno do rotor (100%):

85,00%

Vazdo do Rotor:

Rotagdo Especifica do Rotor:

3,5640 mi/s

257,176

Elementos para Desenvolvimento do Rotor

Ajuste

Didmetro externo da aresta de saida (D5e):
Didmetro interno da aresta de saida (D5i):
Largura do distribuidor (b0):

Didmetro externo da aresta de entrada (Dde):
Didgmetro médio da aresta de entrada (D4m):
Didmetro interno da aresta de entrada (D4i):
D3e:

D3i:

udm:

Velocidade média na entrada e na saida da pa (cm):
Cudm

Betadm:

Altura da curva interna da coroa (Li):

Altura da curva externa da coroa {Le):

0,8561 m
0,2563 m
0,2680 m
0,9023 m
0,8461 m
0,7900 m
0,9350 m
0,8193 m
19,9368 m/s
6,1915 m/s
17,0497 m/s
65,00°
2,4528 m
0,3845 m

0,8023 m

0,7900 m

Altura do ponto 5e na curva externa da coroa (L5e):
Ponto maximo da equagdo da curva externa (Yem):
Altura onde ocorre o Yem (Le/4):

0,1764 m
0,0474 m
0,0961 m

Figura 18 - Dados do rotor do estudo de caso

Fonte: Tabapower Geradora




#8193

#387.15
=3

#4813
D4i=790
IS=2563
120
e A7
Dée=902.29
e =A36,1
#869.02
#9335

~a.

i

{i

B9

Figura 19 — Dados de fabricagéo para o rotor do estudo de caso
Fonte: Tabapower Geradora
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Angulos da aresta de entrada
1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11
PTS y Dy  Dy. ﬂ v.Dy. ﬂ cmy uy cuy uy-cuy tgBetay Betay
cmdi crmdi

- i m m m? m/'s myfs m/'s m/s - graus
ai - 0,7900  0,7900 - 4,3751 18,6139 18,2614  0,3525 12,4108 85,3933

I 0,0897 0,7945 0,8134 0,0730 44794 18,7188 18,1591 0,5597 B8,0038 82,8783
Il 00752 0,8025  0,9098 0,0684 49601 189082 179772 0,9310 5,3275 79,3690
I 00629 08249 10503 0,0661 55703 194372 174880 1,9492 2,8577 70,7133
N 00522 08630 1,2547 0,0655 63606 20,3347 16,7161 23,6185 1,7578 60,3645
4e - 0,9023 1,3030 B 6,3181 21,2597 159888 52709  1,1987 50,1630

Aresta de Entrada

100,0000
35,3933 27 R7TR 75 3680
80,0000 70,7133
(L]

60,0000 ==
40,0000

20,0000

0,0000

qi 1 ] m I dg
Relacdo entre Dx e yx: 0,0458
Angulos da aresta de saida

1 2 E 4 5 3]
PTS Dy cms usy tg Beta 5y  Beta Sy Y

- m m/s mys - graus m

5i 02563 6,6575 56,0385 1,1025 47,7913 -

I 03176 6,6575 74828 0,8897 41,6596 0,1442 15,8790

Il 04950 66575 11,6625 05708 29,7198 0,0925 24,7485

Il 06724 6,6575 158423 04202 22,7938 0,0681 33,6185

W 08004 66575 18,8587 03530 19,4440 0,0572 40,0195
5 08561 66575 20,1715 0,3300 18,2651 -

Aresta de Saida
60,0000
50,0000 47,7913
96
40,0000
30,0000 7198
38

20,0000 a0 18,2651
10,0000

0,0000

5i I 1 i v 5e

Figura 20 — Angulos das pés de entrada e saida para o rotor do estudo de caso
Fonte: Tabapower Geradora
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Portando utilizando o roteiro de célculos ja mencionado somado com
conhecimento pratico foi possivel iniciar o projeto e encontrar os dados para o

tracado da coroa interna Figura 21 e cinta externa Figura 22.

