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Resumo: As propriedades agrícolas desenvolvem diversas atividades que envolvem o 
uso da energia elétrica, cujo consumo pode gerar grandes gastos ao produtor rural. Muitas 
dessas propriedades contam com rios ou riachos, cujo potencial hidráulico muitas vezes 
não é aproveitado, visto que pode ser empregado para geração sustentável de energia 
elétrica por meio de uma Micro Central Hidrelétrica. Com foco no desenvolvimento de um 
programa no software Microsoft Excel, este trabalho busca simplificar, por meio de algoritmo, 
o caminho complexo por um grande volume de equações para se obter os dados necessários 
para construção do rotor, um dos principais componentes de uma turbina hidráulica, a partir 
de dados de entrada coletados no rio da propriedade rural em que se pretende realizar a 
instalação da turbina hidráulica. Após desenvolvimento do algoritmo e aplicação dos dados 
de entrada coletados, foi possível obter, para a aplicação em estudo, um rotor de quatro pás 
com diâmetro de 1100 mm, capaz de fornecer 170 kW de potência ao eixo, evidenciando a 
potencial capacidade de geração de energia elétrica em prol do produtor rural.
Palavras-chave: energia elétrica; turbina hidráulica; rotor. 

Abstract: Farms develop various activities involving the use of electricity, these consumptions 
can generate large expenses to the producer. Many of them have in their lands rivers or 
streams whose hydraulic potential can be employed for sustainable generation of electricity 
through a Micro Hydroelectric Power Station and are not taken advantage of. Focusing on 
the development of a program in Microsoft Excel software, this work seeks to algorithmically 
simplify a complex path through a large volume of equations to obtain the data needed 
to construct the rotor, one of the main components of a hydraulic turbine, from input data 
collected in the river of the rural property in which it is intended to install the hydraulic turbine. 
After developing the algorithm and applying the input data collected, it was possible to obtain 
for the study application a four-bladed rotor with a diameter of 1100mm, capable of supplying 
170 kW of power to the shaft, showing a potential power generation capacity in for the farmer.
Keywords: electric power; hydraulic turbine; rotor.
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Em suas mais diversas formas, a energia elétrica se tornou indispensável 
para a sobrevivência da espécie humana e seu desenvolvimento socioeconômico 
(ANELL, 2005). Ela está presente na maioria das atividades do cotidiano, seja em 
meio urbano ou rural, como fonte de iluminação, calor ou força motriz.

A manutenção de uma propriedade rural pode exigir uma quantia significativa 
de energia elétrica, tanto para o conforto de seus habitantes em suas residências 
quanto para acionamento de equipamentos como bombas hidráulicas para irrigação, 
exaustores de aviários, silos de armazenagem de grãos, iluminação de barracões, 
ordenhas mecanizadas dentre outras instalações. Tais equipamentos somados 
podem consumir uma elevada quantidade de energia, o que representa um gasto 
significativo ao produtor, tornando meios sustentáveis de obtenção de energia 
elétrica a partir dos recursos disponíveis na propriedade, como rios e riachos, uma 
boa opção para reduzir a conta com a companhia de abastecimento.

A energia hidráulica foi uma das primeiras formas de energia que substituiu 
a força motriz de origem animal. No início, era utilizada particularmente para 
moagem de grãos e bombeamento de água, sendo que uma das primeiras formas 
de conversão de energia hidráulica em energia elétrica utilizada pelo homem foi por 
meio do uso da roda d’água (Macintyre, 1983).

Com princípio de funcionamento similar ao das rodas d’água, as turbinas 
hidráulicas são responsáveis por transformar a energia cinética da água em 
movimento mecânico. Dividem-se em diversos modelos, sendo as principais as do 
tipo Pelton, Francis, Bulbo, Hélice e Kaplan, considerando que “a escolha do tipo de 
turbina varia conforme a aplicabilidade, onde cada tipo é indicado para funcionar em 
uma determinada amplitude de vazão e queda” (Ost; Kraulich, 2013, p.12).

Segundo a Agência Nacional de Energia Elétrica – ANEEL (2002), o Brasil, com 
aproximadamente 8,5 milhões de quilômetros quadrados e condições geoclimáticas 
extremamente favoráveis, possui um dos maiores e melhores potenciais energéticos 
hidráulicos do mundo, representando cerca de 90% do fornecimento de energia 
elétrica do país.

