Capitulo 05

Dimensionamento por Algoritmo de um Rotor Axial
de uma Turbina Hidraulica para Geragdo de Energia
Elétrica em uma Propriedade Agricola

Algorithmic Design of an Axial Rotor for a Hydraulic
Turbine to Generate Electrical Energy in an
Agricultural Property

Alexandre de Castro Salvestro
Angela Maria Picolloto
Lucidio Molina Filho

Jean Paulo Silva Natal
Matheus Pastori Bosco

Raul Victor Caetano Furquim

Resumo: As propriedades agricolas 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 hidraulico muitas vezes
ndo é aproveitado, visto que pode ser empregado para geragdo sustentavel 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 equagdes para se obter os dados necessarios
para construgdo do rotor, um dos principais componentes de uma turbina hidraulica, a partir
de dados de entrada coletados no rio da propriedade rural em que se pretende realizar a
instalagédo da turbina hidraulica. Apés desenvolvimento do algoritmo e aplicagdo dos dados
de entrada coletados, foi possivel obter, para a aplicagdo em estudo, um rotor de quatro pas
com diametro de 1100 mm, capaz de fornecer 170 kW de poténcia ao eixo, evidenciando a
potencial capacidade de geragéo de energia elétrica em prol do produtor rural.

Palavras-chave: energia elétrica; turbina hidraulica; 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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INTRODUCAO

Em suas mais diversas formas, a energia elétrica se tornou indispensavel
para a sobrevivéncia da espécie humana e seu desenvolvimento socioeconémico
(ANELL, 2005). Ela esta presente na maioria das atividades do cotidiano, seja em
meio urbano ou rural, como fonte de iluminagéo, calor ou forga motriz.

A manutencgdo de uma propriedade rural pode exigir uma quantia significativa
de energia elétrica, tanto para o conforto de seus habitantes em suas residéncias
quanto para acionamento de equipamentos como bombas hidraulicas para irrigagéo,
exaustores de aviarios, silos de armazenagem de graos, iluminagéo de barracoes,
ordenhas mecanizadas dentre outras instalacbes. Tais equipamentos somados
podem consumir uma elevada quantidade de energia, o que representa um gasto
significativo ao produtor, tornando meios sustentaveis de obtencdo de energia
elétrica a partir dos recursos disponiveis na propriedade, como rios e riachos, uma
boa opgéao para reduzir a conta com a companhia de abastecimento.

A energia hidraulica foi uma das primeiras formas de energia que substituiu
a forga motriz de origem animal. No inicio, era utilizada particularmente para
moagem de graos e bombeamento de agua, sendo que uma das primeiras formas
de conversao de energia hidraulica em energia elétrica utilizada pelo homem foi por
meio do uso da roda d’agua (Macintyre, 1983).

Com principio de funcionamento similar ao das rodas d’agua, as turbinas
hidraulicas sé&o responsaveis por transformar a energia cinética da agua em
movimento mecanico. 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 vazao e queda” (Ost; Kraulich, 2013, p.12).

Segundo aAgéncia Nacional de Energia Elétrica—ANEEL (2002), o Brasil, com
aproximadamente 8,5 milhdes de quildbmetros quadrados e condi¢gbes geoclimaticas
extremamente favoraveis, possui um dos maiores e melhores potenciais energéticos
hidraulicos do mundo, representando cerca de 90% do fornecimento de energia
elétrica do pais.

O Brasil € um pais agricola e, devido a necessidade de geragdo de
energia elétrica para atividades rurais, € interessante ao produtor, caso possua,
0 aproveitamento dos recursos hidricos disponiveis em sua propriedade. Esse
aproveitamento pode ser realizado a partir da instalagdo de uma Micro Central
Hidrelétrica (MCH) que, dimensionada adequadamente respeitando-se a vazao e
queda d’agua disponiveis, podera atenuar ou até mesmo eliminar, nos casos de
maior oferta hidrica, os custos com energia elétrica.

Partindo desses principios, esse trabalho teve como objetivo demonstrar o
dimensionamento, por meio de algoritmo elaborado no software Microsoft Excel,
de um rotor para turbina hidraulica de baixa poténcia para geracao de energia
elétrica em propriedades agricolas que tenham recursos hidricos disponiveis com
as minimas caracteristicas necessarias para abrigar uma MCH.
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METODOLOGIA

O algoritmo para calculo das dimensdes do rotor axial, que foi desenvolvido
no Software Microsoft Excel, teve como base a metodologia proposta na obra
Projeto de maquinas de fluxo - Tomo 4 (2011), de autoria de Zulcy de Souza, o qual
apresenta instrugbes e 52 equagdes necessarias para dimensionamento do rotor,
parte principal da turbina hidraulica, e demais componentes.

Para desenvolvimento e aplicagdo do algoritmo para dimensionamento de
um rotor axial para turbina hidraulica 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;

* Comparacgao e validagdo do programa com exemplo do livro;

* Aplicagao dos dados de entrada coletados no local de estudo no algoritmo;
* Modelagem 3D do rotor a partir das dimensdes fornecidas pelo algoritmo.

