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RESUMO

A maioria da turbinas hidraulicas utilizadas no mundo s&o do tipo Francis, pois funcionam em
um ampla faixa de vazdo e queda. Pode-se também afirmar que a maior parte da poténcia
hidraulica instalada até hoje é gerada por este tipo de turbina. Por outro lado, ao se observar a
construgdo mecanica de uma turbina Francis nota-se que dos trés tipos mais usados ela é aquela
que apresenta maior grau de complexidade mecénica. E, dentre estas trés aquela mais simples
mecanicamente é a turbina Pelton. E, ainda, a turbina Kaplan é a menos utilizada. Este trabalho
visa desenvolver o calculo hidrodindmico de uma turbina Francis, assim como obter o seu
desenho de conjunto e fazer a modelagem em 3 D. Sendo assim todos os detalhes destas
méaquina serdo mostrados exigindo um completo conhecimento deste assunto. Os dois desenhos
em 2 D e em 3D conjuntamente facilitam muito para a constru¢do da maquina. Observa-se
tambeém que praticamente todas as empresas que projetam e fabricam estas turbinas ndo sédo
brasileiras. Desta forma quanto mais estudos relativos ao projeto deste tipo de maquina maior é a
contribuicdo para que nosso pais conquiste a tecnologia para o projeto e fabricacdo de turbinas

Francis

PALAVRAS-CHAVE: Turbina Francis, Projeto, Modelagem 3D
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ABSTRACT

Most of the hydraulic turbines that are running in the world are the Francis type, because they
are able to fit a wide range of head and flow. We also can declare that most of the installed
hydraulic energy up to this date is generated by this type of turbine. On the other hand, if we
pay attention to mechanical details of a Francis turbine we will see that among the three most
used types it is the one that presents the more complex design. And, the simplest one is the
Pelton type, whereas the Kaplan is the one less utilized. This work aims to develop the
hydrodynamic calculation of a Francis turbine as well as to obtain its assembly drawing and 3D
modeling drawing. In this way all details must be shown therefore needing a complete
knowledge about this issue. Both 2D and 3D drawings help much if one wants the machine to
be running in its power house. It is well noted that most of the entities that design and
manufacture the Francis turbines are not brazilian. In this way the more we study how to design
this kind of machine the more is our contribution to our country in order to conquer technology

and manufacture Francis turbines.

KEYWORDS: Francis turbine, design, 3D modeling
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1 INTRODUCAO

Por turbina Francis entende-se uma turbina hidraulica onde o rotor recebe agua sob presséao
e com energia cinética em uma direcdo radial e descarregando em uma diregdo substancialmente
axial. Devido a rotacdo do rotor uma forca centripeta aparece na dgua que se opde ao fluxo de
entrada. A pressdo na entrada do rotor deve ser capaz de vencer esta forca centrifuga. Condicgdes
algo semelhante aquela de um motor d.c. onde a rotacdo causa uma forca contra eletromotriz. E,
ainda, a pressao deve produzir a aceleracdo necesséaria da dgua dentro do rotor para descarrega-la
atraves da passagem conica formada pelas pas do rotor. O fato de que a pressao da agua diminui
dentro do rotor identifica a turbina Francis como uma turbina de reacdo. O grau de reacao é
definido como a diferenca de presséo entre os pontos de entrada e saida da péa do rotor para a
altura liquida que a turbina opera.

Qualquer turbina onde a velocidade da agua acelera relativamente ao rotor é uma turbina
de reacdo. Esta condicdo ocorre com um fluxo axial, rotor de turbina Kaplan, assim como rotor
de turbina Francis. Todas as turbinas de reacdo ndo sdo, portanto, turbinas Francis, mas todas as
turbinas Francis sdo do tipo de reacao.

O nome “Francis’ deriva do projetista que primeiramente construiu e testou uma turbina
com estas caracteristicas tendo fluxo de entrada na direcdo radial. Ele chamou esta turbina de
“roda d' &gua de descarga axial”, entendendo que o rotor descarrega a &gua atraveés do seu centro.

Com a demanda atualmente por turbinas para acionar geradores elétricos, a forma e
tamanhos das turbinas Francis tem desenvolvido de um modo que ndo se podia prever na época
que Francis inventou, ou melhor, aperfeicoou esta turbina. A demanda tem sido sempre por
turbinas cada vez maiores em poténcia, conduzindo para velocidades menores.

Porque as turbinas Francis sdo do tipo de reacdo a 4gua deve entrar no rotor sob pressao.
Isto requer dispositivos de vedacéo para evitar que a 4gua escape no ponto entre a parte rotativa e
a parte estacionaria do cubo da turbina. Vazamentos causam uma apreciavel perda, mesmo em
pequenas quedas, e torna-se muito importante em altas quedas. Esta perda ndo ocorre em
turbinas de impulsdo. Por outro lado, a velocidade da agua relativa ao rotor em uma turbina de

reacdo é pequena comparada com uma turbina de impulsdo. Entdo existe uma consideravel
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reducdo no atrito, tal que uma turbina de reacdo bem projetada tem uma eficiéncia geralmente
superior a aquela de uma turbina de impulséo.

Uma das desvantagens de uma turbina de impulsdo € que ela esta sujeita ao desgaste no
caso de agua com areia. Isto ndo estd bem definido para varias condicfes, pois as opiniGes de
especialistas divergem. A pequena velocidade relativa dentro do rotor de reagdo tende a
minimizar o desgaste. Novamente, a natureza do desgaste € tal a produzir mais formas
irregulares da superficie de desgaste na turbina de impulsdo, onde a 4gua é mais livre para
divergir do seu curso desejado porque ele ndo € um canal sob pressdo. Isto conduz a uma maior
deterioracdo da eficiéncia em uma turbina de impulsdo que em uma turbina de reacdo, para o
mesmo peso de material removido por eroséo.

De acordo com o efeito de erosdo da areia na turbina, deve-se afirmar que uma instalacéo
hidroelétrica bem projetada deveria levar em conta ndo apenas as paradas para reparar 0S
desgastes na turbina, mas também, e ainda mais importante, os problemas que aparecem nos
reservatérios com o acumulo de areia que é trazido pelo movimento das aguas. O uso de turbina
Francis deveria ser preferido onde as condi¢fes permitem uma instalacdo igualmente econdémica
dentre os varios tipos de turbina. Condi¢des estas que ocorrem em altas quedas.

Para igual poténcia e queda, a turbina Francis requer menores espacos de instalacdo. Ela
tem também a vantagem que eficiéncia maior é obtida perto da carga maxima. Isto é favoravel
em relagdo a turbina de impulsdo, que trabalha em seus pontos de melhor eficiéncia no ponto
onde esta a metade da sua rotacdo maxima, com a eficiéncia diminuindo gradativamente em
direcdo a rotacao de disparo. Entdo a turbina Francis € mais eficiente onde mais energia é gerada,
mas é menos eficiente onde se tém pequenas cargas no eixo.

