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RESUMO

O Brasil possui um sistema hidrografico muito favoravel ao desenvolvimento de
hidrelétricas. Nesse setor se destacam as pequenas centrais hidrelétricas, PCHSs, por
apresentarem baixo impacto ambiental e devido a suas viabilidades econdmicas. Um
elemento muito importante numa hidrelétrica € o rotor, através do qual, o escoamento
de agua gera energia mecanica que posteriormente é transformada em energia
elétrica pelo gerador. A eficiéncia do rotor influencia toda a hidrelétrica, se tornando
um tema bem chamativo para estudo. O presente trabalho versa sobre o
dimensionamento preliminar do rotor de uma turbina tipo Francis. Os dados coletados
foram obtidos através de um estudo pratico profissional da PCH Rio Branco localizada
no municipio de Alta Floresta D’Oeste, no estado de Rondénia. Partindo da
elaboracdo do roteiro de céalculo baseado na bibliografia apresentada foi possivel
implementar um programa desenvolvido no Software MATLAB. Esse programa gera
dimensodes preliminares da superficie média da pa de um rotor do tipo Francis, que
alimentada por dados da PCH estudada, gerou resultados que foram comparados com
um projeto comercial cedido por uma empresa. O erro percentual foi menor que 0,6%
nessa comparacdo, possibilitando afirmar que a programacdo tem uma boa
concordancia com o projeto comercial.

Palavras-chave: PCH; turbina; Francis, rotor.



ABSTRACT

Brazil has a hydrographic system that is very favorable to the development of
hydroelectric plants. In this sector, small hydroelectric plants, SHPs, stand out for their
low environmental impact and because of their economic feasibility. A very important
element in a hydroelectric plant is the rotor, through which the flow of water generates
mechanical energy that is later transformed into electrical energy by the generator. The
rotor efficiency influences the entire hydroelectric plant, making it a very attractive
subject for study. The present work deals with the preliminary dimensioning of the rotor
of a Francis turbine. The collected data were obtained through a professional practical
study of the PCH Rio Branco located in the municipality of Alta Floresta D’Oeste, in
the state of Rondodnia. Starting from the elaboration of the calculation script based on
the bibliography presented, it was possible to implement a program developed in the
MATLAB Software. This program generates preliminary dimensions of the average
surface of the blade of a Francis-type rotor, which, fed by data from the studied SHP,
generated results that were compared with a commercial project provided by a
company. The percentage error was less than 0.6% in this comparison, making it
possible to state that the schedule is in good agreement with the commercial project.

Keywords: SHP; turbine; Francis, rotor.
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1 INTRODUCAO

A sociedade atual se caracteriza por uma elevada e crescente demanda
energética. Ao longo da histéria o dominio das fontes de energia possibilitou a
evolucédo das civilizagbes a partir de combustiveis foésseis como carvao e petroéleo.
Vetores energéticos como a eletricidade estdo enraizados em todas as atividades
atuais, desde condicionamento ambiental até propiciar o crescimento econémico,
dependente de setores como comércio, agricultura e industria. Com o aumento da
dependéncia energética e a restricdo de combustiveis fosseis o cenario mundial

mudou, criando a necessidade de um desenvolvimento sustentavel.

A geracao de energia elétrica no século XXI, tornou-se importante para que o
desenvolvimento fosse capaz de suprir as necessidades das geracOes atuais sem
comprometer as necessidades das geracdes futuras. As fontes renovaveis como
solar, hidrica e edlica tornaram-se fundamentais. O foco agora é diversificar, baratear,
tornar menos poluente e mais eficiente, tornando-as comercialmente viaveis. Outra
solucéo difundida atualmente € o estimulo ao uso eficiente da energia, contendo a
expansdo do consumo sem comprometer a qualidade de vida e o desenvolvimento
econdmico (ANNEL, 2003).

Segundo o IBGE, o Brasil é o 5° maior pais do mundo em territorio, 62 maior
populacdo, sua economia é a 8° maior, 7° maior em consumidor energético (ONU,
2013) e € 0 1° em potencial hidrelétrico do mundo, um total de 260 mil MW (Eletrobras,
2015). Isso gragas ao sistema denso e complexo de rios, com 8 grandes bacias
hidrogréaficas. Deste total, pouco mais de 40% é utilizado, cerca 105 mil MW de
poténcia. A Figura 1 apresenta o grafico de fontes geradoras de energia elétrica no
Brasil segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) em maio de 2019.
Nota-se que a geracdo de energia brasileira é composta 63,86% de fonte hidrelétrica,
25,73% de fonte termelétrica, 9,14% de fonte edlica, 1,27% de fonte fotovoltaica e

menos de 1% das marés.
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Figura 1 - Grafico de Fontes Geradoras de Energia Elétrica no Brasil

1,27%
I

B Hidreletrica- 63,86%
B Termelétrica - 25,73%
Edlica - 9,14%

Fotovoltaica- 1,27%

Fonte: ANEEL (2019)

O setor de producéo elétrico do Brasil € considerado “limpo”, visto que a maior
parte dele é formado por usinas hidrelétricas que néo se caracterizam pela emissao
de gases poluentes, conforme mostrado na Figura 1. Segundo Michels (1991), o
potencial para construcdo de grandes centrais hidrelétricas no Brasil, ja esta
praticamente esgotado, e apenas 40% do potencial hidrico é utilizado. Outro obstaculo
dessa expansao esta relacionado a questfes ambientais e juridicas. As Pequenas
Centrais Hidrelétricas (PCHs) se tornam uma alternativa nesse cenario. Por serem de
pequeno porte, seu impacto ambiental € menor, sua implantacdo é mais simples e
possuem uma série de beneficios dados pelo governo para o crescimento desse tipo
de investimento (ANEEL, 2003).

O funcionamento de uma usina hidrelétrica vem da forca hidrica, a &gua escoa
por tubulacdes até passar pela turbina, dessa forma a energia potencial da agua é
transformada em energia mecéanica, conforme demostrado na Figura 2. A turbina esta
conectada a um gerador que transforma a energia de movimento em energia elétrica.
Existem diversos tipos de turbinas no mercado, o que torna fundamental um estudo
aprofundado para encontrar o melhor tipo para cada caso especifico. Visto que o rotor
€ o0 elemento mais importante no processo de transformacéo de energia em uma
turbina, pois determina a eficiéncia da mesma para diferentes regimes de operacao.