Escolha do local

Para a obtencdo dos dados de entrada do algoritmo para dimensionamento
de um rotor para geragdo de energia hidrelétrica em propriedade agricola, foi
selecionado um trecho do rio Jacaré (Figura 1), localizado entre os municipios
de Ipora e Brasilandia do Sul. A escolha do canal hidraulico em questao 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 realizagao da coleta de dados.

2018/10/29 10:23

Fonte: autores.
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Coleta de dados

Os principais dados do local que o algoritmo exige s&do os valores de vazéo e
queda do trecho do canal em analise.

Levantamento da vazao

Seguindo as orientagdes de Mancintyre (1983), foi possivel obter a vazao
aproximada do canal através do estudo da area da segdo de escoamento (S) e a
velocidade de fluido (v).

Para a obtencao da area da secgao, foi selecionado um trecho do canal com
aproximadamente 18 metros de largura em seu montante. Com auxilio de uma
estacgao total, a profundidade foi verificada em 8 pontos diferentes no leito do rio,
distribuidos com aproximadamente a mesma distancia entre si, conforme figura 2.
Por meio do software de topografia TopoEvn Cad, foi possivel a obtengao do esbogo
da sec¢ao transversal do rio, assim como a area ocupada pela agua.

Figura 2 — Medicao da profundidade do leito do rio.

Fonte: autores.

Segundo Mancintyre (1983), é possivel obter a velocidade do fluido no canal
através da cronometragem do tempo que um flutuador leva para percorrer uma
trajetdria retilinea 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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conforme figura 3, e liberada uma garrafa PET de 2 litros como flutuante acima da
primeira estaca. Foi entdo 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.

2009010/29 0&:10

Fonte: autores.
Com o tempo médio (t) e o comprimento (L) do percurso do flutuador, foi
possivel calcular a velocidade (v) de escoamento com a equagdo 01:
v =L/t [m.s"] (01)
Estando determinadas a area da sessao do rio e a velocidade de escoamento
do fluido, foi possivel calcular a vazao do rio por meio da equagao 02:
Q=S.v [misT] (02)

Determinacgao da altura de queda disponivel

Para determinacéo da altura de queda no local, a estagao total foi posicionada
em um ponto que poderia realizar medi¢des tanto a montante quando a jusante da
queda d’agua. Estando posicionada conforme figura 4, foram coletadas cotas de
pontos na altura da lamina d’agua, tanto acima como abaixo da queda, determinando
a altura de queda disponivel pela diferenca entre elas.
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Figura 4 — Estacgao total posicionada para coleta das cotas a jusante e
montante.

Fonte: autores.

Outros dados de entrada para o algoritmo

Além dos dados de vazao e altura de queda disponiveis no local da instalagao,
o algoritmo também exige a altura do canal de fuga da instalagdo em relagéo ao
nivel do mar, a altura de sucgao maxima, o rendimento interno e do distribuidor,
assim como as tensdes admissiveis 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 sucgéo
maxima, os rendimentos interno e do distribuidor, e as tensdes 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

Apobs estudo do roteiro de calculo proposto por Souza (2011), as equagdes
necessarias para obtengao das dimensbes do rotor e seus perfis de pas foram
transcritas para o Software Microsoft Excel, ordenadas conforme o autor propbs
de forma a processarem os dados de entrada passo a passo e fornecerem os
resultados esperados, como didmetro do cubo, didmetro externo das pas, didmetro
do eixo, poténcia fornecida pelo eixo, além de varios outros dados fundamentais
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para dimensionamento do rotor que podem ser observados na prépria estrutura do
programa.

Apoés a apresentagdo das equacgdes utilizadas, Souza (2011) aplicou-as em
um exemplo, no qual definiu os dados de entrada e obteve resultado satisfatério.
Tendo como referéncia esse exemplo, foram aplicados os mesmos dados de
entrada usados por Souza (2011) no programa para conferéncia dos resultados das
equacdes.

Determinacéo dos perfis

Para dimensionar o rotor é necessaria a determinacdo dos perfis de suas
pas, para a qual é necessario o dimensionamento das linhas de succéo (Ys) e
presséo (Yp) dos perfis que formam a pa para os quais foram utilizadas as equacdes
geradas a partir dos perfis GOTTINGEM 480 (GO 480), para segbes proximas ao
cubo, e GOTTINGEM 428 (GO 428), para segéo externa, conforme figura 5.
Figura 5 - Perfis GO 428 e GO 480.