X (mm) Coroainterna

—Yij

0 T T T T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 Y(mm)
Figura 21 - Tracado para coroa interna
Fonte: Autoria propria
X (mm) Cinta externa
0,04 /
0,03 / \
0,02
/ —Yij
0,01 /
0 T T T T T 1
0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 Y (mm)

Figura 22 — Tracado para cinta externa
Fonte: Autoria propria

Com estas medidas pré-liminares de projeto prosseguiu-se com o roteiro

podendo assim encontrar as medidas principais para fabricagédo do rotor Figura 23.
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Figura 23 — Medidas principais do rotor em milimetros

Fonte: Autoria prépria



Com os dados encontrados na Figura 23 foi

dimensionamento dos angulos das pas de entrada e saida do rotor hidraulico como

pode ser verificado nas Figuras 24, 25, 26 e 27 a seguir.

possivel

realizar

Aresta de entrada da pa

Sj Dj Kj uj cyj beta*j | tetaj cmj BETAj
m m m m/s m/s graus | graus m/s graus
4 0 0,6001 | 0,6001 | 14,13821 | 14,07331 | 89,35812 | 89,69 | 10,96511 89,65
I {0,0514 | 0,6046 | 0,60752 | 14,24422 | 13,96856 | 87,30485 [ 90 | 10,51698 88,49
I'10,1028 | 0,6054 | 0,611587 | 14,26307 | 13,9501 | 86,94198 | 85,15 | 10,58055 88,30
l{0,1542 | 0,6278 | 0,637957 | 14,79081 | 13,45236 | 77,15849 | 88,88 | 11,03547 83,08
IV |0,2056 | 0,6659 | 0,681026 | 15,68844 | 12,68267 | 62,89928 | 88,74 | 13,37199 77,32
4e| 0,257 | 0,69 | 0,710591 | 16,25623 | 12,2397 | 55,63627 | 89,66 | 10,97033 69,88
Figura 24 - Dados para aresta de entrada
Fonte: Autoria prépria
Graus
I Aresta de Entrada
80,00
60,00
40,00
20,00
4i | ] Il v 4e

Figura 25 — Angulos para a aresta de entrada
Fonte: Autoria prépria.
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Aresta de saida da pa

Sj Dj Kj uj beta* tetaj cmj BETAJ

m m m m/s graus graus m/s graus
5i 0 0,1806 0,1806 4,254891 54,08203 | 43,21 | 6,070217 54,97
| |1 0,088 | 0,2234 | 0,225448 5,263248 48,13984 | 42,4 | 6,295579 50,10
II{ 0,176 | 0,3895 | 0,397735 9,176523 32,62581 | 46,7 | 7,176699 38,02
) 0,264 | 0,55 0,56981 12,95786 24,38746 | 76,12 | 6,624877 27,08
IvV| 0,352 | 0,6582 | 0,693689 15,50703 20,74827 | 65,41 | 6,996488 24,28
5e| 0,44 | 0,7183 | 0,772167 16,92297 19,1437 | 76,23 | 7,219588 23,10

Figura 26 - Dados para aresta de saida
Fonte: Autoria prépria

Graus Aresta de Saida
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

5i

v

5e

Figura 27 - Angulos para aresta de saida
Fonte: Autoria prépria

Logo estes dados nos mostram o perfil para a aresta de entrada e saida do

rotor proposto, portanto quando interligadas as arestas de acordo com suas linhas

de corrente encontra-se o perfil da pa do rotor. Assim foi possivel realizar o desenho

do perfil hidraulico e compara-lo com o perfil do estudo de caso de acordo com as
Figuras 28 e 29.
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(a) (b)

Figura 28 — Comparacgéo da pa encontrada (a) e do estudo de caso (b)
Fonte: Adaptado Tabapower Geradora

(a) (b)

Figura 29 — Comparacdo vista frontal do rotor encontrado (a) e do rotor do estudo de caso (b)
Fonte: Adaptado Tabapower Geradora