E de grande importancia um projeto adequado deste componente. (HENN, 2012).
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1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em realizar um estudo de caso sobre
o perfil do rotor de uma turbina tipo Francis da PCH Rio Branco - Hidrossol Hidrelétrica
Cassol Ltda., e implementar um roteiro de célculo para obter valores necessarios para
o dimensionamento inicial de um rotor de Turbina Francis. A realizacdo do projeto
inicia-se com o estudo pratico na Usina Hidrelétrica Rio Branco, seguindo o
equacionamento tedrico, que sequenciado e aplicado aos aspectos desejados,
fornece elementos que permitem fazer um dimensionamento inicial da superficie da
pa do rotor da turbina tipo Francis a ser comparada com um projeto comercial de uma

empresa de Guarapuava responsavel por fornecer turbinas hidraulicas.

1.2 Objetivo Especifico

A pesquisa foi desenvolvida com base nos seguintes objetivos especificos:

» Realizacdo de um estudo pratico na PCH Rio Branco Hidrossol Hidrelétrica
Cassol Ltda;

» Realizacao do roteiro de célculo com base nas informacdes contidas na
bibliografia;

» Implementar o roteiro de calculo através da plataforma de programacéo
MATLAB;

» Validacao dos resultados obtidos a partir de um projeto comercial.
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1.3 Justificativa

O Brasil possui um abundante sistema hidrografico. Evidéncia disso € o fato
de o pais possuir um total de 7.439 empreendimentos hidrelétricos em operacéo,
totalizando 165.462.927 kW de poténcia instalada (ANEEL, 2019). As Pequenas
Centrais Hidrelétricas (PCH’s) apresentam menor impacto ambiental em comparagao
as demais usinas hidrelétricas, sdo fontes de energia renovavel, além de serem
atrativas pela sua viabilidade financeira. Em meio a inUmeros investimentos em
energias renovaveis, de baixo impacto ambiental, socialmente justas e
economicamente viaveis, as PCH’s tém sido alternativas promissoras desde 1997,
guando o setor elétrico deixou de ser monopdlio do Estado e as empresas voltaram

seus investimentos para energias renovaveis (ABRAPCH, 2019).

O funcionamento de uma PCH é vinculado, essencialmente, a operacdo de
uma turbina. O rotor é o principal elemento no processo de transformacao de energia
e é responsavel por determinar a eficiéncia para diferentes regimes de operacéao. Visto
a importancia desse equipamento em uma usina hidrelétrica, sua eficacia esta
diretamente relacionada com o desempenho da usina (BRASIL, 2006). Ajustes,
alteracdes, solucbes ou até mesmo constatagdes que promovam a maxima eficiéncia
e eficacia da PCH séo indispensaveis ndo sO para a empresa, mas para a sociedade
de forma geral, pois os recursos utilizados em uma usina ndo partem apenas dos
investidores, mas também do poder publico, que concede a outorga de direito de uso
dos recursos hidricos (ANEEL, 2003)

Além disso, o presente estudo procura contribuir para a academia de forma

geral, a fim de inspirar ou auxiliar novas pesquisas.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Usinas Hidrelétricas

As Usinas Hidrelétricas sao estruturas de geracao de energia que utilizam a
forca da agua para a producéo de eletricidade. Segundo a ANEEL (2008), a estrutura
das usinas hidrelétricas é formada basicamente por reservatorio, sistema de captacao
e aducéo de agua (canais e dutos), casa de forca e vertedouro. A barragem interrompe
o curso normal do rio, criando um reservatorio que permite a formacao de desnivel,
captacdo da agua em volume adequado e a regularizacéo da vazéao do rio. O sistema
de captacao e aducédo séo constituidos por canais responsaveis por levar a agua até
a casa de forca. A casa de forca é onde se encontram as turbinas, e que junto com o
gerador, produz a energia elétrica. ApOs a agua passar pelas turbinas ela é restituida
ao leito natural do rio. O vertedouro permite a saida da agua sempre que o limite do

reservatorio é ultrapassado.

A Figura 2 mostra o perfil esquematico do percurso da agua em uma usina

hidrelétrica.

Figura 2 - Perfil esquemaético de Usina Hidrelétrica

Reservatorio
Casa de

forca

Linhas de transmissao
de energia

Fonte: ANEEL (2008)
De acordo com a ANEEL (2008), existem dois tipos de usinas hidrelétricas
classificadas de acordo com o tipo de reservatério: a de acumulacgéao e a de fio d’agua.

As de acumulagdo estao geralmente localizadas em altas quedas d'agua. O
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reservatério acumula agua, que serve como estoque para periodos de estiagem. Esse
reservatorio regula a vazao da agua que ira passar pela usina, de forma a permitir a
operagao integrada de usinas. As de fio d’agua usam o fluxo dos rios com o minimo

ou nenhum acumulo do recurso hidrico.

A ANEEL adota trés classificagbes para dimensionar o tamanho das usinas

hidrelétricas segundo a poténcia instalada:

e Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH), com até 1 MW de poténcia instalada;

e Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH), acima de 1 MW e menor que 30 MW
de poténcia instalada;

e Usina Hidrelétrica de Energia (UHE), com mais de 30 MW de poténcia de
energia.

De acordo com o Banco Nacional da Geracdo da ANEEL, em maio de 2019
existem no Brasil em operagdo 703 CGHs, com poténcia fiscalizada de 716 MW, 424
PCH’s, com poténcia fiscalizada de 5.205 MW; e 217 UHES, com poténcia de 99.309
MW. Com isso a geragcdo de energia hidraulica no Brasil corresponde a 63,86% do

total de energia gerada. Isso corresponde a 105.231 MW de poténcia fiscalizada.