Ys Yp
\‘ GOTTINGEM - GO 428

¥ -

X 1] 1.25 2.5 5.0 75 | 10 15 20 30

Y, | 125 | 275 | 350 | 489 | 605 | 650 | 755 | 820 | 855
“¥p | 125 030 | 020 040 | 000 | 000 | 005 015 | 030
[ x [eop3srs| 40 50 | 60 70 | 80 | 90 | 95 | 100
Y. | 838 | 835 | 780 | 680 | 550 | 4,20 | 215 | 1.20 | 0,00
Yo | 038 | 040 | 040 | 035 | 025 | 015 | 0.05 | 0.00 | 0.00

GOTTINGEM - GO 480

x 0 1.2% 2.5 3.0 -] 10 135 20 30
Y, | 255 | 510 | 615 | 7.65 | 885 | 980 | 1125 12,10 12.85
 ¥p | 255 | 080 030 005 | 000 | 010 | 045 | 070 1.10
X |coxars| 40 so | 60 | 70 80 80 95 100 |
Y, | 1265 | 1260 | 1160 (1000 | 7.85 | 545 | 2.85 | 145 | 0,00

Yo | 142 | 145 | 155 | 150 | 1.25 | 085 | 040 | 0,20 | 0,00 |

Fonte: Souza (2011).
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Os perfis GO 428 e GO 480, apresentados por Souza (2011), definem por
meio das coordenadas X, ys € yp uma equacgao da curva padrao gerada, conforme
figura 6, para cada sec¢ao que variade 0a0,3.Le 0,3a1,0.L, sendo L o comprimento
da corda do perfil, tanto das linhas de sucgédo quanto de pressdo. Tais equacdes
foram relacionadas por meio das equacgdes 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 pe

y*=10.y.f.L (04)
s se

Onde:

Vi - coordenadas em y para linha de presséo.
Vi - coordenadas em y para linha de sucgéo.

y, - equacdo do perfil GO 428 ou GO 480 para determinagdo da linha de
pressao.

Y, - equagéo do perfil GO 428 ou GO 480 para determinagdo da linha de
sucgao.
f, - coeficiente de afinamento ou engrossamento do perfil.
L — comprimento da corda do perfil.
Figura 6 - Equagdes para linha de sucgio, perfil GO 428.

0.09 0.087 — —— -
vy | GO 428. SUCCAD -0-Lsxg0.3L — GO 428-SUCCAD-0,3Lgx £10L
0.08 ¥e 1
0.07 0.071
0,06 0,06
0.05 0.051
0,04 ! 0.04 1
0,03 ! - ! 0.034
0,02 0,021 ; -
- ] 25 e L ¥, =0,4521-4,1702:%+18,9379.%2-43,7349." +
g 4SBT x;:f:*:g;g;o.usm WTSABATE ] gid— rsa.uess»:'-ga_auwsfa_?sss-:‘
0 ; ; " ; ; 0l . RI=0008T1 . :
0 04 02 X% 03 03 05 07 09 x5 1

Fonte: Souza (2011).

As coordenadas ys e yp dos perfis junto ao cubo, do meio e externo, fornecidas
pelas equacgdes 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
equacao 05, e também a ordenada do centro de gravidade do perfil, definido por
equagao no préprio algoritmo.

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

Onde:
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xp — coordenada x da linha de presséo.
xs — coordenada x da linha de sucgao.

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.

Tabela 4.3 - Caracteristicas peométricas dos perfis da primeira aplicagio
GO 480 - cubo - D.=0,464 (m) - L.=0,441 (m) - f.=41.56° - ..=0,6695
¥ (mm]] 0O 5513 | 11,025 | 2205 | 33075 44,1 66,15 88,2 1323
cg: 1709 1764 | 22005 | 264.6 308,7 3528 3969 | 41895 441
v (mm) | 753 2,36 0,89 0,15 1] 0.3 1,33 207 325
cg: 4,19 4.28 4.58 443 269 251 1,19 0.59 i
yJimm) | 753 15.06 18.15 22.58 26,13 2893 33.21 35.72 3793
cp: 37,34 37,20 34,24 2952 23,17 16,09 8.41 4,28 0
GO 480 - médio - Dy =0,781 (m) - Lu=0,575 [(m] - fn=1992° - f,=0,3556
x(mm) | o 7188 | 14375 | 2875 | 43125 | 5750 | 8625 | 11500 | 1725
cg 2228 230,0 2875 345,0 4025 460,0 5175 | 54625 | 5750
ve[mm) | 521 1,64 61 010 [ 020 0,92 1,43 225
cg: 2,902 2,96 317 307 256 174 0.82 0,41 [1]
vi(mm) | 521 10,42 12,57 15,64 18,09 20,03 23,00 24,73 26,27
cg 2586 25,75 23.71 29,44 16,05 11,14 5.83 2,96 0
GO 428 - externo = D=1,100 (m) = L=0,774 (m) - f=13,77° - f.3=0,1841
x(mm)| O 0,675 19,35 38,7 58,05 77.4 1161 | 11548 | 2322
cg: 299,925 309.6 387.0 464.4 541.8 6192 | 6966 735.4 774.0
veimm) | 1,78 0.43 029 014 i 1] 0.07 021 043
cg: (L54 0.57 057 .50 .36 2l 07 0 [
vifmm) [ 178 3.92 4.99 6,97 8,62 9,26 10.76 11,69 12,18
e 11,94 11,90 11,12 9,69 7.84 5.99 3.06 1,71 0

A partir do preenchimento da tabela com as coordenadas dos pontos
pertencentes as linhas de pressdo e succao relacionados a cada segédo do
comprimento da corda do perfil, foi possivel selecionar os dados e, por meio do
recurso “Grafico de Dispersao” disponivel no Excel, gerar o perfil de cada segéo da

pa do rotor em estudo.