O Brasil é um país agrícola e, devido à necessidade de geração de 
energia elétrica para atividades rurais, é interessante ao produtor, caso possua, 
o aproveitamento dos recursos hídricos disponíveis em sua propriedade. Esse 
aproveitamento pode ser realizado a partir da instalação de uma Micro Central 
Hidrelétrica (MCH) que, dimensionada adequadamente respeitando-se a vazão e 
queda d’água disponíveis, poderá atenuar ou até mesmo eliminar, nos casos de 
maior oferta hídrica, os custos com energia elétrica.

Partindo desses princípios, esse trabalho teve como objetivo demonstrar o 
dimensionamento, por meio de algoritmo elaborado no software Microsoft Excel, 
de um rotor para turbina hidráulica de baixa potência para geração de energia 
elétrica em propriedades agrícolas que tenham recursos hídricos disponíveis com 
as mínimas características necessárias para abrigar uma MCH.
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O algoritmo para cálculo das dimensões do rotor axial, que foi desenvolvido 
no Software Microsoft Excel, teve como base a metodologia proposta na obra 
Projeto de máquinas de fluxo - Tomo 4 (2011), de autoria de Zulcy de Souza, o qual 
apresenta instruções e 52 equações necessárias para dimensionamento do rotor, 
parte principal da turbina hidráulica, e demais componentes.

Para desenvolvimento e aplicação do algoritmo para dimensionamento de 
um rotor axial para turbina hidráulica foram realizadas as seguintes etapas:Escolha 
do local com potencial hidrelétrico para estudo;

•	 Coleta de dados in loco;
•	 Desenvolvimento do algoritmo no Software Microsoft Excel;
•	 Comparação e validação do programa com exemplo do livro;
•	 Aplicação dos dados de entrada coletados no local de estudo no algoritmo;
•	 Modelagem 3D do rotor a partir das dimensões fornecidas pelo algoritmo.

Escolha do local
Para a obtenção dos dados de entrada do algoritmo para dimensionamento 

de um rotor para geração de energia hidrelétrica em propriedade agrícola, foi 
selecionado um trecho do rio Jacaré (Figura 1), localizado entre os municípios 
de Iporã e Brasilândia do Sul. A escolha do canal hidráulico em questão se deu 
pela altura de queda encontrada no local, com grande potencial de resultados sem 
necessidade de barragem e pela facilidade de executar o estudo in loco.

Figura 1 – Local de realização da coleta de dados.

Fonte: autores.
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Os principais dados do local que o algoritmo exige são os valores de vazão e 
queda do trecho do canal em análise.

Levantamento da vazão
Seguindo as orientações de Mancintyre (1983), foi possível obter a vazão 

aproximada do canal através do estudo da área da seção de escoamento (𝑆) e a 
velocidade de fluido (𝑣).

Para a obtenção da área da seção, foi selecionado um trecho do canal com 
aproximadamente 18 metros de largura em seu montante. Com auxílio de uma 
estação total, a profundidade foi verificada em 8 pontos diferentes no leito do rio, 
distribuídos com aproximadamente a mesma distância entre si, conforme figura 2. 
Por meio do software de topografia TopoEvn Cad, foi possível a obtenção do esboço 
da seção transversal do rio, assim como a área ocupada pela água.

Figura 2 – Medição da profundidade do leito do rio.

Fonte: autores.

Segundo Mancintyre (1983), é possível obter a velocidade do fluido no canal 
através da cronometragem do tempo que um flutuador leva para percorrer uma 
trajetória retilínea delimitada por meio de marcadores distanciados entre si de 20 a 
30 metros, posicionados longitudinalmente no centro do rio. Seguindo esse conceito 
foram fixadas duas estacas no leito do rio distanciadas em 20 metros uma da outra, 
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primeira estaca. Foi então cronometrado o tempo que a garrafa levou para percorrer 
o percursoentre os marcadores. A média obtida das 5 amostras coletadas (dispostas 
em uma tabela) foi utilizada para calcular a velocidade de escoamento do rio.

Figura 3 - Posicionamento das estacas marcadoras.

Fonte: autores.