2.1.1 PCH

A PCH (Pequena Central Hidrelétrica) tem poténcia entre 1 MW e 30 MW, e
area total de reservatdrio igual ou inferior a 3 km?. Ela necessita de um Gnico registro
da ANEEL para operar. Ja uma hidrelétrica categorizada como UHE, que possui
poténcia acima de 30 MW, sé pode ser construida mediante outorga de concessao
dada aos agentes interessados em processo de licitagdo publica. Assim as PCH’s
representam uma forma rapida e eficiente de expanséo de oferta de energia elétrica
se comparada as demais hidrelétricas, possibilitando um atendimento as
necessidades de cargas de pequenas cidades ou regides rurais, uma vez que
geralmente complementam o fornecimento existente. Por isso, além de simplificar o
processo de implantacdo, o governo oferece uma série de beneficios para o

crescimento desse tipo de investimento (ANEEL, 2003).
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2.2 Maquinas De Fluxo

Maquina de fluxo € um transformador de energia em que o0 meio operante é
um fluido ndo confinado. E séo classificadas segundo a conservacéo de energia em:
Méaquina de fluxo Motora, como as turbinas, que transforma energia disponivel de
origem hidraulica ou térmica em trabalho mecanico; e Maquina de Fluxo Operadora,
como as bombas, que recebe trabalho mecanico do meio externo transformando-o em

energia hidraulica ou térmica de pressdo (SOUZA, 2011).

Segundo Macintyre (1997) as maquinas motrizes hidraulicas, ou maquinas de

fluxo motoras, sao divididas em dois tipos principais:

e As turbinas hidraulicas, onde o escoamento da agua se d4 em canais
formados por pas curvas, dispostas simetricamente em torno de um eixo
movel, o rotor. A 4gua atua por sua velocidade;

¢ Rodas hidraulicas, onde a agua desenvolve for¢cas que produzem o
conjugado motor. A agua atua por peso ou por velocidade.

Segundo Souza (2011), as maquinas de fluxo hidraulicas sdo formadas pela
parte fixa: a carcaga; e pela parte rotativa: o rotor ou os rotores. As partes dessa
maquina sao constituidas por injetores, difusores aletas e pas. O injetor € responsavel
por aumentar a velocidade do fluido no sentido do escoamento, transformando energia
de pressdo em energia cinética, para que seja transformada em trabalho mecéanico. O
difusor é construido para que a velocidade decres¢a no sentido do escoamento,
funcao inversa do injetor. As aletas podem ser fixas ou méveis, fazem parte de pré-
distribuidores, recondutores e distribuidores, que sdo componentes que direcionam o
fluxo e mantém a geometria da carcaca. As pas se diferem das aletas pois fazem parte

dos rotores das maquinas de fluxo.

O rotor é o 6rgao movel, o principal da maquina de fluxo, é onde ocorre a
transformacao das energias mecéanica e de fluido. Ele é formado por pas giratorias
onde o fluido de trabalho circula. Quando em contato com o fluido ele recebe ou cede
energia. O rotor é acoplado em um eixo que atravessa a carcaga. Outra parte
importante nas maquinas de fluxo € o sistema diretor, cuja funcdo € de coletar o fluido

e encaminha-lo para a dire¢éo determinado (BRASIL, 2006).
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2.3 Turbinas Hidréaulicas

Turbinas hidraulicas sdo maquinas que, através da forca e pressdo da agua,
transformam energia potencial em energia mecanica. O fluxo da agua chega até as
turbinas através de uma tubulagcdo chamada de conduto forcado, exerce pressao
sobre as pas do rotor causando o movimento, fazendo com que as pas girem e
posteriormente € descarregado via conduto de succédo. Essa energia mecéanica de
movimento do rotor serd entdo transformada em energia elétrica pelo gerador.
Segundo Costa (2003), trés tipos de turbinas sdo mais utilizados, as turbinas Pelton,
Francis e Kaplan, e a escolha depende particularmente de condi¢des locais e da altura
da 4gua em relacado ao nivel da turbina (Hidroenergia, 2019 e Costa, 2003). O modelo
mais utilizado € o Francis, devido sua adaptacdo em locais tanto de queda de agua
baixa ou alta e, por trabalhar totalmente submerso, seu eixo pode ser horizontal ou
vertical. O Kaplan € usado em locais com baixa queda (10 m a 70 m). E a Pelton em
locais de elevada queda (200 m a 1500 m) (ANEEL, 2005). Os 3 tipos séao

esquematizados na Figura 3.

Figura 3 - Turbinas Pelton (A), Turbina Francis (B) e Turbina Kaplan (C)

Fonte: Adapitada de The Encyclopedia of Alternative Energy (2016)

As turbinas podem ser classificadas quanto a variacdo de pressao estatica em
turbinas de impulsdo ou de reacdo. Na de impulséo, a pressao estatica permanece
constante entre a entrada e saida do rotor e é apropriada para um alcance de alturas
de 150 metros a 2000 metros, sendo o tipo predominante a turbina Pelton. Na turbina
de reacdo, por sua vez, ocorre reducdo da pressao estatica ao atravessar o rotor, e é
dividida em dois principais tipos segundo o escoamento; de escoamento radial ou
misto, o principal exemplo € a turbina Francis; de escoamento axial, onde se encaixa
a turbina Kaplan (RAMOS e SILVA, 2009 e GERMER, 2015).
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2.3.1 Selegé&o de Turbinas

Na Figura 4 é possivel visualizar o campo de aplicacéo dos principais tipos de
turbinas utilizados, a Kaplan, a Francis e a Pelton, levando-se em consideracdo a
altura da queda d’agua, a vazao e a poténcia. Observa-se que as regides das turbinas
se sobrepdem mesmo para trés casos especificos, dificultando escolher com exatidédo
gqual o melhor tipo para determinada utilizacdo. Por isso deve-se levar em
consideracdo outros assuntos nao tratados aqui, como custo da
turbina/gerador/implantacao, risco de cavitacao, flexibilidade de operacéo, facilidade

de manutencéo, disponibilidade no mercado entre outros assuntos (HENN, 2012).