Apods estarem definidas as dimensbes de cada perfil, assim como outros
dados fornecidos pelo algoritmo, foi possivel criar um modelo 3D do rotor por meio

do software SolidWorks.

Fonte: Souza, 2011.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Dados da queda

Vazao

Apds serem realizadas as medig¢des do leito do rio e a transferéncia dos dados
recolhidos para o software de topografia TopoEvn Cad, foram possiveis a obtencao
do esbogo aproximado do leito e o valor da area ocupada pela agua na secgao
transversal do canal, informado pelo software como “Area de aterro”, conforme a
figura 7.

Figura 7 -Area da secgao transversal do canal.

Secao Transversal Montante

Area de corte: 0,000 m*
Area de aterro: 24,610 m®

96 96
95 95
94 94
93 93
92 92

LUl =

AHE 2 = & 3 8| 8| 8

HEE & g - . sl e =

Fonte: autores.

Para determinagéo da velocidade de escoamento da agua, 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 calculo da velocidade (v) para o percurso de 20 m, conforme
equacao 01.
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Tabela 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 Padréao 2,34
Fonte: autores.
v =20m = 0,263 m. s (01)
76s

Com os dados de vazao e area calculados, foi possivel obter o valor da vazao
do rio Jacaré por meio da equacgao 02.

Q=S.v (02)
Q =24,610m?. 0,263m. s~*
Q=6,472m3. s’

Altura da queda

O valor daaltura de queda foi encontrado a partir da analise 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 lamina d’agua se encontrava na cota
98,620, e apds 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 - Desnivel do terreno.

Perfil Longitudinal

Fonte: autores.
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Desenvolvimento do algoritmo

Aplicacdo das equagdes no programa

O calculo das dimensdes do rotor de forma manual, seguindo o roteiro
proposto por Souza (2011) é possivel, mas € demorado e extenuante, além de haver
possibilidade significativa de um calculo equivocado comprometer a integridade
de todos os resultados obtidos, visto que uma equacgéo depende do resultado das
anteriores para ser executada. No entanto, com o auxilio do software Microsoft
Excel, foi possivel compilar o grande volume de equagdes descritas pelo autor em
seu roteiro de calculo e obter resultados instantaneos, o que se torna pratico e
eficiente, além de permitir o estudo do comportamento dos perfis em tempo real ao
se trabalhar com diferentes variaveis.

Ao se aplicar os dados de entrada de Souza (2011) no algoritmo do
Excel, foi possivel observar resultados semelhantes ao do autor, com pequenos
desvios decimais evidenciados devido aos arredondamentos, 0 que nao alterou
significativamente os resultados finais. O layout do algoritmo esta representado na
figura 9.
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Figura 9 - Figura 22 — Layout do algoritmo.

