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Resumo: Varias [I)Eesquisas jA& vém sendo desenvolvidas pelo Grupo de Turboméaquinas do
Departamento de Engenharia Mecanica gGTDEM), no aspecto de usufruir o grande potencial
energeético dos rios da Amazonia. Uma das formas é a implantacdo de hidrelétricas de pequeno porte,
usando para isso turbinas apropriadas dpa[a baixas quedas d'agua, porém, vazdes consideraveis, que
poderiam ajudar em percentual consideravel na geracdo de energia nacional e ndo traria muitos
danos a natureza, visto que uma minicentral ndo necessita de uma grande area para implantagéo.O
estudo em seu desenvolvimento teve suas bases no estudo propriamente dito da Linguagem de
Programagéo AutoLISP, juntamente com o AutoCAD, onde os dados sdo obtidos no programa, de
orma a permitir facil acesso ao usuario tendo as informacbes na tela, e transformados
geometricamente para o AutoCAD, usando-se um método de projeto para determinar automaticamente
as dimensdes da turbina de acordo com os valores de vazio e altura de queda d’ 4gua, dados de um
fluxo qualquer de &gua, seja umrio, mar, canal ou até mesmo um igarapé.O presente trabalho € uma
ferramenta poderosa capaz de, com a ajuda do usuario, projetar uma minicentral hidrelétrica em um
tempo minimo. Para isso criou-se uma rotina gque executa o processo de forma automatizada, e mostra
os resultados no AutoCAD com as pas e cubo ta turbina formados

Palavras-chave: Turbinas, programacao, AutoCAD.

1) INTRODUCAO

De acordo com as preocupacOes inerentes a atual crise na geracéo de energia no Brasil, temse
como prioridade a idéia de investimento na area de geracdo energética em rios da Amazonia, que
poderiam ajudar em percentual consideravel na geracéo de energia nacional e ngo traria muitos danos a
natureza, visto que uma mini ou microcentral hidrelétrica ndo necessita de uma grande area para
implantacéo.

P E‘nga ferramenta que a algum tempo ja vem sendo desenvolvida em projetos de engenharia e
para a visualizagdo de maguinas sdo os “ambientes CAD’, que, por trabalhar com grande grau de
precisdo, € amplamente utilizado em projetos que exigem confiabilidade. As turbinas também podem
ser visualizadas adotando-se tais ambientes CAD e obtendo-se resultados surpreendentes.

O estudo em seu desenvolvimento teve suas bases no estudo propriamente dito da Linguagem
de programagdo AutoLISP, sendo esta interna ao AutoCAD (programa computacional que trabalha
com ambientes CAD) que serve para a manipulacéo e criacdo de comandos, desde seus comandos mais
basicos de formulagdo matemdtica chegando a usar a parte mais importante do estudo, que foi
manusear comandos do AutoCAD dentro do AutoLISP, de uma maneira bem prética até utilizar
co“?é%szggrfz ;gjerar de uma forma automética um perfil asa (secéo transversal das pas de uma turbina

Modelando os perfis em questdo (ABOOTT.A,1971"Theory of wing sections’), com 0s
parametros (funcbes) dados, onde se optou por um padréo preestabelecido de perfil, as linhas de



construcéo da secdo da pa: linha de esqueleto, que € uma linha ilusdria tomada por base como linha
central do ePafll, dividindo-o exatamente ao meio; linha superior, linha que se encontra acima da linha

de esqueleto, formando a parte superior do perfil; e linha inferior, linha que se encontra abaixo da linha
de esqueleto, formando a parte inferior do perfil. (Ver figural.l)
BRordo de Linha Superior
de Fuga
) Centro
Linha Inferior

. Figural.l: Figura esquematica de um fil NACA23012 . -
Com a continuacdo do estu o,g¥0| %Sgﬁvglt gerar pePﬁrs distintos, todos pertencentes a familia

NACA (Perfil normalizado que seré detalhado posteriormente), dando continuidade a visualizacdo do
desenho do perfil, transladando o eixo que se encontrava no bordo de ataque (ponto do perfil onde o
fluido incide primeiramente), para o centro geométrico do perfil, que seria 0 ponto médio na maior

essura do perfil. Foi também dada a opcéo de giro com um éngulo qualquer de construgéo, indicado
pelo operador ciente do possivel angulo de ataque; o raio da estagdo também pdde ser escolhido,
indicando-se o0 posicionamento correto da malha em cada pa em relagéo ao eixo central do cubo do
rotor; pode-se fazer a escolha da dimensdo a ser projetada da turbina, como o tamanho do perfil e
didmetros da turbina (interno e externo) o ) .