Figura 4 - Tipos de Turbina por Faixa de Operacgao
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Fonte: Adaptada de Hidroenergia (2019)

A Figura 4 relaciona a vazao em metros cubicos por segundo, no eixo vertical,
com a altura da queda em metro, no eixo horizontal, a direita encontra-se a poténcia
gerada. A regido em vermelho corresponde a Turbina Kaplan, em amarelo a Francis
e em verde a Pelton. Assim € perceptivel caracterizar que quando se tem baixas
guedas e vazao alta € mais adequado o uso de turbinas Kaplan, pois apresentam uma
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eficiéncia constate em amplas faixas de operagdo. J4 no caso oposto, onde se tem
guedas altas e baixa vazédo, é recomendado utilizar Turbinas tipo Pelton. Ja as
turbinas tipos Francis estdo no meio termo das duas, s&o utilizadas em condi¢des
medianas tanto de vazao quanto de tamanho da queda d’agua, por isso é o tipo de

turbina mais utilizado atualmente.

2.3.2 Turbina Pelton

A turbina Pelton, mostrada na Figura 5 (a), € uma turbina de impulsao,
geralmente de eixo horizontal, com o gerador montado ao lado. Utilizada em usinas
cujas alturas das quedas d’agua sao grandes. O fluxo de agua é direcionado pelos
injetores para acionar o rotor da turbina, de modo que se aproveite 0 maximo de
movimento da agua. A velocidade é regulada ajustando o fluxo de 4gua nos injetores
através de valvulas que variam a abertura do injetor. Nessas turbinas a queda total de
pressao da 4gua ocorre no injetor, ndo havendo queda de pressao no contato com as
pas. A energia cinética da agua, energia de entrada, é transformada no trabalho
mecanico de acionar o eixo ou € dissipada na forma de atrito. O ideal seria que a
velocidade da 4gua seja reduzida a zero depois do contato com as pas, porém nao é
iSSO que ocorre, pois, uma parte dessa velocidade é perdida defletida para o duto de
succgao (COSTA, 2003).

Figura 5 - (a) Turbina Pelton com gerador acoplado, (b) Rotor Pelton

Distribuidor

(a) Rotor (b)

Fonte: Adaptado de Hidroenergia (2019)
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Segundo Ramos e Silva (2009), as partes principais das turbinas Pelton, séo:

e Distribuidor, um bocal de forma apropriada a guiar a agua até a pa do receptor;

e Rotor, possui uma certa quantidade de pas na periferia de um disco que gira
acoplado a um eixo, demostrado da Figura 5 (b);

e Defletor de jato, responsavel por interceptar o jato, desviando-o das pas,
guando ocorre uma diminui¢cdo brusca na poténcia da rede de energia;

e Bocal de frenagem, faz incidir um jato nas costas das pas, contra o sentido de

rotacao, util para frear a turbina rapidamente.

2.3.3 Turbina Kaplan

E um tipo de turbina de reac&o a hélice com pas ajustaveis que utiliza uma
combinacao de pressao e velocidade da agua para acionar o eixo. S80 usadas em
instalacdes com queda de 15 m a 60 m e velocidade da agua através da turbina bem
alta. Sua vantagem é o alto rendimento sobre um espectro de alturas de queda e
aberturas do distribuidor, pois tanto a abertura do distribuidor quanto o angulo das pas
podem ser ajustados com a turbina em funcionamento, e isso |he permite otimizar a
eficiéncia da turbina (COSTA, 2003). Na Figura 6 (a) observa-se a turbina tipo Kaplan
com alguns componentes ressaltados.

Figura 6 - (a) Turbina Kaplan, (b) Rotor Kaplan

Rotor

Distribuidor
Caixa Espiral/

/ Caracol

Fonte: Adaptada de Hidroenergia (2019)

(a)
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Segundo Ramos e Silva (2009), os principais componentes de uma turbina

Kaplan sdo os seguintes:

e Distribuidor, possui pas que tém suas inclinagcdes comandadas por um
sistema, é responsavel por proporcionar a descarga correspondente a
poténcia demandada, com o angulo mais adequado para a entrada da agua
no rotor;

e Rotor, mostrado na Figura 6 (b), possui pas que podem ser ajustaveis de
acordo com a demanda de poténcia;

e Tubo de succao, conduz a agua que sai do rotor;

e Caracol ou caixa espiral, pode ter secao transversal circular, retangular ou

trapezoidal com estreitamento na direcao do distribuidor.

2.3.4 Turbina Francis

As turbinas Francis, da Figura 7, séao turbinas de reacao do tipo fluxo radial,
nelas a 4gua ocupa completamente toda a cavidade ocupada pelo rotor e, ao passar,
transfere energia de pressao e energia cinética as pas do rotor. Esse tipo de turbina é
bem versatil, sendo aplicavel em instalacées de diferentes alturas de queda d’agua,
desde a menores de 10 m até cerca de 250 m. Neste tipo, a &gua sob pressédo entra
em um conduto em espiral que circunda as pas méveis e flui através de pas fixas na
direcéo radial para o interior da turbina, entdo a agua passa pelo rotor no sentido
descendente, forcando as pas moveis, acionando o rotor, que gira 0 eixo da turbina
acionando o gerador (COSTA, 2003).

Figura 7 - Turbina Francis

Caixa Espiral/Caracol

“ Rotor

Distribuidor

Fonte: Hidroenergia (2019)
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Figura 8 - Arranjo tipico de uma turbina Francis de eixo vertical
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Descarga
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Fonte: Antonio Simdes Costa (2003)

Na Figura 8 observa se o arranjo tipico de uma turbina Francis de eixo vertical,
com alguns dos seus principais componentes. De acordo Ramos e Silva (2009) e

Costa (2003) os 6rgéos principais de uma turbina Francis sao:

e Condutor em espiral ou caracol, € uma caixa no formato geralmente de
caracol do tipo fechado ou uma camera ou poc¢o de aduc¢do no tipo aberto;

e Distribuidor, dotado de pas moveis, exerce funcéo de controle de velocidade
para a turbina, por onde a agua flui antes de alcancar o rotor. A posi¢ao do
distribuidor faz com que a agua tenha uma velocidade tangencial quando
passa pelo rotor, definindo a eficiéncia da turbina.