No passado, era costume subdividir as turbinas Francis em classes de acordo com o modo
com que a agua é admitida no rotor. Entdo, turbinas sem voluta eram tratadas com distintas
daquelas com voluta. Novamente, de acordo com o numero de turbinas no mesmo eixo a turbina
era simples ou gémea, com saidas em um mesmo tubo e descarga ou, entdo, com entradas de
uma mesma voluta. Descri¢fes destas variacdes sdo encontradas em livros textos mais antigos.
Isto € de interesse para se conhecer a grande variedade de maquinas que foram construidas e

operavam nos tempos passados.
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1.1 OBJETIVO

Os objetivos deste trabalho séo:

e estudar os varios tipos de turbinas, assim como a histériae a evolucgdo;

e projetar seguindo uma metodologia de projeto, uma turbina Francis para uma determinada
altura e queda;

¢ utilizando um roteiro de célculos conhecido na literatura, determinar todos os parametros
desta turbina Francis necessarios para se obter o desenho do rotor;

¢ obter todos os desenhos de detalhes da turbina Francis em 2D;

e desenhar em 3D o rotor de uma turbina Francis.

1.2 METODOLOGIA

Inicialmente sera feita uma pesquisa bibliografica em livros, publicacfes e pesquisas na
Internet de modo a catalogar os diversos tipos de turbina, de reacéo e impulséo, para a realizacéo
de um estudo tedrico bastante abrangente e da sua historia e evolucdo. Em seguida sera
realizado um estudo mais aprofundado sobre seu funcionamento, utilizando material pratico,
disponivel no Departamento de Energia, neste campus.

Numa outra etapa sera realizado um pré-dimensionamento da turbina Francis utilizando os
dados de projeto. Depois, pode-se iniciar desenho de conjunto seguido dos detalhes. Pode-se

resumir a sequéncia amplamente utilizada em projeto mecénico, da seguinte forma:

a) estudo bibliografico

b) estudo tatil-visual

c) pré-dimensionamento

d) fase: desenho — célculo — desenho em 2D
e) fase: detalhes

f) fase : modelagem em 3D

Cada uma destas etapas de trabalho pode, entdo, ser melhor explicada:
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Pesquisa bibliografica: desenvolvida com a finalidade de se obter o maior nimero de
informagdes possiveis sobre este tipo de maquina. Atraveés da andlise minuciosa dos
catalogos de fabricantes & possivel verificar os desenhos em corte e entender o
funcionamento desta maquina hidraulica. Também serdo realizadas visitas na biblioteca da
UNESP, assim como sites da internet, com o objetivo de levantar a literatura existente
sobre este tipo de maquina.

Pesquisa tatil-visual: onde varios mecanismos sao desmontados para se estudar os tipos de
usinagem, graus de acabamento das pecas, mecanismos de funcionamento, materiais
utilizados, tipos de vedacgdo, tipos de conexdes, tipos de acoplamentos etc. Esta etapa é
importante, pois a utilizacdo de informagdes sobre maquinas ja existentes racionaliza o
tempo e condiciona a confiabilidade de determinadas pecas. Esta etapa, para este trabalho,
sera realizada no laboratorio de hidraulica da Faculdade de Engenharia de Guaratingueta —
UNESP;

Pre-dimensionamento: os primeiros calculos sédo desenvolvidos utilizando os dados
iniciais de projeto, ou seja, a parte rotativa e estrutural da turbina;

Fase desenho — calculo — desenho: é a etapa mais longa do trabalho. Nesta fase o desenho
é iniciado utilizando-se os calculos preliminares e as decisdes sobre cada elemento de
maquina a ser utilizado. Em seguida, é necessario parar de desenhar, pois faltam dados
para a sua continuidade. Deve-se, entdo, voltar aos calculos. De posse das novas
informacbes obtidas do novo célculo, pode-se regressar ao desenho. Este processo é
dindmico e iterativo continuando até a finalizacdo do desenho de conjunto;

Modelagem em CAD 3D: Paralelamente a determinacéo de cada elemento € desenvolvida

a modelagem em 3D do conjunto..

MOTIVACAO DO TRABALHO

A principal motivacdo para o presente trabalho foi a auséncia de uma tecnologia 100%

nacional especifica para desenvolvimento de turbinas do tipo Francis. Através de uma pesquisa

verificou-se que existem muitas empresas que detem a tecnologia para a fabricacdo deste tipo de

equipamento, tais como, Neyrpic, na Franca, Voith, na Suica e Brasil, Alstom, em Taubaté, no
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Brasil, etc. Por outro lado, encontram-se também no Brasil turbinas de tamanho pequeno
fabricadas por empresas brasileiras que ndo se preocupam com o lado cientifico, isto é, se
funcionar, a maquina é produzida sem a preocupacdo do seu melhor rendimento. Isto é
exatamente o contrario do que se pretende neste trabalho, isto €, utilizar a teoria para os calculos
assim como utilizar software de CAD para o desenho. Por que o Brasil ndo poderia também fazer
parte deste grupo? Sabemos, entre outras coisas, que varias empresas brasileiras ou entidades
particulares, que ndo fabricam esses turbinas mas as utilizam em seus equipamentos em todos
as atividades no Brasil, principalmente locais onde, atualmente, ndo existe energia elétrica da
rede de distribuicdo. Dentre empresas pode-se citar pequenas e grandes centrais hidrelétricas e
propriedades rurais em geral. Uma contribuicdo esperada deste trabalho é a obtencdo do
conhecimento para a fabricacdo deste tipo de turbina com uma tecnologia totalmente brasileira e
assim tornar o Brasil independente dos paises que atualmente sdo fornecedores deste tipo de
equipamento. Entretanto este trabalho ndo € o final de estudos para quem deseja fabricar

turbinas Francis.
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2 HISTORIA E TIPOS DE TURBINAS

2.1 ARODA D'AGUA

A energia hidraulica foi utilizada por muitos séculos atras na China, Egito e Assiria onde
atualmente é o norte do Iraque e regido do alto Rio Tigre. O tipo mais antigo de utilizagdo da
energia hidraulica é aroda d’ agua, uma forma de roda bruta, com palhetas que em contato com
um corrego sofria os esforgos devido a velocidade da dgua. Transformava deste modo a energia
hidraulica em energia mecanica. Uma grande roda d’agua desse tipo foi usada para bombear
agua para a cidade de Londres em 1581. Tal roda aproveitava, no entanto, uma pequena
porcentagem da energia disponivel no corrego. A roda d &gua atual embora eficiente e limitada
no seu emprego, ainda é adequada para certos propdsitos e néo é obsoleta. E ainda utilizada em
parte dos Estados Unidos, na China, e outros lugares, para transformar a energia mecanica obtida
no seu eixo no bombeamento de pequenas quantidades de 4gua para irrigacao.

A roda d'égua undershot conforme mostrado na Figura 2.1 era uma roda d'agua que
utilizava a agua através do confinamento em um canal, de modo que a 4gua ndo podia escapar
por baixo ou em volta das palhetas. Esse tipo de roda d’'agua era capaz de atingir 30% de
rendimento e foi muito utilizada até cerca de 1800. Na realidade estas rodas d’agua foram
muito utilizadas para o bombeamento de agua para as cidades e para irrigacdo. Ao mesmo
tempo em que a energia mecanica era gerada em seu eixo pela transformagdo da energia
hidraulica dos canais, parte da &dgua destes canais era bombeada para alguns metros acima do
leito destes canais ou rios. Isto era possivel porque varios canecos eram presos convenientemente
na prépria roda, captavam a agua quando passava no canal, ou parte inferior da roda, e

descarregavam meia volta depois, no alto da roda e num novo canal.
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Figura 2.1- Roda d agua undershot e breastshot.