Com essa ferramenta em méos, o Grupo de Turboméaguinas de Engenharia Mecénica (GTDEM)
e qualquer outro usuario interessado € capaz de visualizar esguematicamente a sua turbina projetada, so
necessitando de dados como o nimero de pés, qua perfil usar, didmetros provenientes da turbina,
largura das pas, e angulo de ataque. Ja pode fazé-1o com a seguranga do programa em quest&o, obtendo
por conseguinte uma turbina compl eta.

O que se desgja, € que daqui a diante os projetos de pequenas centrais hidrelétricas se faga de
forma automética, que se precise somente de poucos dados (como de altura de queda e vazdo), aplica
los em programas computacionais (software) e obter a turbina mais apropriada com todas as suas
dimensdes pré-projetadas, evitando-se a perda de tempo em cél culos conhecidos na Er&genhari a

Varios estudos ja tinham sido realizados com propdsitos semel hantes, esperando sempre por um
método eficaz, rapido e confiavel de se obter uma turbina para geracdo de energia. Os estudos que
vinham sendo feitos também foram analisados e serviram como base para o atua trabalho que foi
visado na simplicidade de uso do programa para que ndo se encontrem problemas no ato de manusea
Ido, 'ja\é quEI%%a Se usar o programa nao é necessario conhecimento aprofundado nem de AutoCAD nem

e Auto .

Objetiva-se 0 desenvolvimento de procedimentos de auxilio a projetos de fabricacdo para
turbinas axiais de pegquenas centrais hidrelétricas de baixa queda e também a geracéo de malhas de
%eom_et_rlas de turbinas axiais completas para 0 método dos volumes finitos para célculo do escoamento

D utilizando ferramentas de CAD e softwares comerciais especificos, visando o projeto otimizado das
méaquinas.

Desgase construir uma ferramenta capaz de, com a ajuda do usuario, projetar uma peguena
central hidrelétrica. Para isso usou-se 0 AutoCAD juntamente com o AutoLISP a fim de criar uma
rotina que execute o processo de forma automatizada, transportando esses dados para outro programa
gue faz a simulagéo do escoamento 3D (em trés dimensdes) em uma turbina, a fim de que se possa ter

ados otimizados e concretos das dimensdes da turbina, resisténcia das pas poténcia e andlise total do
escoamento com perfis de pressdo e velocidades. _ _ _

V arias pesquisas vém sendo desenvolvidas no aspecto de usufruir o grande potencial energético
gue os rios da Amazonia possuem. Uma das formas buscadas pelo nosso grupo de pesquisas é a
implantagdo de hidrelétricas de pequeno porte, usando para isso turbinas apropriadas para baixas
guedas d'&gua, porém, vazdes consideraveis.

2) PERFIS AERODINAMICOS E GRADES DE TURBOMAQUINAS
Em se tratando de turboméquinas, o método mais utilizado para a obtengdo da geometria da

turbina € 0 méodo do tragado de “grade” que determina a disposicdo correta e inclinaco dos perfis
aerodinadmicos.



De maneira geral, os perfis aerodin@micos usados em projetos possuem forma padronizada,

referente a cada familia de perfis, os guais s20 possiveis de serem analisados gracas ao método de grade
gue seria um corte transversal as pas da turbina, formando para isso um cilindro de corte:

\ Ferfis

Aerodiniimicos

Secdo cilindrica
atravessar

Corte realizado

pela superficie \\
\ Superficie

Anteriormente
Processo para obtenciio O cifindro se encontra \ cilindrica
da grade através do enire 0 Cubo do Rotor e a

corte transversal extremidade da Pé Diagrama de Grade

; . . Figura 2.1: Obtenc&o do Perfil de Grade .

ApoOs ter sido realizado o corte cilindrico, esta superficie e planificada, dando forma ao que
denominamos “grade”. _ _

Os perfis aerodindmicos sdo separados e analisados, com 0 proposito que se escolha, no
momento da obtencdo de uma turbina, o perfil que mais se adeque as caracteristicas do projeto, para
um melhor rendimento da maquina. _ .