DADOS DO ROTOR

Equagdo 17

Numero de pés do rotor

Equagio 1 Vazgo minima [m3/s] Q;=0,88 x@Q 5,69536
m : 10-0.00122 Zp— hey .
Equacdo 2 Coeficiente de Thoma O — ——— =~ mix 2,878412698
min H
d Rotagdo especifica para o P — 628,94 .0, 05714
E 3 Ay = , 94 . 1150,718979
i distribuidor todo aberto Wi -
Vazdo através do rotor com
Equagio 4 distribuidor todo aberto Qryyy = " Q 6,31256
[m3/s]
ngay ;AT
Equagio 5 Rotagdo [rpm] = - 360,121
i 0*‘1‘."1
- Nimera pares de pélos do 3600 Inteiro
Equagdo 6.1 A 9,997 . 10
gerador P " utilizado
3600
Equagdo 6.2 Rotag3o recalculada [rpm] r = 360
Zpr
Rotagh ifi Q%
N otagio especifica para &
E 7 — : L ¥ | 1150,331818
HRHE distribuidor todo aberto Nga,,, =3 " Ny o7
Equagio s CoeficientedeThoma |, '_ 0,1289 +0,2901-1073 - n,, _+0,7298-10°6- nZ,  +1,1572-10%-ad, 3,19235087
recalculado 11 i o
Equagdo 9 Altura de sucgdo maxima [m] h-‘“m =10-0,00122 -z — Oy H
-0,360905241
Equag8o 10.1 Hélice com distribuidor fixo
Hélice com distribuidor g
Equac#o 10.2 mével ou Kaplan com Q, =(02-107 ngy, +0,8)-Qy,,
Vazdo através do rotor distribuidor fixo
: 6,533257715
[m3/s] aplan com distribuidor mével
Equagio 10.3 Ny, > 600 Q. =0,62-Qy,,
1
1
aplan com distribuidor movell
= b 4.2 -2
Equagdo 10.4 300 = ngy, =600 Q= (0‘01 (107 mgy, 0121077 ngy,  + 0-98) “Qryy
i
RotacHo especifica de Qs
Equagdo 11 =3- s 1167,496897
Aisge projeto Mg, = 3Ny o
" Di&metro externo da pé para
Equagdo 12 110
THA [m]
Equagdo 13 Digmetro do cubo [m] 0,390947708
Equagio 14 Altura do distribuidor [m] 0,461841157
Equaggo 15 Poténcia no eixo [kW] Pe,,m, =9,81- Q,vl 1 Hpix "Ny * Non s 170,554529
5 5 3 Poysy
Equagdo 16.1 Macigo d=0,7914- " |—mx 0,092160017
N Trag Mt
Dismetro do eixo [m] o s
d*—d ema
Equacio 16.2 Vazado —20=0,4957 - —max . 0,000782814
d Te, Ny
ad
4, = 2 =
z, = 19,993 —4,932-107% " ngy, +4,65-107° -n, —1,412-10°% - nj, a
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Eaudons Velocidade meridional . 40, " ——
s tedrica [m/s] m n(D?-D2)’ ,
Eauacio 19 Velocidade tangencial na U, = m-Deny . —
auag: cubo [mfs] c 60 5
Metade da diferenga das projegBes da g-Hn;
Equagdo 20 velocidade absoluta na diregio Uc =0, 5 AC,LC = ﬁ a 1,845068282
tangencial no cubo [m/s] <
Angulo entre a dirego da velocidade Cn
Equagio 21 relativa do escoamento nio ﬁmc = arctg RT 4 54,92947299
perturbado W== e a diregio u ne cubo £ S
Velocidade relativa do escoamento Cn
Equagio 22 nfo perturbado no rotor junto ao cubo Wmc o - 9,614119672
senf o
[m/s) c
% Comprimento da corda do . -3 -6 . 2 —9. 3 De
Equagio 23 Pl Lo =3,173" (1,689 + 2,368 10 ‘ngy — 7,235 107 nZ, +4,302-107° nj, )7 0,44594667
perfil junto ao cubo [m]; -
. Coeficiente de sustentagio do perfil ~ 1172,2-H-;  CasoCsc<1,20, prosseguir. Caso ~ 981-Hwn;
Equagio 24 b 2 C“ ek cuiniie sy i Lc —_—————— 0,526308037
junta ao cube, sem considerar o arrasto ey Woo'le Csc 21,20, recalcular Le z W
. . segio junto ao cubo 1 0,390947708
Equagio 26 DIEMELTe TS sectes segio média 2 D: = +G—-1 DD 0,745473854
= cilindricas [ml; - 1 -1 = ,
segio externa 3 1,1
segdo junto ao cubo 1 - 7,369190688
- tangenciais 5 ju = _ H-Jl,-‘D
Equagio 27 P segio média 2 —1; 14,0518511
segdo externa 3 60 20,73451151
seclo junte ao cubo 1 1,845068282|
. Componentes resultantes gajinioss 4905-H
Equagdo 28 i By se¢do média 2 = — 0,967606325]
dos ¢j na diregio u [m/s] = -
secao externa 3 J li 0,655750197]
Angulos entre as segdo junto ao cubo 1 54,92947299)
Equagio 29 velocidades We=j e uj segdo média 2 - 31,02195219)
[graus]; secio externa 3 21,39963249|
- seglo junto ao cubo 1 9,614119672|
o relativas do ——
Equago 30 segdo média 2 15,26803295)
1to no rator [m/s]; =
seglo externa 3 21,56552862]
segdo junta ao cubo 1 0,307049612]
Equagio 31 Passos [m]; segio média 2 0,585493796)
secho externa 3 0,86393798
segdo junto ao cubo 1 D 0,44594667|
. nto das cordas dos & ]N o L = L DI mspmr
Equagio 32 el sego media 2 =y 0,570144406]
i ’ secio externa 3 3 casﬂml 0,774343932|

Espessura do perfil junto ao cubo em

H L
ey =0,22-(D—D,)- /m(“'i)

Equagdo 33 seu centro de gravidade para rotor 0,021589378
hélice fundido em pega dnica [m]; N
] T —— segdio junto ao cubo 1 ee 0,021589378]
" spessuras dos demais pel o - g E L 2EgE
Equacio 34 P et sego media 2 |ecq; = (D—0,33-D,— 0,67 D;) 4 ; [T vnassonay
2 seclo externa 3 & 0,007124495|
o Coeficiente de engrossamento ou ecq/L
Equagio 35.1 . o fe = M 0,432254167
afinamento do perfil junto ao cubo; ec 0.112
Coeficiente de engrossamento ou (egg,;"L)
Equagdo 35.1 afinamento do perfil junto ao diametro P =i — 2 0,115008566
externo; ¥ 0.08
s seglio junto ao cubo 1 (ecg/I), 0,432254167]
3 o secio media 2 fesno = oz 0,224832397]
Equacdo 36 ngrossamento ou :
afinamento para os perfis secfio externa 3 5 e
428 008’ 0,115008566
junto ao cubo Yeg = 0,5 € +0,0088f, - L, e
Equacdio 37 Ordenada do perfil [m]; .
junto a extremidade Yeg. = 0,5-€5, +0,0038-f, L, T —
Ordenadas dos demais secdo junto ao cubo 1 " 0,012490997
Equagio 38 perfis em seus centros de secio média 2 Wiz = YegeD—YegePe—Vege—Yege) Dy 0,008195829)
gravidade [m]; secdo externa 3 3 S 0,003900661]
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Distancia do bordo de ataque sego junto ao cubo 0,172304335