A roda d’ &gua breastshot, conforme Figura 2.1, utilizava a forca devido ao peso da agua ao
invés de apenas a sua velocidade, com rendimento tdo alto quanto 65%. Foi usada até
aproximadamente 1850.

A roda d’ agua overshot, conforme Figura 2.2 também utilizava da forca gerada pelo peso
da &gua, ou sua energia potencial, para transformé-la em mecénica. Quando construida de
maneira apropriada, pode atingir rendimento entre 70 a 90%, que é tdo bom quanto de uma
turbina moderna. A roda d’ agua overshot era extensivamente utilizada até 1850 quando comecgou
a ser substituida pela turbina, porém ainda € utilizada nos casos em que se adapta bem as
condicOes. Este tipo de roda d agua ajudou muito o homem na moagem de grdos, como trigo e
milho, antes da descoberta da geracdo de energia elétrica. Por volta de 1850, ela também passou
a ser utilizada para o acionamento de geradores elétricos, assim como, principalmente no Brasil,

para fornecer energia mecanica para 0s engenhos de cana na producgéo de acucar.
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Figura 2.2- Roda d agua overshot.

2.2 ATURBINA

A turbina, assim como a roda d agua, tem como objetivo transformar a energia hidraulica
do desnivel da &gua em energia mecanica. A forma da turbina comecou a ser delineada por volta
de 1750 quando Segner apresentou um tubo cilindrico vertical que girava centrado em um eixo e
alimentado com agua pelo alto. Este tubo vertical, na sua parte inferior tinha um pequeno tubo
horizontal por onde a agua escoava radialmente gerando forcas, que por sua vez produziam

torque no eixo, gerando a energia mecanica, conforme mostrado na Figura 2.3



21

Figura 2.3- Turbina de Segner

Uma melhoria da turbina de Segner foi feita na turbina de Whitelaw em 1841, conforme
mostrado na Figura 2.4. E, uma melhoria da roda de Whitelaw foi a turbina de Cadiat onde ele
aumentou o numero de dutos de saida da dgua. Segundo Brown (1970), na histéria também
aparecem nomes como de Eulero, em 1754, Schwamkrug, e Howd em 1838, de Jonval em 1841,
Zupppinger em 1840 e de Girad em 1849. Portanto, muitos pesquisadores, ou engenheiros, ou
simplesmente pessoas com grande imaginacao, muito contribuiram para o desenvolvimento das

turbinas.



22

Figura 2.4- Turbina de Whitelaw

23 COMPARACAO ENTRE AS TURBINAS E AS RODAS D’AGUA

A roda d’ &gua foi suplantada pelas turbinas pelos seguintes pontos:
. As turbinas ocupam menores espagos;
o Maiores velocidades podem ser obtidas;
o Pode ser usada para uma ampla faixa de altura, sendo que para a roda d &gua a altura
deve ser um pouco mais que 0 comprimento do didmetro da roda;
o Maiores capacidades podem ser obtidas sem tamanho excessivo;
o Podem trabalhar submersas;

° Geralmente sdo mais baratas

Por outro lado, para instalacdes pequenas, as turbinas geralmente sdo mal projetadas, feitas

a baixo custo, selecionadas incorretamente e alocadas inapropriadamente. Pode, portanto, ser
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muito ineficiente e insatisfatéria. Nesses casos, a roda d égua overshot pode ser melhor. E

adaptada para alturas que variam de 3 a 12 metros de altura e para quantidades de dgua de 20 a

600 litros por segundo.

Uma roda d’ agua overshot em Isle of Man, na Gra Bretanha, tem 21 metros de diametro e

desenvolve 150 hp. Outra em Troy, NY, tinha 18 metros de didmetro, 6 metros de largura,

pesava 230 toneladas e desenvolvia 550 hp. A ultima se encontra em estado de ruinas.

2.4

2.5

ELEMENTOS ESSENCIAIS NUMA USINA HIDRELETRICA:

Uma usina hidrelétrica requer alguns ou todos dos itens abaixo:

Reservatorio — Podem armazenar dgua para tocar a usina por varios meses ou mais. Em
muitos casos pode ndo existir; usado em grandes hidroelétricas;

Barragem — Pode criar a maior parte da altura disponivel ou criar meramente uma porgéo
dela, e ser construida primariamente para gerar um reservatério ou para fornecer agua
suficiente para o conduto. Em alguns casos a barragem pode ser nada mais que uma
parede para defletir uma parte do fluxo para a tomada de agua; usadas em usinas a fio
dagua;

Tomada de agua — consiste usualmente de telas para evitar que lixo e solidos maiores
sejam carregados para dentro do rotor e de portbes que controlam e podem inclusive
cessar 0 escoamento se Necessario.

Condutos: a 4gua pode ser conduzida por meios de um canal aberto ou calhas, através de
um tunel, através de tubos sob pressdo, que sdo chamados de tubulacdo adutora se
conduzirem a 4gua diretamente para as turbinas.

a turbina com sua carcaca e tubo de descarga, se houver, completam o conjunto

TIPOS DE TURBINAS E CONFIGURACOES

Turbinas sdo classificadas de acordo com:
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A) Acdo da agua:
o Impulso, sem presséo, somente energia cinetica,;

. Reacdo, ou pressao e energia cinética

B) Direcdo do fluxo:

e radial
e Axial
e mista

C) Posicédo do eixo:
e Vertical

e Horizontal

2.5.1 Turbina de impulséo - Pelton

Nas turbinas de impulsdo as passagens de &gua nunca estdo totalmente completas com
agua. Através do fluxo, a agua esta a pressdo atmosférica. A energia da agua adentrando o rotor é
toda cinética. Durante o fluxo através da roda, a velocidade absoluta da dgua é reduzida a medida
que a energia cinética decresce. Na Europa, um tipo de turbina de impulsdo usualmente
empregada é a turbina Girard. Nos Estados Unidos as Unicas turbina de impulsdo sdo as rodas
d’ &gua tangenciais, mais comumente conhecidas como turbina Pelton, turbina Michell e turbina
Turgo.