Os perfis a0 longo da pa podem ter fina espessura, como chapas ou pode ser constituido de
perfis boleados e largos. Esse € 0 caso que geramente € usado para o tipo de turbina aqui estudado. Os
perfis boleados podem ser simétricos, onde a parte superior € semelhante a inferior, ou pode ter
caracteristicas totalmente diferentes de acordo com os parametros de projeto. Os perfis mais usuais sdo
os padronizados, e obtidos por uma série de testes convenientes, pela National Advisory Committee of
Aeronautics, NACA. Usamse também os perfis do Instituto de pesquisa de Gottingen, que na sua
nomenclatura vém precedido das | etras GO e posteriormente o nimero correspondente do perfil.

A diferenciacdo dos perfis NACA e Gottingen também esta no sistema de coordenadas, onde
em Gottingen usa-se, eém quase todos 0s casos, 0 eixo das abcissas tangenciando a parte inferior do
perfil, ja nos perfis NACA, o eixo das abcissas liga o perfil do bordo de atague ao bordo de fuga,
resultando em diferentes comprimentos de P fil (corda L), que podem ser compreendidos como
comprimento das pas ou profundidade dos perfis.

3) ESCOLHA CORRETA DO PERFIL

~ Ao serem analisados os perfis de acordo com seus algarismos construtivos, nota-se que perfis
mais grossos possuem um maior intervalo laminar do coeficiente de sustentagéo, que seria podendo-se
dizer que de uma familia de perfis 0 angulo de gjuste da grade pode sofrer grande variagdo sem grande
ateracao no rendimento, o que ndo ocorre com perfis finos ou chapas.” Porém, os perfis grossos
aor]gee?tam maiores perdas no ponto de projeto, obtendo menores rendimentos em comparagdo com 0S
perfis finos.

Somente opta-se por perfis grossos quando as razbes construtivas ou de resisténcia forem
indispensaveis, mas em todo caso procura-se trabalhar ou projetar usando perfis finos. As maiores
espessuras sdo usadas nas turbinas nas proximidades do bordo de ataque, quando tem-se que somente
haver&o velocidades abaixo da velocidade do som g_subsﬁnlcas), Ou guando N&o € Necessario preocupar-
se com a cavitagdo, caso contrario, usase perfis finos com, no maximo 40% a 50% de posicdo de
maior espessura, pois a camada limite laminar € possivel em uma parte mais comprida do perfil.

Para a correta escolha do perfil, deve-se observar a relacéo de separacao (o valor do passo -
distancia linear entre as pas, sobre o comprimento do perfil) e ainda o éngulo de construcéo ou
graduagdo (retirados entre uma linha horizontal e a linha que une os bordos de ataque de dois perfis) do

perfil b. O perfil deve formar a sustentacdo exigida pelo projeto de grade com a menor perda possivel.
4) METODOLOGIA

O pro%\ramafoi formulado de modo capaz de suportar a leitura tridimensional (3D_POLY,
comando do AutoCAD usado para ligar varias linhas tridimensionalmente). Assim foram construidos
os perfis aerodinamicos na forma correta para aplicagao no cubo do rotor.



Procedeur se, entdo a confecgéo do cubo do rotor de forma automética para cada dado diferente
de entrada do operador (corda, angulo de ataque e raio da estacén), mantendo os padrdes dimensionais
de acordo com a coleta de dados de um projeto real, mantendo a sua proporcionalidade.

Usando-se o AutoL ISP (linguagem de programagéo usada), cria-se um novo comando Fdefun)
com o nome de “prog”, depois usase a funcdo “setq” e cria-se as constantes para a primeira fase do
programa(ro, gr, k11, k12, k13):

- rodensidade da 4dgua

- o aceleracdo da gravidade

- K11, k12, k13 constantes existentes em algumas r elacdes
Depois existe a chamada por entrada do operador, de vazéo e dtura de queda (q e ha), procede-se o
calculo d a poténcia nominal (p) e depois aplica-se um condicional para cada valor de ‘p” , e fazemse
alguns célculos para que se determine o valor de “Ng” e de outras constantes como:

- nrotagdo daturbina
vec veloci dade especifica constante
dec didmetr o especifico constante
cp coeficiente de pressdo
cv coeficiente de vazao
ddec diametro em relacéo a dec
dcp diametro em relagdo ao cp
dcv diametro em relacao ao cv
demdiametro externo medio
dim diémetro interno medio
rl, r2, r3, r4 er5raios das 5 estaces

Optarse, entdo, por uma repeticdo do restante do programa igual a0 nimero de estacBes
requerido e entdo adota-se outras constantes para a segunda parte do programa (m, k1, ang, t, a, b, d, f,
e, g, rt, rf,) e os valores de entrada do operador( c, teta, r): _

- Asconstantesm, k1 et sdo dados amarrados dpara cada perfil,; o

- Asconstantes a, b, d, f, e e g sdo constantes da equacado para o calculo de yt, que significaa

cota da linha de centro do perfil, e as linhas superior e inferior; _ _

- Osvalores de entrada do operador, sdo os valores desgjados no projeto: ¢ = corda do perfil,

teta = angulo de construgéo do perfil, r = raio da estacdo em que se encontra o perfil.

- Osvaoresde ang, rf e rt, sdo calculados da seguinte forma:

ang =(teta” p), 180° rnt=11019" t*" c rf =0,00126" ¢

ang: transformacé&o do angulo de rad para graus

rt: raio do circulo que forma o bordo de ataque

rf : raio do circulo que forma o bordo de fuga

Como ja foi dito, amarra-se as coordenadas do eixo X (x1, x2, x3, x4, x5, x6, X7, x8, x9, x10,
x11, x12, x13, x14, x15, x16, x17, x18, x58, x59, x60, X61, X62, x63, X64, X65, X66), que Servirao, com
0 auxilio das devidas equaces, para encontrar a coordenada no eixo Y e formar um ponto no eixo XY.
Faz-se o célculo do yt para cada ponto de acordo com a equacéo:

ytzé—.(a X +bx® - dx - fx* - ex“)

Yt indica a distancia entre a linha de centro até uma das linhas ou inferior ou superior, e variade
perfil para perfil, pois cada um deles possui um valor de “t”, o que modifica totalmente a geometria do
perfil. As outras coordenadas sdo constantes para qualquer familiaNACA.

Faz-se, ent&o o calculo da ordenada yc da linha central para cada ponto de acordo com as
equacdes abaixo:

OEXEm
yc :%.[ﬁ - 3mx® +(3- m).m*x]

yc:%.ms.(l-x) mEXEL

Uy N

Yc indica a coordenada aY
COMO um parametro inicial. _ _
Constroem se, por conseguinte, os pontos da linha central ou linha de centro P(x, yc).

da linha central do perfil, ja que este possui as coordenadas do eixo “X”



Passa- se para outra etapa ja com a linha principal formada. Essa etapa consiste em transadar o
eixo referencid qéJe se encontrava no ponto P(0,0), para 0 ponto de maior Iargura do perfil (no nosso
caso NACA23012) apenas subtraindo-se o valor da trandacéo pelos valores da abscissa da seguinte

forma P(x,yc) P P(xc,yc) xc =0,15-x
Os passos para ainsercao dos calculos de yc, yt e xc no programa na linguagem prefixada:

yt(/ (* t (- (+ (* a(sart x)) (* bxxx))(* dx) (* fxx) (* exxXxXx))) g)

ye2 (/ (* k1 (+ (* x2x2x2) (- * 3mx2x2) (* - 3m)mmx2)) 6)yyyymMmE X £1
ycl2 (/ (* kI mmm (- 1 x12)) 6) ywy OEXEmMm
XC2 (- X2 X7)

Constroem-se por conseguinte os pontos transladados da linha central P(xc, yc). _ _
Passando-se para outra etapa, iremos rotacionar essa linha no novo eixo formado da seguinte maneira

- Acha-se adistancia do centro ao ponto a ser rotacionado:
- Rotaciona-se 0 ponto da seguinte maneira:

d =./xc’ +yc’

yer =d sen[atg (Y6 c)+ang +p]
xcr =d cos[atg(¥, ) +ang +p] 0£ x£015

ycr =d sen[atg(y%c) +ang]

; 015£ x£1
xcr =d cos[atg(yAC) +ang]
X H Linha Superior
Y
0,15 Linha Inferior

Figurad.1. confeccéo do perfil
Constroem se 0s pontos rotaci onados de acordo com o angulo “teta’ especificado pelo usuario.