Com o tempo médio (t) e o comprimento (𝐿) do percurso do flutuador, foi 
possível calcular a velocidade (𝑣) de escoamento com a equação 01:

𝑣 = L/t [m.s-1]                                                                                      (01)
Estando determinadas a área da sessão do rio e a velocidade de escoamento 

do fluído, foi possível calcular a vazão do rio por meio da equação 02:
𝑄 = 𝑆. 𝑣	 [m3.s-1]                                                                                (02)

Determinação da altura de queda disponível
Para determinação da altura de queda no local, a estação total foi posicionada 

em um ponto que poderia realizar medições tanto a montante quando a jusante da 
queda d’água. Estando posicionada conforme figura 4, foram coletadas cotas de 
pontos na altura da lamina d’água, tanto acima como abaixo da queda, determinando 
a altura de queda disponível pela diferença entre elas.
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montante.

Fonte: autores.

Outros dados de entrada para o algoritmo

Além dos dados de vazão e altura de queda disponíveis no local da instalação, 
o algoritmo também exige a altura do canal de fuga da instalação em relação ao 
nível do mar, a altura de sucção máxima, o rendimento interno e do distribuidor, 
assim como as tensões admissíveis do material tanto para o eixo quanto para o 
corpo do rotor. O valor de altitude do canal de fuga foi determinado por meio do 
aplicativo Google Earth, que indica a altitude no ponto desejado. A altura de sucção 
máxima, os rendimentos interno e do distribuidor, e as tensões adotadas, tanto de 
acordo com o material do eixo quanto do corpo do rotor, foram definidos com base 
no algoritmo desenvolvido por Souza (2011).

Desenvolvimento do algoritmo
Após estudo do roteiro de cálculo proposto por Souza (2011), as equações 

necessárias para obtenção das dimensões do rotor e seus perfis de pás foram 
transcritas para o Software Microsoft Excel, ordenadas conforme o autor propôs 
de forma a processarem os dados de entrada passo a passo e fornecerem os 
resultados esperados, como diâmetro do cubo, diâmetro externo das pás, diâmetro 
do eixo, potência fornecida pelo eixo, além de vários outros dados fundamentais 
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programa.
Após a apresentação das equações utilizadas, Souza (2011) aplicou-as em 

um exemplo, no qual definiu os dados de entrada e obteve resultado satisfatório. 
Tendo como referência esse exemplo, foram aplicados os mesmos dados de 
entrada usados por Souza (2011) no programa para conferência dos resultados das 
equações.

Determinação dos perfis

Para dimensionar o rotor é necessária a determinação dos perfis de suas 
pás, para a qual é necessário o dimensionamento das linhas de sucção (Ys) e 
pressão (Yp) dos perfis que formam a pá para os quais foram utilizadas as equações 
geradas a partir dos perfis GÖTTINGEM 480 (GÖ 480), para seções próximas ao 
cubo, e GÖTTINGEM 428 (GÖ 428), para seção externa, conforme figura 5.

Figura 5 - Perfis GO 428 e GO 480.

Fonte: Souza (2011).
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meio das coordenadas x, ys e yp uma equação da curva padrão gerada, conforme 
figura 6, para cada seção que varia de 0 à 0,3.L e 0,3 à 1,0.L, sendo L o comprimento 
da corda do perfil, tanto das linhas de sucção quanto de pressão. Tais equações 
foram relacionadas por meio das equações 03 e 04 aos comprimentos da corda 
de cada perfil e a seus respectivos coeficientes de engrossamento fornecidos pelo 
algoritmo.

𝑦∗ = 10. 𝑦 . 𝑓 . 𝐿							       (03)
𝑝           𝑝  𝑒

𝑦∗ = 10. 𝑦 . 𝑓 . 𝐿						    	 (04)
𝑠           𝑠  𝑒
Onde:
𝑦∗ - coordenadas em y para linha de pressão.
𝑦∗ - coordenadas em y para linha de sucção.
𝑦𝑝 - equação do perfil GÖ 428 ou GÖ 480 para determinação da linha de 
pressão.
𝑦𝑠 - equação do perfil GÖ 428 ou GÖ 480 para determinação da linha de 
sucção.
𝑓𝑒 - coeficiente de afinamento ou engrossamento do perfil.
𝐿 – comprimento da corda do perfil.

Figura 6 - Equações para linha de sucção, perfil GÖ 428.

Fonte: Souza (2011).

As coordenadas ys e yp dos perfis junto ao cubo, do meio e externo, fornecidas 
pelas equações 03 e 04, foram dispostas em tabelas (Figura 7), relacionadas ao 
comprimento da corda de cada perfil representado por x, cujo valor foi definido pela 
equação 05, e também à ordenada do centro de gravidade do perfil, definido por 
equação no próprio algoritmo.