No Brasil usam-se turbinas Pelton em muitas fazendas para o acionamento de moinhos de
milho, de pequenos geradores elétricos e, raramente, para acionamento de picadeiras de cana, e
outras maquinas que necessitam de sua energia mecénica. Nestas instalacdes normalmente a
turbina Pelton possui pequeno rendimento ao transformar a energia hidraulica em energia
mecanica. Entretanto este problema ndo é levado em conta, pois se a energia mecanica obtida é

aquela necessaria para acionar determinada maquina o resto nao é levado em conta.
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Figura 2.5- Rotor de turbina Pelton

No rotor da turbina Pelton, figura 2.5, pode-se ver claramente a transformacéo da energia
cinética do jato em energia mecanica na roda. Ao mesmo tempo em que o jato estd fluindo do
bico injetor pode-se ver agua caindo das pas sem energia cinética, isto é, toda a energia do jato
foi transformada, pois ele, agora, estd sem energia cinética. Nesta turbina a maxima
transformacdo de energia, isto €, quando praticamente toda energia cinética é transformada em
mecanica acontece quando a velocidade tangencial da roda é aproximadamente a metade da
velocidade do jato. Portanto, a velocidade angular do eixo, para o ponto de maximo rendimento,
pode ser facilmente projetada sabendo-se a altura da queda d agua e a velocidade desejada. Esta
velocidade normalmente esté associada ao niumero de pélos do alternador e a frequéncia da rede
elétrica. Também esta € uma afirmagdo muito comum, pois na maioria das instalacbes das
turbinas a sua energia mecanica é utilizada para o acionamento de alternadores que fornecerao
energia elétrica.

Como uma regra geral, a maioria das instalacdes de turbinas Pelton é feita onde se tem

altas quedas e pouca vazdo, isto também € valido quando a poténcia é grande. Entretanto, pode-
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se encontrar em pequenas instalaces, principalmente em sitios e fazendas, turbinas Pelton
funcionando fora destas regras, principalmente porque ndo se estd interessado muito no
funcionamento destas maquinas no seu ponto de melhor rendimento e porque sdo maquinas
faceis de instalar e colocar em funcionamento. No Brasil a mais famosa e conhecida instalacéo
de grande poténcia utilizando turbinas Pelton é a planta de Cubatdo em S&o Paulo.

Uma grande vantagem mecanica da turbina Pelton, e que normalmente ndo é muito
comentada, é a auséncia de esforco axial no eixo devido a simetria das suas pas. Nestas pas o
jato d'&gua e dividido ao meio quando incide nelas, gerando forcas axiais iguais e contrarias no
eixo da maquina.

As turbinas Pelton podem ser projetadas para utilizar 2 jatos, ou 4 jatos, conforme
mostrado nas Figuras 2.6 e 2.7, ou mais, até 6 jatos.

Quanto a disposicdo do eixo as turbinas Pelton pode ser projetadas para funcionar com

eixo horizontal ou com eixo vertical.

Figura 2.6 - Turbina Pelton com 2 jatos.
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Figura 2.7- Turbina Pelton com 4 jatos.

2.5.2 Turbina de Impulsédo — Turgo

A turbina Turgo é semelhante a turbina Pelton. Pode-se dizer que esta turbina € uma
Pelton dividida ao meio num plano perpendicular ao eixo. A turbina Turgo, ao contrario da
Pelton, possui um jato que ndo é perpendicular ao seu eixo. Sendo assim, e porque ndo possui
pas simétricas, o funcionamento desta maquina gera forcas axiais no eixo.

A turbina Turgo foi desenvolvida pela companhia Gilkes em 1919 a partir de uma
modificacdo da turbina Pelton. A Figura 2.8 mostra o rotor de uma turbina Turgo. Normalmente
o rotor é feito de uma Unica peca com as pas presas internamente no cubo da roda e
externamente por uma cinta periférica. O jato é dirigido obliguamente um lado do rotor e
descarregado do outro lado. Normalmente o empuxo axial € absorvido por mancais. O eixo é
usualmente horizontal e 0 niUmero de jatos um, ou no maximo dois. A turbina Turgo € projetada

para poténcia de até 4000 CV.



Figura 2.8- Rotor de turbina Turgo

A Figura 2.9 mostra uma turbina Turgo completa.

Figura 2.9- Turbina Turgo completa

28
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2.5.3 Turbina de Impulsdo — Mitchel — Banki

Incialmente patenteada na Inglaterra em 1903 por G. Mitchel, um engenheiro australiano, e
mais tarde entre os anos de 1917 e 1919 pesquisada e divulgada pelo professor hiingaro Banki,
esta turbina foi muito comercializada na Alemanha por volta de 1923. No Brasil a turbina
Mitchel-Banki, ou de fluxo cruzado, como também é conhecida, € objeto de pesquisa do
Laboratério Hidromecanico para Pequenas Centrais Hidrelétricas — UNIFEI desde 1983. O seu
campo de aplicacdo atende quedas de 3 a 100m e vazées de 0,02 a 2,0 m*/s. A Figura 2.10

mostra este tipo de turbina.

Figura 2.10 - Esquema de uma vista axial de uma turbina Mitchel-Banki

2.5.4 TURBINA DE REACAO - FRANCIS

A turbina Francis foi desenvolvida pelo engenheiro James Bicheno Francis em 1849.
Incumbido em 1847 de estudar uma turbina para o aproveitamento energético do desnivel em um

rio, sua atencdo recaiu sobre uma maquina de escoamento centripeta, cuja patente ja fora



30

requerida em 1838 por Samuel Dowd. Foram tantos os aperfeicoamentos introduzidos por na

turbina de Dowd que esse tipo de turbina mereceu o nome de Francis.

Figura 2.11- Rotor de uma turbina Francis

S4&o turbinas rigorosamente centripeta, e permitem o uso de um tubo proposto em 1843 por
Jonval para conduzir a agua, ap0s sair do receptor, até um poco, tubo esse que, pela semelhanca
com os tubos de aspiracdo das bombas, recebeu 0 nome de tubo de succao ou de aspiracdo. Este
tubo também se chama tubo difusor ou tubo recuperador, e ainda, este tubo constitui parte
essencial da turbina Francis.

A funcdo do tubo de succdo € manter a continuidade da massa liquida em escoamento,
desde a saida do receptor até o nivel da dgua no po¢o de escapamento, impedindo que caia

livremente do receptor, como acontece na turbina Pelton. Consegue-se deste modo um aumento
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da queda hidraulica, pela transformacao da energia cinética que possui a dgua ao sair do receptor
em energia de pressdo, com um aumento na poténcia da turbina. Deste modo, o tubo de succéo
cria uma depressdo na saida do rotor de tal forma que se recupera ndo apenas a maior parte da
energia cinética da agua que sai do tubo, mas também ganhasse ainda o desnivel topogréafico
entre a saida do rotor e o nivel da &gua no pogo.

O formato do receptor da turbina Francis foi evoluindo a medida que se procurava
aumentar sua velocidade e se ampliava a faixa de valores da queda. Swain, em 1855, propds o
rotor com desvio progressivo da &gua da direcdo radial para a axial, tal como nos rotores das
turbinas Francis normais atuais. Em 1917, surgiu o Dubs apropriado a velocidades especificas
elevadas. A turbina com receptor Dubs € conhecida com o nome de turbina Francis répida e
extra-rapida.

O distribuidor das turbinas Francis € constituido de um conjunto de pas dispostas em volta
do receptor, e que podem ser orientadas por meio de um comando especial, de modo a dar, para
cada valor da descarga, 0 angulo mais conveniente de entrada da 4gua no receptor, isto €, um

escoamento com o minimo de perdas hidraulicas, como mostrado na Figura 2.12.

Figura 2.12- Pas diretrizes de uma turbina Francis — vista axial

Junto com as pas esta o caracol ou voluta que é o elemento através do qual a agua chega no

rotor da turbina. A Figura 2.13 mostra um corte onde estdo as pas diretrizes e a voluta.
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Figura 2.13- Pés diretrizes e voluta de uma grande turbina Francis.