¢ Rotor, dotado de pas com formato especial, como visto na Figura 9;

Figura 9 - Rotor Francis
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Fonte: Hidroenergia (2019)

e Duto de succao, conduz a 4gua que sai do rotor, importante pois permite que
o rotor da turbina fique acima do nivel de descarga, e reduz a velocidade de
descarga de modo a reduzir as perdas de energia cinética. Com o duto
vedado ao ar, forma-se vacuo parcial devido a alta velocidade da agua, e
essa pressao baixa tende a aumentar a queda de pressao nas pas do rotor,
havendo assim maior eficiéncia global na turbina;

e Valvula de alivio ou regulador de pressao, € um segundo dispositivo de
seguranca, € uma valvula acionada pelo anel de comando do distribuidor. Se
h& uma rejeicéo brusca de carga e o distribuidor é fechado rapidamente,
entdo a valvula de presséo € aberta rapidamente, evitando golpe de ariete,
gue é a um pico de pressao causado por uma variacéo subita.

As turbinas do tipo Francis podem ter seu eixo posicionado verticalmente ou
horizontalmente. As vantagens das turbinas de eixo horizontal sdo uma maior
disposicdo da sala de maquinas, ja que a turbina e o gerador estdo no mesmo nivel,
facil montagem e entendimento, facilidade de manutencéo e custos reduzidos para as
mesmas condi¢cdes (RAMOS e SILVA, 2009).



24

3. METODOLOGIA

Para a realizacdo do projeto foi necesséria a interacdo entre teoria, pratica e
o dimensionamento. Partindo do equacionamento tedrico e aplicando as informacdes
obtidas a partir do estudo pratico na usina, foi possivel realizar a programacéo do
roteiro de calculo preliminar da projecao vertical rebatida da superficie média do rotor
de uma turbina tipo Francis. Os resultados encontrados foram aferidos com um
software disponibilizado por uma empresa de Guarapuava responsavel por produzir

turbinas hidrelétricas.

3.1 Estudo pratico

O estudo pratico teve inicio em julho de 2019, quando a ocorreu a
oportunidade de estagio. A PCH Rio Branco teve inicio de sua operacdo em 2005.
Alimentada pelo rio de mesmo nome, faz parte de diversas outras hidrelétricas que
geram energia para a regido rondoniense, localizada no municipio de Alta Floresta
D’Oeste, no estado de Rondbénia, a hidrelétrica pertence ao grupo Hidrossol
Hidrelétricas Cassol LTDA. A usina Rio Branco € considerada uma PCH, pois sua
poténcia é de 6.9 mW, e nela foi possivel coletar informacdes, entender na pratica o

seu funcionamento e suas particularidades.

A usina hidrelétrica possui uma queda liquida de 25,5 metros de altura, vazao
de agua de 10,60 m?/s, 3 turbinas Francis de eixo vertical com poténcia de 2378 kW
e rotacdo de 360 rpm. Esses dados foram coletados para serem utilizados na

programacao do dimensionamento preliminar no presente trabalho.
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3.2 Roteiro de Calculo

O roteiro de calculo foi baseado nos livros de Souza, Projeto de Maquinas de
Fluxo: TOMO I, Base Tedrica e Experimental e TOMO Ill, Turbinas Hidraulicas com
Rotores tipo Francis. Para dar inicio ao dimensionamento do rotor de uma turbina tipo
Francis, é imprescindivel ter conhecimento de algumas caracteristicas do projeto,
como a vazao de agua, altura de queda d’agua e a rotagao da turbina. Com esses
dados principais deve-se encontrar o tipo de rotor Francis ideal, em fungéo da rotagéo

especifica:
e Lento: rotacdo especifica = ng,, de 61 a 119;
e Normal: rotacéo especifica = ng,, de 120 a 219;

e Rapido: rotacéo especifica = n,,, de 220 a 350.

A rotacao especifica (n,,) € dada por:

nga = 10% n- 257 (1)
onde
ng4 (@dimensional);
n = rotacéo do rotor (rps);
Q = vazéo de agua (m%/s);
Y = trabalho especifico (J/kg).
O trabalho especifico, € encontrado por:
_ J
V=g-H (kg) 2

onde

g = Aceleracéo gravitacional (m/s?);
H = Altura da queda (m).
Com o valor da rotagéo especifica, encontra-se o tipo de rotor Francis. A partir
dessas informacdes, os calculos para encontrar as dimensdes necessarias para o

dimensionamento sao feitos.
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3.2.1 Diametro externo da aresta de saida: D,

HO,S Q 0,5
r
Ds, = 24,786+ nr + 0,685 - 105 (m) 3)
onde
n, = rotacao do rotor (rpm);
Q, = vazao regular (m®/s), dada por:
3
0,5 m
Q,=0,731- (1 + 0,01 -nq;4r1> “Qry <T> (4)
1 1
onde

Qry )= vazao corrigida de acordo com o rendimento volumétrico

m3
Qr% =1, Q (T) (5)

e 1,=rendimento volumétrico.

" Ny Arm: velocidade de rotagéo especifica com vazao corrigida (rpm)

Qry
nqATl =3-n;- H0'175 (rpm) (6)
1
3.2.2 Largura do Distribuidor: b,
b, = (0,168-107%-n,, —0,018-107*:n2, )-Ds, (m) (7)

onde

e n44 = velocidade de rotacéo especifica (rpm):

QO,S
qAr:3'nr'H(:75 (8)

n

3.2.3 Diametro Externo da coroa interna: Ds;
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Depende do valo da velocidade de rotagéo especifica (ng,_):

e Se60<ng,, <100:
Dy; = (2,32 —0,975-1072- nqAr) "D, (m) )

¢ Se100<ng, < 350:

0,16
2,11-1073-n,,, +0,08

Dsy; = (0,7 + )-D5e (m) (10)

Li=(16+0675-10"2n,, —0,0712-107*-ngy ?) - Ds, (m) (11)

3.2.4 Diametro externo da cinta externa: Ds,

Depende do valor da velocidade de rotacéo especifica (ng, ):

e Seb60s=ng =<100:
D3, = (2,32-0,975-107%-n,, ) - D5, (m) (12)

¢ Se100<n,, <350:
D3, = (1,255 0,633-1073 ngy )+ Ds,  (m) (13)

0,162+ (D3, — Ds,)

Ve : (m) (14)

onde
Lo =(0,042-10"*n,s *—0,4-107%ny, +1,2) D5, (M) (15)
Ls, = (0,26 —0,21-107% - n,, )+ D5, (m) (16)