𝑥𝑝 = 𝑥𝑠 = 10. 𝑥. 𝐿							      (05)
Onde:

𝑝

𝑠
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𝑥𝑠 – coordenada x da linha de sucção.
𝑥 − porcentagem da corda do perfil em que a coordenada se encontra.
𝐿 − comprimento da corda do perfil.

Figura 6 – Tabelas com coordenadas dos perfis.

Fonte: Souza, 2011.

A partir do preenchimento da tabela com as coordenadas dos pontos 
pertencentes às linhas de pressão e sucção relacionados a cada seção do 
comprimento da corda do perfil, foi possível selecionar os dados e, por meio do 
recurso “Gráfico de Dispersão” disponível no Excel, gerar o perfil de cada seção da 
pá do rotor em estudo.

Após estarem definidas as dimensões de cada perfil, assim como outros 
dados fornecidos pelo algoritmo, foi possível criar um modelo 3D do rotor por meio 
do software SolidWorks.
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Dados da queda

Vazão

Após serem realizadas as medições do leito do rio e a transferência dos dados 
recolhidos para o software de topografia TopoEvn Cad, foram possíveis a obtenção 
do esboço aproximado do leito e o valor da área ocupada pela água na seção 
transversal do canal, informado pelo software como “Área de aterro”, conforme a 
figura 7.

Figura 7 -Área da seção transversal do canal.

Fonte: autores.

Para determinação da velocidade de escoamento da água, foram registradas 
na tabela 1 as 5 amostras de tempo que o flutuador levou para percorrer o trajeto 
entre as estacas fixadas no leito do rio. Com média simples, obteve-se o tempo 
em segundos para cálculo da velocidade (𝑣) para o percurso de 20 m, conforme 
equação 01.



Energia Renovável e Sustentabilidade: Estratégias e Soluções - Vol. 2

67

C
apítulo 05Tabela 1 – . Resultados das amostras de tempo obtidas no percurso de 

20 metros.
Amostras 1 2 3 4 5

Tempo (Segundos) 75 78 74 79 74
Média (Segundos) 76

Desvio Padrão 2,34
Fonte: autores.

𝑣 = 20𝑚 = 0,263 𝑚. 𝑠−1						      (01)
      76𝑠
Com os dados de vazão e área calculados, foi possível obter o valor da vazão 

do rio Jacaré por meio da equação 02.
𝑄 = 𝑆. 𝑣								        (02)
𝑄 = 24,610𝑚2. 0,263𝑚. 𝑠−1

𝑄 = 6,472𝑚3. 𝑠−1

Altura da queda

O valor da altura de queda foi encontrado a partir da análise do perfil longitudinal 
do local, conforme figura 8. As cotas do terreno foram observadas, verificando-se 
que no ponto mais alto, antes da queda, a lâmina d’agua se encontrava na cota 
98,620, e após a queda, na cota 95,470, aproximadamente. Ao subtrair a cota 
inferior da superior, foi encontrado o valor da queda no local, de aproximadamente 
3.15 metros.

Figura 8 - Desnível do terreno.

Fonte: autores.
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Aplicação das equações no programa

O cálculo das dimensões do rotor de forma manual, seguindo o roteiro 
proposto por Souza (2011) é possível, mas é demorado e extenuante, além de haver 
possibilidade significativa de um cálculo equivocado comprometer a integridade 
de todos os resultados obtidos, visto que uma equação depende do resultado das 
anteriores para ser executada. No entanto, com o auxílio do software Microsoft 
Excel, foi possível compilar o grande volume de equações descritas pelo autor em 
seu roteiro de cálculo e obter resultados instantâneos, o que se torna prático e 
eficiente, além de permitir o estudo do comportamento dos perfis em tempo real ao 
se trabalhar com diferentes variáveis.

Ao se aplicar os dados de entrada de Souza (2011) no algoritmo do 
Excel, foi possível observar resultados semelhantes ao do autor, com pequenos 
desvios decimais evidenciados devido aos arredondamentos, o que não alterou 
significativamente os resultados finais. O layout do algoritmo está representado na 
figura 9.
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Figura 9 - Figura 22 – Layout do algoritmo.
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Fonte: autores.