Muitas turbinas Francis em pequenas instalagfes, tais como aquelas instaladas em
pequenas poténcias nas fazendas, ndo utilizam as pés diretrizes para o controle da vazéo da agua.
Em lugar das pas diretrizes faz-se uso de uma valvula de gaveta na entrada da voluta, regulando
desta forma a vazdo da dgua na turbina. Nestas instalacfes estas turbinas, assim como as turbinas
Pelton, tém aplicacdo para o acionamento de pequenos geradores elétricos, moinhos de milho
para obtencdo do fubd, ou entdo, picadeiras de cana, ou esmeril, ou serra circular par corte de
madeira, etc. Fica claro que com a vazao regulada desta forma o rendimento fica prejudicado.

Nas turbinas que utilizam pés diretrizes o acionamento destas pas pode ser feito
manualmente através de dispositivos com parafusos de tracdo para o giro do anel de comando.
No entanto, em turbinas de poténcias maiores o giro do anel de comando é feito por comandos
hidrostéaticos.

A Figura 2.14 mostra os diversos tipos de rotores de turbinas Francis de acordo com a
velocidade especifica, onde pode-se observar rotores de turbinas lentas em A e B, turbinas

normais em C e D, turbinas rapidas em E, e turbinas extra rapidas em F.
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Figura 2.14- Turbinas Francis lenta, normal, rapida e extra rapida.

A Figura 2.15 mostra a faixa de velocidade especifica onde a Francis é utilizada
juntamente com a turbina Pelton e Kaplan. A turbina Francis ¢ uma das mais utilizadas nas
instalacbes hidraulicas no mundo. A escolha de qual modelo Francis, de acordo com a
velocidade especifica que sera utilizada € funcdo da altura de queda, da vazdo, e da velocidade

angular do eixo, também mostrado na Figura 2.15.
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Figura 2.15 Velocidade especifica para turbinas Pelton, Francis e Kaplan

2.5.5 Turbinas de reacdo Kaplan e Hélice

Os projetistas de turbinas a partir de 1920 tem direcionado suas atenc¢des para unidades
de velocidades especificas maiores a fim de reduzir o custo destas maquinas em instalacdes de
usinas hidrelétricas com baixa queda. A turbina Francis com uma velocidade especifica de
aproximadamente 400 era naquela época suficientemente avangada para dar excelentes
resultados para maioria de instalacGes de baixa queda. Para pequenas quedas geralmente, onde o
custo as maquinas sdo de apreciavel proporcdo em relacdo ao custo total, qualquer aumento na
velocidade especifica leva a uma grande reducdo no custo por CV do que teria 0 mesmo aumento
para altas quedas. Em consequéncia o aparecimento da turbina Kaplan e turbinas Hélice, que sdo
maquinas de alta velocidade especifica, possibilitou projetos mais econémicos de serem
realizados.

Como resultado de se obter turbinas com velocidades especificas altas a turbina Hélice
surgiu. Experimentos do professor Kaplan com modelos de turbinas Hélice levaram a concluséao
de que a grande desvantagem era de que as turbinas Hélice tinham uma curva de eficiéncia
muito ingreme e o problema podia ser resolvido com a variacdo do angulo da pas durante a
operacdo da turbina. A turbina Hélice de pas com angulo variavel, mais apropriadamente
chamada de turbina Kaplan, alcangou entdo um bom estagio de evolucdo. Com a experiéncia
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adquirida as turbinas Kaplan puderam também ter as suas alturas de queda aumentada até valores
de 50 m. Pequenas turbinas Kaplan podem ser usadas até 70 m. A Figura 2.16 mostra uma

turbina Kaplan.

Figura 2.16 Turbina Kaplan

2.5.6 Turbinas de Reacédo Tubular e Turbina Bulbo

A utilizagdo de desniveis hidraulicos reduzidos pode ndo ser viavel nem mesmo com
turbinas Kaplan de eixo vertical. Procuraram, entdo, os fabricantes solugdes com instalagdes da
turbina hélice de eixo horizontal ou com pequena inclinacdo, de modo a poderem ser
aproveitados desniveis pequenos como ocorre em certas modalidades de usinas a fio d"agua e em
usinas maré-motrizes.

Nas turbinas tubulares, de pas fixas ou orientaveis, € colocado num tubo por onde a dgua
escoa, € 0 eixo, horizontal ou inclinado, aciona um alternador colocado externamente ao tubo.

Na Figura 2.17 sdo mostrada duas instalagdes de turbinas tubulares.
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Figura 2.17- Turbinas tubulares

A turbina bulbo pode ser considerada como uma evolucdo do tipo acima citado. O rotor
possui pas orientaveis semelhantes a turbina Kaplan e existe uma espécie de bulbo, colocado no
interior do tubo adutor de 4gua. No interior do bulbo, que é uma camara blindada, pode existir
meramente um sistema de transmissao por engrenagens, para transmitir o movimento do eixo da

hélice ao alternador ou, entdo, no interior do bulbo fica o proprio alternador.
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Figura 2.18-Turbina bulbo com gerador externo (A) e com gerador no préprio bulbo(B).

Existem turbinas bulbo com até 8 m de didmetro. A turbina bulbo dispensa a caixa em
caracol e o trecho vertical do tubo de succdo. O espaco ocupado em planta pe portanto menor
que o das turbinas Kaplan. Para um mesmo didmetro do rotor, a turbina bulbo absorve uma
descarga maior que as Kaplan, resultando dai maior poténcia a plena carga. As turbinas bulbo
por poderem funcionar com turbinas ou como bombas tém sido empregadas em usinas maré-
motrizes como a do estuario do rio Rance na Franca, onde forma instaladas 24 unidades de 10

MW cada. A Figura 2.18 mostra uma turbina bulbo com gerador exterior em A e com gerador
no proprio bulbo em B.



38

3 FUNDAMENTOS PARA O PROJETO DE TURBINAS FRANCIS

3.1 DISPOSICAO DA TURBINA FRANCIS

As turbinas Francis podem ser dispostas de dois modos: com eixo vertical, como mostrado

na Figura 3.1, ou com eixo horizontal como mostrado na Figura 3.2.

Figura 3.1- Turbina Francis com eixo vertical

Figura 3.2- Turbina Francis com eixo na horizontal
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A disposicao eixo vertical requer o minimo de espago para a sua instalacdo e portanto
permite a menor area para a casa de maquinas. Nao € apenas mais econdémico em espaco, mas
em muitos casos é a unica solucdo pratica para grandes maquinas, especialmente quando a
natureza topogréafica do local limita o tamanho da casa de maquinas.

Em lugares onde a construcdo de uma represa em uma vale pequeno requer um largo
vertedouro para escoar a cheias do rio, geralmente sera visto que a &rea disponivel para a casa de
maquinas é muito restrita. A disposicdo de eixo vertical torna-se entdo obrigatdria.