Analisando a Figuras 29 (a) e 29 (b) respectivamente nota-se que o perfil
encontrado contém 12 pas enquanto o perfil do estudo de caso contém 14, este
namero foi escolhido para o rotor encontrado, pois as medidas obtidas no roteiro
foram ligeiramente menores quando comparadas com o0 estudo de caso como pode

ser visto na Tabela 5.
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Tabela 5 - Comparativo entre as principais medidas para fabricagéo

Roteiro de célculos Estudo de caso
bo 221,9 mm 268 mm
Dgi 690,8 mm 819,3 mm
Dy 600,1 mm 790 mm
Ds; 180,6 mm 256,3 mm
deixo 140 mm 120 mm
D3 787 mm 935 mm
Dae 690 mm 902,3 mm
Dse 718,3 mm 856,1 mm

Fonte: Autoria propria

Portando para as dimensdes apresentadas na Tabela 5 foram comparadas
as angulacdes necessaria para o dimensionamento final do rotor de acordo com as
Figuras 30 e 31.

Aresta de entrada ——Roteiro proposto
Graus
89,65 88,49 88,3 83.06 ——Estudo de caso
100 76,94
69,9

60 RR,QQ 82,87 79.36

40 70,71 6036 -

20 )

0
4i I I [l v 4e
Figura 30 - Comparativo entre os angulos da aresta de entrada
Fonte: Autoria propria
Aresta de Sallda —o—Roteiro proposto
Graus ——Estudo de caso
60 55,43 50.45
50
40
47,79

30 41 24,24 22,97
20
10 22,79 19,44 1826

0

5i | Il 1 v 5e

Figura 31 - Comparativo entre os dngulos da aresta de saida
Fonte: Autoria propria
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Logo de acordo com os dados encontrados pode-se notar que as tendéncias
para a aresta de entrada e saida se mantiveram, porém em graus diferentes isso se
deve a varios fatores como o0 numero de pas e também o tamanho
dimensionalmente menor do rotor, sendo assim a maneira de compensar o maior
espacamento entre as pas e as medidas de fabricagdo inferiores ao estudo de caso
0 angulos ficaram mais elevados quando comparados entre si.

Outro ponto relevante sdo os ajustes e tomada de decisdes de acordo com o
conhecimento de caso do projetista, estes sdo de total importancia para adquirir um
projeto que corresponda com o prometido, logo a poténcia encontrada para o rotor
proposto foi inferior ao rotor do estudo de caso sendo a primeira de 419,9 kW e a
segunda de 476,72 KW respectivamente.

No entanto ambos os rotores corresponderiam a demanda de projeto da
geradora de 400 kW.



45

8 CONCLUSAO

No desenvolvimento do trabalho foi possivel levantar que o Brasil tem um
grande potencial para o ramo de PCH's e CGH's e devido a facilidade de
implantacdo, ao custo relativamente baixo para geragcdo e ao livre comercio de
energia estes ramos ja se tornaram realidade no pais. Com inimeras unidades
ainda por ser fabricadas e o rotor sendo um dos itens de maior importancia em uma
turbina, é notodria a necessidade de ferramentas que auxiliem no projeto.

Sendo assim o roteiro de célculos descrito possibilitou encontrar boa parte
dos dados para o dimensionamento de um rotor hidréulico tipo Francis, porém
algumas medidas devem ser retiradas diretamente do desenho realizado em CAD
(Computer Aided Design) contanto com tragados aproximados, estas aproximagoes
assim como alguns ajustes fazem necesséario o conhecimento pratico do projetista
para decidir a qual deciséo tomar.

A implementacéo do roteiro de célculos foi realizada de maneira a facilitar o
decorrer das contas, o roteiro de calculos serve como ferramenta de apoio para
realizar todos os calculos, tornando-os maleaveis quando preciso, logo desta
maneira o dimensionamento pode ser otimizado e realizado em um menor espaco
de tempo.

Portando ao realizar a comparacdo com o estudo de caso foi possivel
observar que, mesmo com algumas diferencas o rotor encontrado de acordo com o
roteiro mantém uma coeréncia com o rotor ja instalado cada um com suas
peculiaridades, sendo assim o roteiro de célculos para o dimensionamento do rotor

hidraulico corresponde ao o que foi proposto no trabalho.
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