Determinação dos perfis

Para determinação das ordenadas Ys e Yp de cada perfil, sendo junto ao 
cubo, no meio, ou na extremidade, foram utilizadas equações determinadas pelos 
perfis GÖ 480 e GÖ 428, como pode ser visualizado na figura 15, disponíveis em 
Souza (2011). A equação para a linha de sucção do Perfil GÖ 480 para o intervalo 
de 0,3.L ≤ x ≤ 1,0.L não consta na referência supracitada. Em seu lugar encontra-se 
repetido o gráfico e a equação da seção anterior, conforme figura 10.
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Fonte: autores.

Como forma de solucionar o problema, foi gerada uma nova equação 
substituta que descrevesse com a maior fidelidade possível a curva da equação 
original a partir dos valores de x e ys da seção 0,3.L ≤ x ≤ 1,0.L do perfil GÖ 480, 
conforme figura 11.

Figura 11 - Curva e equação gerado pelo perfil GÖ 480 com recurso do 
Excel.

Fonte: autores.

Para que os perfis das pás do rotor se apresentassem completamente 
fechados, os pontos iniciais (x=0) e finais (x=100) das linhas de pressão e 
sucção geradas pelas tabelas correspondentes evidenciadas deveriam ser 
obrigatoriamente iguais. A equação gerada apresentou resultado, no entanto, com 
pequena variação. Para resolver o problema, o primeiro e último ponto da linha de 
sucção foram condicionados no programa a permanecerem com o mesmo valor dos 
pontos correspondentes da curva de pressão, quando os mesmos apresentassem 
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significativa no resultado final do perfil, conforme figura 12, e garantiu que o mesmo 
fosse completamente fechado, possibilitando fácil importação de suas coordenadas 
para o programa SolidWorks e sua modelagem em 3D.

Figura 12 - Condicionamento dos pontos finais para fechamento do 
perfil.

Fonte: autores.

Criação do modelo 3D da turbina hidráulica e demais discussões

Os dados de queda e vazão, 3.147 m e 6,472 m3.s-1 respectivamente, 
coletados no local teórico de instalação da MCH puderam ser confrontados com 
o gráfico de seleção de turbina, conforme figura 13, proposto por Henn (2006), 
encaixando-se no campo de atuação de uma turbina Hélice ou Kaplan. Portanto, o 
algoritmo que tem a finalidade de dimensionar um rotor para turbina axial se tornou 
válido para a o estudo.

Figura 13 - Campo de aplicação das turbinas Hidráulicas.

Fonte: Henn (2006).
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14, foi possível obter todos os dados necessários para modelagem 3D e construção 
do rotor, sendo que suas principais características podem ser visualizadas na figura 
15.

Figura 14 - Dados de entrada aplicados ao algoritmo.

Fonte: autores.

Figura 15 – Resultados das amostras de tempo obtidas no percurso de 
20 metros.

Fonte: autores.

Nota-se que a potência teórica fornecida pelo rotor, 170,419 kW, extrapola 
os 100kW da faixa de operação de turbinas hélice, indicado no gráfico da figura 
26, o que é aceitável, visto não terem sido consideradas nesse trabalho as perdas 
energéticas de carcaça, mancais e gerador, que são meios de dissipação da 
potência do rotor envolvidos na transformação da energia mecânica em elétrica.

Os perfis gerados pelo algoritmo para as seções cilíndricas junto ao cubo, 
ao meio e à extremidade do rotor tomaram dimensões (conforme figura 16) que o 
tornam executável em uma implantação de MCH para o trecho estudado do Rio 
Jacaré.
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Fonte: autores.

Com os dados fornecidos pelo algoritmo do rotor executado no Excel foi 
possível, então, a criação do modelo 3D no software SolidWorks, conforme figura 
17.
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Fonte: autores.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Aplicando-se os dados de entrada coletados no local teórico da instalação da 
turbina hidráulica com vazão de 6,472 m3.s-1 e altura da queda de água de 3.15 m 
no algoritmo, foi possível obter as dimensões de um rotor hélice com diâmetro de 
1100 mm, 4 pás, e perfis devidamente definidos, capaz de fornecer uma potência 
teórica de 170 kW pelo eixo à um possível gerador elétrico. Dessa forma, o objetivo 
pretendido nesse trabalho foi alcançado, confirmando a possibilidade de que o 
público interessado consiga utilizar o algoritmo desenvolvido no software Microsoft 
Office Excel de forma simplificada para verificar a possibilidade da implantação de 
uma central geradora em sua propriedade.
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