3.2.5 Diametro interno da aresta de entrada: D,;

Depende do valor da velocidade de rotacéo especifica (n,, ):
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e Se60=<ny =<100:

Dy = (23209751072 n,, )+ Ds, () 17

¢ Se100<ngy, <350:

Dy = (0,5+845- ngi ) D5, (m) (18)

3.2.6 Diametro externo da aresta de entrada: D,,

Depende do valor da velocidade de rotagéo especifica (ng,_):

e Se60s<n,, <100:

Dy = (2,32 -0,975-102-n,, ) Ds, (m) (19

¢ Se100<ng, <250:

Dye = (0,165-107*+ n2, —0,835-107%-ny, +2,017) D5, (M) (20)

e Se 250 <ng, =<350:

Dye = (1,025 - 0,03-1072+ ngy )+ Ds,  (m) 1)

3.2.7 Diametro interno da aresta de saida: Dg;

D5i = (0,86 — 2,18 10_3 . nqAr) ) D5e (m) (22)

3.2.8 Interacdo da superficie média da pa com a coroa interna: Lg;

Depende do valor da velocidade de rotacéo especifica (ng, ):

¢ Se50<n,, <210:

Ly =(3,785-107%-n2, —1,673-1073 n,, +0,436)-D,, (m) (23)



e Se210<ny, <350:
Ly =(2,353-107- nZ, —8,667:107%-ng, +0,328)-D,, (m)

3.2.9 Interagdo da superficie média da pa com a cinta externa: L,,

Depende do valor da velocidade de rotagéo especifica (ng,_):

e Se50<ng, <210:
Lye =(3,713-107¢-n2, —1,907-1073-n,, +0,358)-D,, (m)

e Se 210 <ng,, =<350:
Ly, = (2,22-107%-0,0833)-D,, (m)

29

(24)

(25)

(26)
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3.3 Programacao

O desenvolvimento do programa foi realizado no software MATLAB e teve
como base a teoria analitica apresentada no roteiro de calculo descrito nesse trabalho.
Ele tem como fungé&o obter as dimensdes preliminares dos elementos constituintes do
rotor da turbina do tipo Francis. Com o intuito de facilitar a programacao, buscou-se
destrinchar as partes analiticas e separa-las em fungdes. Dessa forma tem-se um
cbédigo modularizado e flexivel, sendo possivel 0 uso e o reuso de partes do cédigo.
Essas fungdes séo arquivadas individualmente no formato MATLAB Code, extensao

“.m”, arquivo de texto usado pelo MATLAB que armazena as suas fungoes.

O cobdigo é constituido das seguintes partes, arquivos MATLAB Code e
MATLAB Live Script. Esse ultimo tem extensdo “.miIx” e permite a criagdo de
documentos interativos combinando comandos e suas saidas. O MATLAB Live Script
€ 0 arquivo principal e responséavel por chamar todas as fun¢gdées na ordem logica e
correta, para dar corpo a programacao. A escolha por esse formato, ocorreu devido a

facilidade de visualizardo dos dados de saida.

Os dados de entrada da programacéo sdo: vazdo de agua (Q) em m®/s, altura
da queda (H) em metros, rotacdo do rotor (n,.) em rpm e o rendimento volumétrico
(7,), que é um valor adimensional de 0,99 pré-determinado por Souza (2011).
Utilizando os arquivos MATLAB Code com as equacdes do roteiro de céalculo, obtém-
se a programacao com todas as dimensdes necessérias do trabalho. J& o MATLAB
Live Script € 0 arquivo da programacao que entrega os resultados em formato de uma
tabela e gera um arquivo de Planilha do Microsoft Excel com os homes de todos o0s
dados e os valores dos resultados obtidos do dimensdes preliminares dos elementos

constituintes do rotor da turbina do tipo Francis.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nos dados obtidos no estudo pratico na PCH Rio Branco, onde tem-
se, vazdo de agua (Q) de 10,60m%/s, altura da queda (H) de 25,5m, rotacéo do rotor
(n,) de 360 rpm, e adotando rendimento volumétrico (n,) igual a 0,99, como pré-
determina SOUZA (2011), foi possivel dar inicio aos calculos. Esses valores sao
inseridos na programacé&o como os dados de entrada. Os resultados da programacao

para as condi¢cdes da Hidrelétrica Rio Branco estdo declinados conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Resultados da Programacéo

S Valores da
Nomes das variaveis ~
programacéao
Trabalho especifico (Y) 250,155
Rotacdo especifica (ng,4) 310,5612687
Vaz&o corrigida com n,, (er/l) 10,494

Rotacéo especifica com vazao corrigida ("qArm)

309,0045608

Vazdo Regular (Q,)

9,019582735

Rotacédo especifica (1n4,4,) 285,8326551
Didametro externo da aresta de saida (Ds,) 1,07368194
Largura do distribuidor (b,) 0,357684585

Diédmetro Externo da coroa interna (D3;)

1,003059387

Distancia (L;)

3,164853856

Diametro externo da cinta externa (D3,)

1,153207338

Distancia (y.,,)

0,051550463

Distancia (L)

0,429269493

Distancia (Lsg,)

0,214709699

Diametro interno da aresta de entrada (D;)

0,854250903

Didametro externo da aresta de entrada (Dy,)

1,00845598

Diametro interno da aresta de saida (Ds;)

0,254338944

Interacdo da superficie média da pa com a coroa interna (Lg;)

0,274813996

Interac&o da superficie média da p4 com a cinta externa (L)

0,148053455

Fonte: Autoria Propria

Inicialmente para identificar em qual caracteristica esse rotor se enquadra,
analisa-se a rotagdo especifica, a qual determina se o rotor é lento, normal ou rapido.

Como o valor da rotagéo especifica para a PCH estuda é: (n,,) = 310,56. Conclui-se
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gue o tipo do rotor Francis dessa hidrelétrica é rapido, cujo valor € intermediario de
220 a 350.

Apos a obtencédo dos resultados dispostos no Tabela 1, a fim de esclarecer as
medidas que foram encontradas, adotou-se os resultados dos mesmos para realizar
um esboco das caracteristicas da superficie média de pa do rotor da turbina
hidrelétrica Francis rebatida no plano vertical. Essa projecdo a qual observa-se na
Figura 10 é para facilitar a visualizacdo das medidas, suas dimensdes nao séo

proporcionais.