Equacdo 39 de cada perfil até seu centro secio média LCU} =0,3875"- Lj 0,220930957|
de gravidade [m]; secdo externa 0,300058274

Distancia do bordo de atague sego junto ao cubo 0,133784001]

Equagdo 40 de cada perfil até sua segio média Llnéx = 0, 3- L} 0,171043322|
ordenada méxima [m]; seco externa ! 0,23230318

Equagdo 41

Ordenada méxima do perfil

Junto ao cubo

Yimiz, = 1,0463 - ey +0,011- f, - L,

0,024709352

[m; ;
Junto a extremidade Ymiz, = 1,0313 ey + 0,003 f, L, IR
segdo junto ao cubo 0,024709352
huaciolia Ordenadas maximas dos 95;50 T o Ymizg' P —Yming'Pe Vimixg—Ymixg )P =
quag demais perfis [m]; - max; D-D,
segdo externa 0,00761466
segio junto aa cuba 0,05540876]
Equagio 43 segio média (y,néx/ )] 0,028347215]
@ as ordenadas e o comprime seglo externa 0,009833692|
T — 3 seglio junto ao cubo 120.g-Hay [
Equagio a4 G ot segio média C,. = 0,260323254]
néo considerando o arrasto; = T zpnpLpWe
secdo externa 0,135702228
segio junto ao cuba 0,688534376}
Equagio 45 Elacio entre o passo e as cord| segdo média (I/L)l; 1,026921933
secdo externa 1,11570317}
= S P 0,704203086|
RelagBes entre os coeficientesde  |seg3a junto ao cubo & 4
sustentagio dos perfis considerando o (E) =1+(134- I): -[tg(55.131 - 0,29 B, - S
Equagdo 46 arrasto e a influéncia de uma pé sobre segio média 5
& outra e considerando somente o —0,0881- f% +0,00122 - 3, i = e
arrasto; secdo externa ’
seglio junto ao cubo ot 0,37220865}
*
Equagdo 47 Coeficientes de sustentacio secio média C-‘j = [(?’) = Cs] 0,257153673
secdo externa i J 0,1471041838|
segio junto ao cuba 1,154858079]
Equaglo 48 Angulos de atague [graus]; secdo média 6j = 10,8696 - [C; - 4,8 (y,,ié,,/L),»] 1,316167708|
secdo externa 1,085899823)|
Angulos gue as cordas dos segdo junto ao cubo T 53,77461491
Equagdo 49 perfis formam com a secio média 2 ﬁ] = (ﬁm == 6)1, 29,70578449)
horizontal [graus]; secdo externa 20,31373266
Angulos de escoamento nfo perturbado na entrada do rotor, segio junto ao cubo 1 B 76,80346347]
Equagiio 50 que seriio utilizados para fixagio do angulo de saida das secio média 2 o, = arctg (f) 82,98952847]
aletas do distribuidor no ponto de projeto [graus]; secdo externa 3 ] 85,23613509)
gmn Coeficiente média de P = 2:Cm s
g velocidade; m u.+u 4
l—u 01 a 0.04 0,908224571
Equagdo 52 Rendimento médio do rotor; n, = Pm H]
1+(0.01a 0.04) ¢, 0,976672852]

Fonte: autores.

Determinacéo dos perfis

Para determinacado das ordenadas Ys e Yp de cada perfil, sendo junto ao
cubo, no meio, ou na extremidade, foram utilizadas equacdes determinadas pelos
perfis GO 480 e GO 428, como pode ser visualizado na figura 15, disponiveis em
Souza (2011). A equacgao para a linha de sucgdo do Perfil GO 480 para o intervalo
de 0,3.L = x < 1,0.L ndo consta na referéncia supracitada. Em seu lugar encontra-se
repetido o grafico e a equacgéo da sec¢ao anterior, conforme figura 10.
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Figura 10 - Repeticao de equagodes.
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Figura 4.3 - Caracteristicas do perfil GO 480,

Fonte: autores.

Como forma de solucionar o problema, foi gerada uma nova equagao
substituta que descrevesse com a maior fidelidade possivel a curva da equacgao
original a partir dos valores de x e ys da sec¢éo 0,3.L < x < 1,0.L do perfil GO 480,
conforme figura 11.