Hidraulicamente, a disposicdo eixo vertical é preferivel a disposicdo de eixo horizontal,
pois ela permite a colocagdo da turbina em um nivel mais baixo em relagdo ao nivel de saida
com um minimo de profundidade de escavacdo. Isto é importante a fim de reduzir a
probabilidade de erosdo do rotor por cavitagdo que resulta de muito baixa pressao absoluta no
lado de descarga do rotor. Do ponto de vista de construcdo, turbinas de eixo horizontal sdo
econdmicas apenas para maquinas de pequeno tamanho. Com tamanhos grandes da voluta,
estruturas complicadas seriam necessarias para suportar a caixa espiral e o tubo de descarga, a
menos que eles sejam estruturalmente fortes.

Para o arranjo vertical a partes mais larga da turbina s&o embebidas em concreto, que ndo
necessitam suportes, mas também previne distor¢des e aumenta a resisténcia a vibragéo.

A turbina horizontal tem a vantagem de prover maior acessibilidade a todas as pecas do
conjunto. Se o tamanho fisico permite tal disposicdo, o rotor pode ser desmontado apés a
remogdo de parte do tubo de descarga com mais facilidade que a maquina de eixo vertical. A
importancia de tal consideracdo depende muito da frequéncia dos reparos ou manutencdo do
rotor que pode ser esperada. Quando varias maquinas estdo operando na mesma casa de
maquinas, a rotina de manutenc¢ado requer que uma que uma desmontagem deveria acontecer pelo
menos cada cinco anos. Isto aplica-se ao gerador elétrico assim como para a turbina. Desde que a
remocdo do rotor do gerador permita o melhor acesso até a turbina, € evidente que para
manutencdao normal a disposicdo de eixo vertical € mais conveniente que a de eixo horizontal.
Isto assume que, com &gua razoavelmente livre de areia e uma turbina bem projetada,
manutencdo ndo deveria requerer maior frequéncia de desmontagem da turbina que do gerador.
Mesmo com a disposicdo eixo vertical, pode-se ter uma maneira de remover o rotor sem

desmontar mais do que a parte superior do tubo de descarga.
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E 6bvio que o trabalho de lubrificacdo diario dos mancais de todas as pas direcionais €
bastante facilitada pela disposicéo eixo vertical.

Na montagem eixo vertical é aconselhavel retirar o rotor e levantar o anel do rolamento de
encosto antes de qualquer operacdo. Os mancais de deslizamento, contudo, tornam-se meros
guias sem qualquer carga vertical, pois todas as forcas sdo balanceadas devido a simetria. Com
eixo horizontal rotores pesados requerem maior cuidados e esforcos em cada mancal de
deslizamento. Outra desvantagem da disposicdo horizontal é a necessidade de uma curvatura
adicional do tubo de descarga para conduzir a 4gua da direcdo horizontal para a direcdo vertical,
e novamente na dire¢do horizontal em dire¢do ao caminho de saida da 4gua. Entdo a eficiéncia
da turbina horizontal é reconhecida como sendo inferior a de eixo vertical por mais ou menos
dois por cento. Com a tendéncia de aumento do tamanho das unidades e com consequente
necessidade de altos rendimentos e de reducdo da area das casas de maquinas, a disposi¢do eixo
vertical é normalmente as mais favoravel. Quando pequenas maquinas sdo instaladas em altas
quedas, a disposi¢éo eixo horizontal deve ser preferida, mas mesmo assim a tendéncia € em favor
da maquina com eixo vertical. Em alguns paises onde 0s projetistas de turbinas trabalham com
unidades muito grandes, unidades de eixo horizontal é considerada obsoleta. Em favor da
disposicédo de eixo horizontal, contudo, pode-se notar que as fundagdes sdo mais simples, mas

isto é valido somente para unidades pequenas.

3.2 O ROTOR DA TURBINA FRANCIS E SUA VELOCIDADE ESPECIFICA

O item mais importante na turbina Francis é o rotor que deve ser projetado para fornecer o
melhor rendimento sob todas as condi¢des de uma instalacdo. A turbina como um todo deve ser
considerada como dependente do rotor com respeito ao seu tamanho e posi¢do. Todas as partes
da turbina s@o construidas em volta do rotor e sdo projetadas para conduzir a &gua em direcao a
ele e para fora dele, de tal modo a se obter o melhor rendimento. Também € no rotor que
acontece a transformacao da energia hidraulica em energia mecéanica, que é o objetivo principal
de uma turbina.

A melhor eficiéncia é alcangada sob condi¢cbes onde as perdas totais na turbina séo

minimas. As perdas aparecem devido as seguintes causas:
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a)  atrito nas passagens do rotor

b)  turbuléncia na entrada das pas rotor

c) turbuléncia na saida das pas do rotor

d) vazamento de dgua nas vedagdes entre as partes fixas e rotativas da turbina
e)  atrito nos mancais

f)  atrito na caixa espiral, pas diretrizes e tubo de descarga

Das perdas acima descritas, a primeira € diretamente dependente do tamanho do rotor.
Aquelas devido as turbuléncias podem ser minimizadas com angulos e formas das pas corretos.
As outras perdas surgem de causas fora do rotor.

Os rotores devem ser projetados de tal forma a se obter o minimo de soma de perdas e isto
é a base sobre a qual o tamanho do rotor é fixado. As perdas sdo reduzidas ao se adotar a menor
velocidade absoluta na descarga da &gua, para o qual um didmetro grande € necessario. Nao
apenas isto resulta em superficie maior de atrito, mas também a velocidade da 4gua aumenta em
relacdo as pas com o aumento da velocidade periférica do rotor. A perda por atrito aumenta com
0 quadrado da velocidade relativa sobre as pas, que por sua vez aumenta com o quadrado do
didmetro de saida. A perdas aumentam entdo muito rapidamente com o aumento do diametro de
saida.

Somente pode-se definir o rotor a partir dos dados de projeto, isto é, a vazdo nominal, a
altura ou queda d'agua e a rotacdo nominal do eixo. A vazdo € definida em funcdo das
caracteristicas hidrolégicas do curso d'agua e se havera represa ou serd a fio d'agua. A queda
d'agua € consequéncia também da represa ou do ponto de captacdo. Finalmente a rotagdo €
fixada em funcdo da frequéncia da rede elétrica no pais, assim como uma das caracteristicas
construtivas do alternador que é o seu nimero de pélos.

Como consequéncia dessas informacfes um outro dado importante que ira caracterizar o
rotor da turbina Francis é a sua rotacdo especifica, definida através da formula onde aparece a
rotacao, a poténcia e a queda.

A velocidade especifica de uma turbina Francis vai dividi-la em 3 categorias basicas: rotor
lento, rotor normal e rotor rapido. Esta divisdo caracteriza visualmente estes rotores conforme

mostrado
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O melhor compromisso é alcancado quando angulos de saida convenientes sao escolhidos
e a pratica indica que isto acontece quando D, n / Q esté com valores entre 85 e 115,
dependendo do acabamento das pas rotor e da eficiéncia do tubo de descarga. A direcdo da
descarga da agua é perpendicular a direcdo da rotacdo do rotor. Esta razdo aplica-se a todos 0s
rotores de turbinas de reacdo e pode ser derivada considerado a quantidade de dgua Q passando
com movimento axial uniforme através de um cilindro de diametro D, girando a uma rotacao n.
A tangente do angulo B, da agua relativo ao cilindro é proporcional a D3 n/Q .