Figura 10 - Superficie média de p& do rotor da turbina Francis rebatida no plano vertical

D3i=1,0030 :
¢ e e —————
P 1 o
/ = L4i=0,2748 : i
- ~._ . D4i=0,8542  ;
~ / < " D5i=0,2543'
o | . l‘ S
Q "y 1 |
]:'Dl v / \ :
2| / |l
= / D3e=1,1532 S
| 3 [* e P : ~
v e A ‘ =
t 1 o N
| S B ; =
J = = D4e=1,0084 \ °
i &vs \ |
A Q ’
s £ | L4e=0,1480 \ :
S g S 1 ;
al | > H '
«| - f :
o / :
n /
= | L \f— ¥

/A D5e=1,0736 i

Fonte: Adaptada de Souza (2011)
Afim de se ter uma analise mais profunda dos resultados encontrados na
programacao, foi realizada uma convalidacdo desses valores com os dados de uma

empresa de Guarapuava. Essa empresa é responsavel por fornecer turbinas
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hidrelétricas para todo o Brasil e disponibilizou um arquivo que é utilizado para os
projetos comerciais do dimensionamento de suas turbinas tipo Francis. Ao comparar
os resultados obtidos da programacdo com esse projeto comercial foi possivel ter uma
precisao do trabalho realizado. Ao preencher os valores de entrada do projeto com as
informacdes de entrada da Hidrelétrica Rio Branco, foram obtidos os valores da
Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados obtidos do projeto comercial da empresa de Guarapuava

Nomes das variaveis

Valores do projeto

comercial
Trabalho especifico (Y) 250,155
Rotacdo especifica (ng,) 310,5612687
Vazao corrigida com n,, (er/l) 10,494

Rotacgéo especifica com vazao corrigida ("‘lAr1/1)

309,0045608

Vazdo Regular (Q,)

9,019582735

Rotacgao especifica (ng,4,) 286,4755638
Diametro externo da aresta de saida (Ds,) 1,07368194
Largura do distribuidor (b,) 0,35813316

Diédmetro Externo da coroa interna (Ds3;)

1,002560975

Distancia (L;)

3,166700468

Diadmetro externo da cinta externa (D3,)

1,152770391

Distancia (y.,,) 0,051364837
Distancia (L) 0,428167596
Distancia (Ls,) 0,21456474

Diametro interno da aresta de entrada (Dy;)

0,853538571

Didametro externo da aresta de entrada (Dyg,)

1,008248896

Diametro interno da aresta de saida (Ds;)

0,252834135

Interacdo da superficie média da pa com a coroa interna (Lg;)

0,275068667

Interacdo da superficie média da pa com a cinta externa (L,,)

0,148167086

Fonte: Autoria Prépria

Para a validacédo dos dados, foram considerados os resultados apresentados
pelo projeto comercial da empresa de Guarapuava como valores verdadeiros e 0s

dados obtidos da programacdo referente a esse trabalho como os valores



34

experimentais. A Tabela 3 contém o erro absoluto e erro percentual da comparacao

dos resultados de ambas as fontes.

Tabela 3 - Erros entre os resultados da programacéo e do projeto comercial

Nomes das variaveis Erro Erro
absoluto | percentual

Trabalho especifico (V) 0 0

Rotacdo especifica (ng,) 5,68E-14 0%
Vaz&o corrigida com n,, (er/l) 0 0%
Rotagéo especifica com vazéo corrigida ("‘IAr1/1) 0 0%

Vazao Regular (Q,) 0 0%
Rotacgdo especifica (ng,4,) 6,43E-01 0,22442%
Diametro externo da aresta de saida (Ds,) 0 0%
Largura do distribuidor (b,) 4,49E-04 0,12525%
Diametro Externo da coroa interna (D3;) 4,98E-04 0,04971%
Distancia (L;) 1,85E-03 | 0,05831%
Didametro externo da cinta externa (Ds,) 4,37E-04 0,03790%
Distancia (y.,,) 1,86E-04 0,36138%
Distancia (L) 1,10E-03 | 0,25735%
Distancia (Lg,) 1,45E-04 0,06755%
Diametro interno da aresta de entrada (Dy;) 7,12E-04 0,08345%
Didametro externo da aresta de entrada (Dyg,) 2,07E-04 0,02053%
Diametro interno da aresta de saida (Ds;) 1,50E-03 0,59517%
Interacdo da superficie média da pa com a coroa interna (Lg;) 2,55E-04 0,09258%
Interacdo da superficie média da pa com a cinta externa (L,,) 1,14E-04 0,07669%

Fonte: Autoria Prépria

Analisando os valores do Tabela 3 o dado de divergéncia primordial que gerou

uma diferenca nas outras medidas subsequentes foi a rotacdo especifica em rpm -

nqa,, a diferenca desse valor da programagao ficou 0,643 menor que o valor do projeto

comercial, um erro percentual de 0,22442%.

O grafico de colunas da Figura 11 foi gerado a partir do erro percentual do

Tabela 3 para facilitar a observacdo dos dados. Por se tratar de porcentagem, é

esperado um grafico com variacdo de 0% a 100%, porem como os valores do erro

percentual ndo chegaram na casa das unidades foi utilizado no eixo vertical uma

variacdo de 0% a 1%.
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Figura 11 - Erro percentual da programag¢ado em comparagao com o projeto

comercial
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Fonte: Autoria Prépria.

O maior erro percentual encontrado em todos os valores calculados na
programacao foi de 0,59517% do Ds; - diametro interno da aresta de saida, esse valor
da cerca de 0,0015 metros de diferenga nessa medida. Outras dimensdes que tiveram
erros percentuais nas casas decimais foram: a largura do distribuidor (b,); as
distancias y, € L.. Com isso conclui-se que os dados da programacao do roteiro de
célculo foram validados pois tiveram uma boa concordancia com os dados do projeto

comercial da empresa de Guarapuava com o maior erro de 0,59517%.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O abundante sistema hidrografico brasileiro favorece o desenvolvimento de
uma grande malha de empreendimentos hidrelétricos no Brasil. Se destacando entre
as fontes geradoras de energia renovavel, as PCHs apresentam baixo impacto
ambiental em relacdo as demais hidrelétricas. A PCH Rio Branco, localizada no
municio de Alta Floresta D’Oeste, no estado de Rondbdnia, foi o local para a realizacéo
desse estudo pratico. Partindo das informac@es obtidas na hidrelétrica, com o estudo

tedrico foi possivel o desenvolvimento desse trabalho.