Figura 11 - Curva e equagao gerado pelo perfil GO 480 com recurso do

Excel.
[ x ] 30] 3875 [ 40,00 | 50,00 | 60,00 | 70,00 | 80,00 | 90,00 | 9500 [ 100,00 |
| yvs | 12.85] 12,65 | 12,60 | 1160 | 1000 | 785 | 545 | 285 [ 145 | o000 |

GO 480 - SUCGAO -0.3.L <X <1.0.L

14

ham 7 8
12 S

10

ys = 2E-05x3 - 0,0061x? + 0,3254x + 8,0567
R?=1

Fonte: autores.

Para que os perfis das pas do rotor se apresentassem completamente
fechados, os pontos iniciais (x=0) e finais (x=100) das linhas de pressdo e
sucgao geradas pelas tabelas correspondentes evidenciadas deveriam ser
obrigatoriamente iguais. A equagao gerada apresentou resultado, no entanto, com
pequena variagao. Para resolver o problema, o primeiro e ultimo ponto da linha de
sucgédo foram condicionados no programa a permanecerem com o mesmo valor dos
pontos correspondentes da curva de pressdo, quando os mesmos apresentassem
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valores com pequenas variagdes. Tal condicionamento nio representou diferenga
significativa no resultado final do perfil, conforme figura 12, e garantiu que o mesmo
fosse completamente fechado, possibilitando facil importagao de suas coordenadas
para o programa SolidWorks e sua modelagem em 3D.

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

450

e ——
350 400 4s0
Fonte: autores.

Criagao do modelo 3D da turbina hidraulica e demais discussdes

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

Figura 13 - Campo de aplicagao das turbinas Hidraulicas.

Centrais com turbinas hidrdulicas

| - pequena: |
- médias centrais: de 10000 a 100000 kW |

H ("n)‘k - grandes centrais: acima de 100000 kW |
- grandes centrais: acima de
N
1800 \ AT \ z \ ‘ ,,,,,,,
700 |> | ¢ Turbif\s Peiton N
L A
200 AN L CIENEEE N i
1 \Turbinas Francis
> et “Turbink\Déri
60 7\7” A}_/_»__ X Turbini enaz):_\ _____ |
s : 2o~ X
T\n-bxﬁs ch¥LiBanki N ; ‘ Ay
‘urbjras ¥élice \Z
ol A gl .
G N e = =
3 =0, PN e, Y
\ %,‘ ey >
1 $ : >
0,01 0,1 1 10 100 1000 Q(m¥s)

Fonte: Henn (2006).
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Aplicando os dados de entrada coletados in loco no algoritmo, conforme figura
14, foi possivel obter todos os dados necessarios para modelagem 3D e construgéo

do rotor, sendo que suas principais caracteristicas podem ser visualizadas na figura
15.

0O
Q

.
=
c
©)

o
o

Figura 14 - Dados de entrada aplicados ao algoritmo.

DADOS DE ENTRADA DO ALGORITMO

Dados do local da instalagdo

Vazdo Turbinada [m*/s] 6,472

Altura de Queda Disponivel [m] 3,15
Altura de sucgdo maxima [m] 0,628

Altura do canal de fuga em relagdo ao nivel do mar [m] 250

Dados de projeto

Rendimento interno [%] 88
Rendimento do distribuidor [%] 98

Tensdo de tor¢do admissivel no eixo [kgf/cm2] 300
Tensdo de flexdo admissivel na pé [[kgf/cm2]] 450

Selecione o tipo de distribuidor

HF Hélice com distribuidor fixo
et s : e 3 : HM OU
HM OU KF Hélice com distribuidor mével ou Kaplan com distribuidor fixo KE
KM Kaplan com distribuidor mével

Fonte: autores.

Figura 15 — Resultados das amostras de tempo obtidas no percurso de

20 metros.

Didmetro externo da pa para THA [mm)] 1100,00
Diametro do cubo [mm] 390,897
Diametro do eixo [mm] 92,1357
Numero de pas do rotor 4

Poténcia no eixo [kW] 170,419
Poténcia no eixo [cv] 231,705

Fonte: autores.

Nota-se que a poténcia tedrica fornecida pelo rotor, 170,419 kW, extrapola
os 100kW da faixa de operacgéo de turbinas hélice, indicado no grafico da figura
26, o que é aceitavel, visto ndo terem sido consideradas nesse trabalho as perdas
energéticas de carcaga, mancais e gerador, que sdo meios de dissipagdo da
poténcia do rotor envolvidos na transformagao da energia mecanica em elétrica.

Os perfis gerados pelo algoritmo para as seg¢des cilindricas junto ao cubo,
ao meio e a extremidade do rotor tomaram dimensdes (conforme figura 16) que o

tornam executavel em uma implantacdo de MCH para o trecho estudado do Rio
Jacaré.
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Figura 16 — Perfis do rotor para o rio Jacareé.