A quantidade D% n / Q é adimensional. Para uso pratico a velocidade é expressa em
rotaces por minuto para os quais os 85 a 115 corresponde. O diametro D, e a descarga Q séo
entdo em pé e pé cubico por segundo respectivamente. Sera notado que a expressdo €
independente da queda sob qual a turbina opera e consequentemente é também independente da
velocidade especifica. Para o projetista esta consideragdo é de muita ajuda, pois permite mostrar

o layout do rotor de um modo que sera mostrado.
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4 CALCULOS DO PROJETO

4.1 PRE-DIMENSIONAMENTO DE UMA TURBINA FRANCIS

O pré-dimensionamento apresentado segue o roteiro de célculo de acordo com Bran
(1984).

Dados: Vazéo — Q = 6,2 [m*/s]
Altura —H= 330 [m]

Rotagdes por minuto —n = 720 [rpm]

1)  Determinacdo da poténcia hidraulica — P
Pl=7/~Q-H=1000~6,2-330{kgf~m} (1)
S

ou

6
P = 2,046><106[kgf %} - %[cv] = 27280[cv]

ou

P, = 27280-0,736[kW ] = 20078[kW |

Por prética ou catélogos de orientacdo adotamos um rendimento total n; = 0,8, ou com um
rendimento mecanico n, = 0,95. Sendo assim, a poténcia no eixo P; é:
P, = B -7, = 20078-0,8[kW] ..(2)
ou
P, =16062,4[kW]
2)  Determinacdo do tipo de turbina Francis

A escolha é baseada na velocidade especifica nqa dada por:

N

= U9 100 e

3
YZ
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Onde:  Q—vazdo em m’/s
n — rotagdo por segundo

Y —trabalho especifico em J/kg

O trabalho especifico Y é dado pelo produto da altura pela aceleragdo da gravidade, da

seguinte forma:

Y:g-H:QBLKmPgﬂ@:SZ%ﬂi} (4
S kg
Pela equagéo (3), o valor de nga €:

1
12.6,22 122,48

N 3 431
32564

3) Determinacao de elementos de orientacdo para o rotor.

=719

Do gréfico da figura 4.1 obtém-se alguns elementos como primeira orientacéo:

2
Cemn _ 0,08
2-Y




Figura 4.1 — Elementos para pré-dimensionamento de turbina Francis

2
4)  Determinacdo de Comc
2-Y

C,. = (0,08-2. 3256);[?}

ou

C.. = 18,0{9}
S

Esta é a velocidade méaxima no tubo de sucgéo.
5)  Determinacdo do didmetro minimo do tubo de succéo.

Atraveés da equacdo da continuidade, pode-se escrever:

...(5)
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1 1

D, . -|-2Q ‘_ 4621 _ 68m
(2 o

7T Co rax 7-18

Determinacdo do diametro médio da entrada do rotor.

D
Como —*™ =1,7 pode-se escrever:
5e

D,, =17-D,, =1,7-0,68[m|=122[m]

Determinacdo de by — largura da entrada do rotor.

Como b—° = 0,14 obtém-se:
5e

b, = Ds, -0,14 = 0,68-0,14]m]
ou
by, = 0,095]m]
Verificagdo dos elementos calculados.
Inicialmente verifica-se a equacdo fundamental das turbinas:

fon =7 D,, n=7-12212 = 45,96{9}
S

O trabalho especifico sera:

Yo, =1, -Y =084 3256{i}
kg

ou

J

Y, =2735 —
’ [kg}

Arbitra-se um triangulo para turbina Francis lenta:

46

...(6)

(7

..(8)

..(9)
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Cu-—1m

Wim

u4m = 47,88
Cin=0Cs=18,0
Cu4m = 31’2

Figura 4.2 Triangulo de velocidades

Tomando Cy = Cse = 18,0 [m/s], pode-se retirar da Figura B,=48° e 04=32°. Se este
tridngulo for o real obtém-se:

m=4788:312= 1493,8[%} -(10)

Y, =Uy, C
pa 4m
g

u

Como necessitamos Y, = 2735{%}, necessita-se aumentar Usm.
g

Como a equacao fundamental é:

Ciam
Ypé = u4m2 P = uzlm2 Ny = Uy - Cuam (11)
4m
Logo,
Y, !
Upy =( == )2 ..(12)
nl

Tomando a velocidade relativa n; e aplicando a equacao (13):

U - 2735,0 _ga5 M
am 0,92 s
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c.. _[27350) g [m
545 s

Recalculando-se obtém-se:

U,

D4m:ﬁ:%[m] ...(13)
ou

D, =144[m]
e,

D, = Dim _ 0,77[m]

5e

O novo valor de bg é:

b, =0.14- D, [m]
ou,
by, = 0,107[m]

Com estes elementos e tomando como base um perfil conhecido pode-se modelar a turbina.
No entanto, somente estes dados ndo sio suficientes. E necessario mais informacdes, pois este
trabalho ndo € um invento, e sim um projeto.

Pode-se ainda, segundo Bran (1984), concluir que porque Cu4i é menor que u4i ndo havera

dupla curvatura na aresta de entrada da pa.

Figura 4.3- Elementos para pré-dimensionamento de rotores Francis
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5 DESENHOS 2D e 3D

O desenho da turbina em 2D foi realizado procurando aplicar todas as informacoes
obtidas no capitulo 4, assim como, aplicando também dos dados de calculos basicos, tais como,
vazdo, altura de queda e RPM do eixo. Para completar o desenho as medidas das outras partes
foram obtidas a partir de informacdes de desenhos de turbinas em funcionamento, pois deve-se
lembrar que este trabalho é um projeto e ndo uma invencdo. Sendo assim, observar detalhes de
maquinas que estdo em funcionamento é muito importante. Entretanto, o grande problema num
projeto € como posicionar pecas que sdo calculadas separadamente,tias como, o posicionamento
das conexdes como 0 eixo e 0 com tubo de descarga, as pas diretrizes e a voluta. Principalmente
para a construcao de apenas uma turbina, que € o caso desta pesquisa, esta é uma disposicao que
vai facilitar desde o desenho em 2D até o desenho em 3D, assim como, da propria usinagem da
turbina.

Na Figura 5.1 os elementos da turbina sdo dispostos inicialmente apos varias discussoes,
assim como era de se esperar, e também, ap0s varias tentativas e erros. Observar que neste

primeiro desenho de conjunto da turbina sdo poucas as dimensdes utilizadas a partir dos célculos.

Figura 5.1- Desenho em 2D Turbina Francis
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Na Figura 5.1, ainda, deve-se observar aentrada radial da &gua entre os dois anéis cilindricos,
assim como a saida axial através do furo central do anel inferior da figura. Até aqui sdo
mostrados apenas estes dois anéis que compdem o corpo da turbina. A Figura 5.2 mostra a
preparacdo das polylines que gerardo os dois anéis através do comando “ REVOLVE” do
AutoCAD.