Além da linha central, 0 mesmo procedimento e feito para os pontos que formam a linha
superior e inferior que € obtida de acordo com o artificio matemético:

Xs, =[x— Yt .sen(atan (Y%M
ys, = ly +Yt,. cos(atan (Y%))J

Y

Figura4.2.rotagéo do perfil .~ .
~ Em uma nova fase transforma-se as coordenadas do ponto de cartesianas para cilindricas da
seguinte forma:

Inicialmente : P.=xY,.z)
z=rpb b PKXY,2=PXy,n Z. =r.cos(y/r)
=r.sen(y/r)

Esse mesmo passo é feito paratodos os pontos do perfil, para Qie o desenho transforme-se
totalmente, agora girado no eixo cartesiano e modelado cilindricamente.



OP=0C=gr=Y

0(0,0,1) P(’Xl, Y1,r) vy
II . r
! Yc=r.sen
_________ /P(X1,Yc, Zc) Zo= mosg
I
|
: D
Y

Figura 4.3: Mudanca de coor denadas para a juncéo perfeita ao rotor

5) COMO USAR O PROGRAMA EM QUESTAQ?

A CAEJ[t)I lizando o software AutoCAD, em primeiro lugar escreve-se na linha de comando do
uto :

(load “ programa”) ; seguido de “enter” para carregar 0 programa
Aparecerg, entao na linha de comando:

C:PROG ; entdo escreva:

Prog ; seguido de “enter” para confirmar o comando
Aparecera, entdo na linha de comando, onde deve-se informar 0 que se pede:

Informe o valor da vazéo (m3/s): _
ApO6s um “enter” parecerd, entdo nalinha de comando, onde deve-se informar o que se pede:

Informe o valor da altura de queda (m):
Apos este dado, seguido de um “enter” o programa tera como saida os valores de: _

Ng, didmetros interno e externo daturbina, e os raios de cada estacdo dos perfis.
Aparecerd, entdo na linha de comando:

Informe o valor da corda (m):
Apdbs um “enter” paecera, entdo nalinha de comando, onde deve-se informar 0 que se pede:

Informe o valor do angulo de rotagéo: _ _
que nada mais € do que o angulo de ataque de cada perfil. Apds um “enter” parecera, entdo na linha de
comando, onde deve-se informar 0 que se pede, de acordo com o calculado na primeira fase do
programa, que sdo 0s rai 0s de cada estacdo que sdo mostrados na tela:

Informe o valor do raio da estacao r:
ApoGs essa rotina ser repetida 5 vezes, que é o numero de estagOes escolhido para cada pa, o programa
encerrara, sO precisando fazer os gustes dos comandos BOUNDARY, RULLED SURFACE
,REVOLVE e 3DARRAY . A turbina esquemética mostrada anteriormente pode ser obtida

6) METODO DE OBTENCAO DAS PRINCIPAIS DIMENSOES DE UMA TURBINA
HIDRAULICA AXIAL,COMO UNICOSDADOSA VAZAO (Q) E A ALTURA DE QUEDA (H)

No sentido de se obter de forma mais acelerada o dimensionamento de turbinas hidréulicas
axiais foi utilizado o trabalho de F. Schweiger and J. Gregori, que trata da obtencéo das dimensdes de
uma turbina hidraulica, vinda de dados préticos estatisticos, onde os autores usam algumas relacdes
aproximadas que facilitam os cdlculos com uma boa precisdo. Ta artigo pode ser utilizado com
confiabilidade paraturbinas de poténcia maxima até 2MW.

Para exemplo de aplicacdo do trabalho, procurou-se um caso real: os dados oferecidos foram a
vazéo (Q = 1,8 m3/s), ea altura de queda (H = 3,27 m), de onde retiramos os didmetros interno e
externo da turbina em questdo, como muitos outros dados importantes mostrados a seguir. _

De acordo com o artigo pode-se obter as dimensdes de uma turbina, como o seu Diametro
externo (De) e Diametro interno, tomando como base alguns dados estatisticos de coeficientes
necessarios para a aproximagdo dos resultados obtidos.