A implementacdo de um roteiro de calculo ocorreu através do Software
MATLAB que possibilitou a criacdo de um programa que partindo dos dados de
entrada nos fornece dados que sdo fundamentais para realizacdo de um
dimensionamento preliminar da superficie da pa do rotor de uma turbina tipo Francis.
O programa € alimentado pela vazdo de agua (Q) em m¥s, altura da queda (H) em
metros, rotag@o do rotor (n,) em rpm e rendimento volumétrico (n,), que € um valor

adimensional.

Ao lancar os dados da PCH Rio Branco na programacéo, obteve-se as
dimensdes necessarias para o estudo planejado. A fim de ter uma precisdo nos dados
obtidos, esses resultados foram comparados com um projeto comercial cedido por
uma empresa de Guarapuava. Com a analise dos resultados é possivel afirmar que a
programacado cumpriu com a proposta, sendo satisfatério o resultado obtido,

oferecendo um erro percentual menor que 0,6% em relac&o ao projeto comercial.

Tendo em vista que o funcionamento de uma hidrelétrica é vinculado
essencialmente a operacdo de sua turbina, e que o seu rotor é elemento principal
responsavel por determinar a eficiéncia de toda operacdo. Esse estudo se torna
relevando quando se trata implementacéo, alteracdo ou constatacéo da eficiéncia de

um rotor de uma turbina tipo Francis em uma usina hidrelétrica.
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ANEXO A - PROGRAMACAO DAS DIMENSOES PRELIMINARES DOS
ELEMENTOS CONSTITUINTES DO ROTOR DA TURBINA DO TIPO FRANCIS



Programacéo das dimensdes preliminares de rotor de turbina do tipo Francis

clear "all"

clc

format long

Q = 10.6; % vazao de agua m"3/s disp
H = 25.5; % altura da queda m

etav = 0.99; % rendimento volumétrico
n_r = 360,

Y = Y(9.81, H);

QF_ll = Qrli(etav, Q);
n_rps = nrps(n_r);

ngA_ = n_gA(n_rps, Q, Y );

ngA_11_ = ngA_11(Qr_11, n_rps, Y_);
Qr = regularFlow(ngA_11 , Qr_11);
ngAr_ = ngAr_livro(n_r, Qr, H);

D5e = D 5e(n_r, Qr, H, 0.85);

beo = b_0(ngAr_, D5e);

D4de = D_4e(ngAr_, D5e);

D4i = D _4i(ngAr_, D5e);

D3i = D_3i( ngAr_, D5e);

D3e = D_3e(ngAr_, D5e);

D5i = D _5i(ngAr_, D5e);

L4i = L_4i(ngAr_, D4de);

L4e = L_4e(ngAr_, D4de);

Le = L_e(D5e, ngAr_);

L5e = L_5e(ngAr_, D5e);

yem =y em(D3e, D5e, L5e, Le);

Li = L_i(ngAr_, D5e);

% Creation of the Table
VariableName = string([]);
VariableValue = [];

VariableName(end+1l) =

"Q";
VariableValue(end+1l) = Q;
VariableName(end+1l) = "H";
VariableValue(end+1l) = H;
VariableName(end+1) = "etav";
VariableValue(end+l) = etav;
VariableName(end+1l) = "nr";

VariableValue(end+l) = n_r;
VariableName(end+1l) = "Y";
VariableValue(end+l) = Y_;
VariableName(end+1l) = "n_rps";
VariableValue(end+l) = n_rps;
VariableName(end+1l) = "ngA";
VariableValue(end+1l) = ngA_;
VariableName(end+1) = "Qr_11";
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VariableValue(end+1)
VariableName(end+1l) =
VariableValue(end+1)
VariableName(end+1) =
VariableValue(end+1)
VariableName(end+1l) =
VariableValue(end+1)
VariableName(end+1l) =
VariableValue(end+1)
VariableName(end+1) =
VariableValue(end+1)
VariableName(end+1) =
VariableValue(end+1)
VariableName(end+1l) =
VariableValue(end+1)
VariableName(end+1l) =
VariableValue(end+1)
VariableName(end+1) =
VariableValue(end+1)
VariableName(end+1l) =
VariableValue(end+1)
VariableName(end+1l) =
VariableValue(end+1)
VariableName(end+1) =
VariableValue(end+1)
VariableName(end+1) =
VariableValue(end+1)
VariableName(end+1l) =
VariableValue(end+1)
VariableName(end+1) =
VariableValue(end+1)
VariableName(end+1) =
VariableValue(end+1)

filename = 'resultado
VariableName = Variab
VariableValue = Varia
T = table(VariableNam
= 24x2 table

VariableName

"etay"

"nrt

"n_rps"

"ngA"

Qr_11;
"ngA_11";
ngA_11_;
"Qr”;
Qr;
"ngAr";
ngAr_;
"be";
bo;
"D5e";
D5e;
"D5i";
D5i;
"D4e";
D4e;
"D4i";
D4i;
"D3e";
D3e;
"D3i";
D3i;
"Lde";
Lde;
"L4i";
L4i;
"Le";

= Le;
"L5e";
L5e;
"yem" ;
yem;
"Li";
Li;

s.xlsx"';
leName. ';
blevValue.';

e, VariableValue)

VariableValue
10.600000000000000
25.500000000000000

0.990000000000000

360
2.501550000000000e+02
6
3.105612686533166e+02
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11
12
13
14

writetable(T,filename, "Sheet", "Francis")

VariableName
"Qr_11"
"ngA_11"
"Qr
"ngAr"
"b0"
"D5e"
"D5i"

VariableValue
10.494000000000000
3.090045607619439e+02
9.019582735004988
2.858326550906860e+02
0.357684585168619
1.073681939548305
0.254338944292802
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