Figura 5.2- Polylines para o comando REVOLVE

Uma polyline gerara o eixo, a outra gerard o lado que estara fixado ao eixo assim como as
saliéncias necessarias para os anéis de desgaste que sdo locais de vedacdo da &agua sob pressdo.
No anel inferior também os trechos retos e externos também trabalhardo juntos com os anéis de
desgaste. Estes anéis de desgaste sdo assim chamados porque sdo locais com folga muito
pequena entre as partes fixas e as girantes. Estes anéis quando sofrem desgaste sdo substituidos e
ndo as partes fixas ou as partes girantes. As folgas sdo pequenas porque sdo vedacbes com
vazamentos e ndo vedagOes de vazamento zero. A Figura 5.3 mostra 0s anéis que compdem 0
corpo da turbina Francis que ainda esta sem as pas.

Deve-se lembrar que este conjunto vai formar junto com as pas a parte girante de uma

instalacdo de uma turbina Francis.
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Figura 5.3- Anéis do corpo da turbina Francis e eixo

Em seguida inicia-se a modelagem das pas. Nao se encontrou na literatura, apds extensa
pesquisa, uma seqliéncia para esta operacdo. Como em toda modelagem de um solido existem
varios caminhos para se completar a modelagem final. Neste trabalho sera adotada uma técnica
onde o plano xy sempre permanecera no plano da tela do computador como se estivesse
trabalhando normalmente em 2D. No entanto, 0 modelador esta trabalhando em 3D e 2D ao
mesmo tempo.

Neste trabalho, entdo, inicialmente, serd eliminado momentaneamente o anel inferior e sera
cortado o anel superior da Figura 5.3, obtendo-se a Figura 5.4. Deve-se observar que este anel
tera um disco com uma face plana, onde ambos os eixos horizontal e vertical estardo no plano xy
da modelagem 3D.

Numa etapa seguinte, como a face cortada estd no plano zx, ela sera rotacionada de um
angulo de 90° em torno do eixo x, ficando, desta forma, com a face cortada exatamente no plano
Xy e voltada para o0 modelador. Agora, pode-se trabalhar no plano xy a fim de desenhar o perfil

da pa e a sua posicdo. Esta posi¢do é mostrada na Figura 5.5.
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Nesta figura o solido estd mostrado na forma wire frame para facilitar os tracados seguintes.
No eixo, no lado superior da Figura 5.5 sera colocado o perfil da pA& com o angulo de 48° ,
conforme célculo seguindo orientacdo de Bran (1984). Para facilitar este tragado sera feito um
angulo de saida préximo daquele de entrada e uma curvatura tal que este angulo de saida vai

diminuindo conforme a pé progride na direcdo axial.

Figura 5.4- Anel superior cortado



Figura 5.5- Anel superior cortado com face no plano xy

Figura 5.6- Anel superior cortado e elementos da pa
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Os elementos para modelar a pa sdo: o perfil da pa, isto é, a sua espessura, angulos em
relacdo ao eixo e tangente da roda, assim como o caminho de sua progressdo no espaco. Neste
trabalho foi feito por tentativa e erro, um caminho que mantivesse um curvatura simples e
desenvolvesse de tal forma que o angulo de saida fosse progredindo gradativamente, de tal forma
a diminuir conforme a pé desenvolve-se na diregéo axial.

Prosseguindo com a modelagem da p4, inicialmente aplica-se o comando “EXTRUDE,
de acordo com o caminho, no perfil da pa, obtendo-se uma pa modelada em 3D sélido, como

mostrado na Figura 5.7.

Figura 5.7- P4 modelada em 3D sdlido

Com uma p& modelada verificou-se que ela ultrapassa até a parte externa do anel inferior.
E necessario entdo que esta parte fora do anel seja retirada. Faz-se entdo uma subtracio da pa até
agora modelada de um sélido auxiliar, isto é, um sélido formado pela superficie externa do anel

inferior, conforme mostrado na Figura 5.8.
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Polyline para
gerar o solido
de subtragdo

Figura 5.8- Polyline do sélido de subtracdo

Deve-se tomar o cuidado para fazer a subtracdo de apenas uma pa e depois gerar as
outras pas, pois facilita muito a operagdo seguindo esta ordem. E, também, deve-se
primeiramente girar a pa e o anel superior 90° em torno do €ixo X.

ApoOs estas operacOes de modelagem obtém-se a pa modelada conforme mostrado na
Figura 5.9. A proxima operagdo é voltar a parte do anel superior que foi retirada para a
modelagem da p4, assim como o anel inferior.



Figura 5.9- P& modelada ap6s subtracdo

A Figura 5.10 mostra o rotor modelado com apenas uma pa.

Figura5.10- Rotor modelado com apenas uma pa
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Finalmente, na Figura 5.11 é apresentado o rotor modelado com 16 pas.

Figura 5.11- Rotor modelado com 16 pas

S7



58

7  CONCLUSOES

Com o desenvolvimento deste trabalho pode-se conhecer mais a respeito da turbina objeto
de estudo, além de outros tipos de turbinas. Pela historia pode-se ver que estas maquinas ndo
foram desenvolvidas especificamente pelo nome do autor, mas normalmente ele aperfeicoou
trabalhos passados. Em relagdo a nossa civilizagdo essas turbinas sdo recentes, mas as rodas
dagua ja existiam a centenas de anos. Estas também sofreram varias mudancas com o tempo, até
se obter um tipo que atualmente ainda é usada e que possui 6timo rendimento na sua
transformacdo de energia hidraulica para a energia mecénica. Com relacdo ao rendimento, a
historia mostra que foi uma preocupacdo constante dos pesquisadores em todos o0s tipos de
maquinas em se obter maquinas com rendimento cada vez melhor. Os desniveis, ou quedas
d'agua associados a vazdo também foi sempre objeto de preocupacdo dos estudiosos deste
assunto. Isto fica evidente quando as rodas d'agua evoluiram da undershot para a overshot,
assim como as turbinas Francis evoluiram das lentas para as extra rapidas e, depois, para as
Kaplan até chegar nas turbinas bulbo. Neste caminho evolutivo pode-se observar que primeiro
tinha baixissima altura, quase zero aproveitando apenas o escoamento em canais. Depois, a
altura subiu até o didmetro da roda. Nas turbinas comegou com uma determinada altura e
procurou-se o aproveitamento para baixissima altura e grandes vazdes.

Com respeito ao trabalho desenvolvido o objetivo de se desenhar em 3D uma turbina
Francis foi alcangado. Primeiramente fez-se um estudo bibliografico da histéria das maquinas
hidraulicas que muito contribuiu para 0 melhor conhecimento destas maquinas. Em seguida,
embora ndo existisse muitas turbinas para serem vistas, pelos menos aquelas do laboratorio
serviram para um pesquisa tatil-visual. Para o roteiro de calculo muitos livros estdo disponiveis,
embora com algumas diferencas de nomenclatura. Sendo assim, foi usado o roteiro Maquinas de
Fluxo dos professores Richard Bran e Zulcy de Souza. Mesmo ndo existindo roteiros para a
modelagem 3 D deste tipo de turbina, apds muitas tentativas e erros conseguiu-se obter desenho
em 3D solido desta turbina. Foi escolhido uma vazao e uma altura semelhante aquela de uma

usina conhecida para poder comparar.
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