PERFIL JUNTO AO CUBO -G8 480 - Dc = 0,391 [m] - Lc = 0,447 [m]- Bc = 53,784 * - Fec =0,431
Ols X= 03L 03sX=10L
(6000 [ 70,00 |

X (%) 0,00 1,25 2,50 5.00 750 10,00 15,00 20,00 30,00 | 38,75 90,00 95,00 | 100,00
% [mm] o 5,58466| 11,1693| 22,3386| 33,5079] 44,6773| 67,0159| B9,3545| 134,032| 173,1244066| 178,709| 223,286 268,064| 312,741 357,418| 402095396 424,434] 446,773
vo [mml | 4,93292 1.49511[ 0,67176] 0.08342] 0,03507| 0,21292| 0.81159] 142715 242595} 2.873323658| 2,04164| 3.23453 3,14204] 2.75665| 2,17087| 1.47717837| 1.11877| 0.76807|
ys [mm] | 4,93292| 9,80459| 11,8662| 14,8177 17,0575| 18,8728| 21,6055| 23,4035 24,7513| 24,32129283| 24,1636 22,1596 18,9995| 14,9144 10,1356| 4,89438178| 2,1726| 0,76807|
yeg [mm] | 12,28635429) |

Q)
o
S,
=
c
9)
o
a0

PERFIL JUNTO AO CUBO

yoimml  —e—ysimm] —e— yegimm]

PERFIL JUNTO AQ MEIO -GO 480 - Dm = 0,745 [m] - mc = 0,571 [m]- Bm = 29,713 ° - Fem =0,224
0Lz X5 03.L 03sX10L

X (%) 0.00 125 2,50 71.50 10,00 1500 | 2000 | 30,00 3875 4000 | 50,00 | 6000 | 70.00

x [mm] 0| 7.14076] 14,2815 42,8446 57,1261| 25,6891 114,252| 171,378 221,3636373| 228,504 285,63| 342,757| 399,883 457,009 542,698 571,261|
o [mm] | 3.28039] 0,99425] 0,44672 0.02332] 0,14159| 0,53971| 0.04906| 1.41383] 1.010760232| 1.95619| 2.15096| 2.08946| 1.83318] 1,44363| 0.08232362| 0.74398] 0.51077
ys [mm] | 3.28039 1,3432| 12,5504| 14,3676| 15,5634 16.4596| 16,17365973| 16,0688| 14,7361 12,6346| 9,91806] 6,74018 476388| 1,44478| 0,51077,
yeg [mm] 3,192848247

S PERFIL JUNTO AO MEIO

18 [Area o Grafico |

16 el e

5 ——

12 -‘-*"‘-kt_

10 R S

& ° T

. .

—
S —
: - -~
' I —— - —————— =
] L —-—— y S S——
0 100 0 30 200 500 00
yplmm] —s—yslmm]  —a—ycgimm]
PERFIL JUNTO A EXTRI -GG 428 -D=1,1[m]-L =0.776 [m]-B = 20,318 * - Fe3 =0,115
03£X<10L

0L X< 031

X(%) | 000 | 125 | 250 | 500 | 750 | 10,00 | 1500 | 20,00 | 3000 38,75 40,00 | 50,00 | 60,00 80,00 | 90,00
* [mm] 0| 9,60847] 19,3969| 38,793 77,5878 116,382| 155,176| 232,763| 300,6525947| 310,351] 387,939 465,527| 543,114| 620,702 698,280807| 737,084| 775.878|
yplmm]| 1,1128| 0,27546] 0,12481| 00247 0,00685| 0,03879| 0,0886] 0,26597| 0,352403364] 0,35729| 0,35902| 0,31268| 0,23135| 0,13665| 0,06109914] 0,03686| 00178
ysimm) [ 1,1128] 242698 3,15775' 4,27591| 5,12943| 579987 6,7394| 7,28642| 7,61038| 7,463195866 7,43548' 6,94678| 6,03653| 4,94206| 3,67171| 1,99733476] 0,99762| 0,0178|
yeg [mm] | 3,899242199, |

PERFIL JUNTO A EXTREMIDADE DO ROTOR

100,00

IR — S
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0 & e e— _._._‘ -
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Fonte: autores.

Com os dados fornecidos pelo algoritmo do rotor executado no Excel foi
possivel, entdo, a criagdo do modelo 3D no software SolidWorks, conforme figura

17.

75



Energia Renovdvel e Sustentabilidade: Estratégias e Solucdes - Vol. 2

Figura 17 — Rotor modelado em 3D.
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Fonte: autores.

CONSIDERACOES FINAIS

Aplicando-se os dados de entrada coletados no local tedrico da instalagéo da
turbina hidraulica com vazéo de 6,472 m3.s-1 e altura da queda de agua de 3.15 m
no algoritmo, foi possivel obter as dimensdes de um rotor hélice com didmetro de
1100 mm, 4 pas, e perfis devidamente definidos, capaz de fornecer uma poténcia
tedrica de 170 kW pelo eixo a um possivel gerador elétrico. Dessa forma, o objetivo
pretendido nesse trabalho foi alcangado, confirmando a possibilidade de que o
publico interessado consiga utilizar o algoritmo desenvolvido no software Microsoft
Office Excel de forma simplificada para verificar a possibilidade da implantagéo de
uma central geradora em sua propriedade.
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