Os procedimentos usadosforam os seguintes:
1- Determina se a Poténcia Hidraulica da Turbina:

— 3
9=981"/, H =327m Q=18m/
P=g.QH.r P =57.74KW

2- Analisa-se o valor encontrado da poténcia e usa-se arelacéo (n° 14) abaixo para determinar o
valor da sua velocidade (ou rotacéo) especifica Nq;

H = 255000Nq?
Nq = 279,252
3- Parao Célculoda Rotagdo (n) da Turbina, usa-se a equacdo abaixo (n° 1)
~ 4- Cdlcula-se entéo, a Velocidade Especifica Constante de acordo com arelagéo estatistica
abaixo (n° 2):
Nq =n QO,S H—0,75
n=5614rpm®® ® n = 844rps
5- Pode-se obter o Diémetro especifico constante de acordo com a equagdo (relacéo estatistica)
mostrada abaixo (n° 16):
J =1636s ®*®®® J =1,2297

6- Da mesma maneira podem-se calcular o Coeficiente de Pressdo e o Coeficiente de Vazéo,
pelas equactes explicitas abaixo (r? 19 e n° 21 respectivamente):

Dados:

s =000634 Ng®®® s =177

y =26LNg°* ®@®@®®®®® y =0,2175

j =0162 +4810*Nqg®®® j = 0,29
7- Encontram se Vérias formulacfes para o Diametro das méaquinas, como mostrado a seguir (n®
4,n°5en°8, respectivamente):

D, = |—9" _eee® D, =64747mm
K, .n?

D, = Q ®®®®® D, =66344mm

2 3
] K .n

J QO,S
D= ———5 ®®®® D, = 657,78mm
K, (gH)"
8- Parase calcular o Diametro interno, usou-se a seguinte relagéo:

D, :WDDD D, = 656,23
b 02718 + 27,7446 .Ng* PP P P P P D, = 243,63mm
Dos vaT ores obtidos, pode ser feita uma andlise mais detalhada de Ng, indicando se o rotor €
classificado como :
- Rotor lento, mm peguena rotagdo, ou pegquena capacidade de engolimento, ou grande
trabalho especifico, variando deNg = 0 a 63% 5 . _
- ggtor de média velocidade, com rotaco e trabalho especifico médio variando de Ng = 30 a
- R%oc; semi-axial, com grandes rotacOes e trabalho especifico pequeno variando de Ng = 50
a

- Rotor axial ou hélice, com rotagbes maximas e minimos trabalhos especificos variando de
Nqg =110 a 150 ou mais.



Todos os célculos mostrados anteriormente, também foram realizados usando a linguagem de

[(J:rograrm(;éq em guestdo (AutoL | SP), usando-se exatamente 0s mesmos critérios do artigo em questao.
riouse entdo um programa total contendo todos os passos citados, com 0 nome de “programa’.

7) FERRAMENTAS CAD

Com o estudo de pontos a ocados adequadamente para a confeccdo do perfil e da pa, juntamente
com a turbina, procedeuse a introducdo do programa de visualizagdo AutoCAD. A confecgdo da
turbina pode ser totalmente acompanhada pelo usuério que deve deixar ativa a janela de comando, no
caso que queira fazer alguma modificacdo. Afinal, torna-se mais facil para o projetista, poder fazer as
modificagdes no instante da confeccdo. o _ _ _

O sucesso do programa esta no meio do projetista poder ssimular algumas situagdes de projeto,
variando o passo da turbina, com um numero de pas diferente, variar o tamanho das pas e usar o0 bom
senso parainserir o angulo de construcéo de cada perfil das pés.

~ Com alinguagem AutoL ISP é usada a expressdo command que usa um comando existente no
préprio AutoCAD, o 3DPOLY da seguinte forma: (command " _.3DPOLY") e d&se os pontos
ordenados. Com isso € possivel, primeiramente obter os perfis que formar&o cada pa da turbina

O préximo passo é criar 0 cubo da turbina de modo répido usando respectivamente os
comandos: LINE, ARC, BOUNDARY, REVOLVE, RULLEDSURFACE e 3DARRAY. Acabase a
construcao da turbina.

~ Um exemplo de uma turbina construida de maneira aleatoria usando-se o0 programa acima pode
ser visualizado mais adiante.

Com o perfil e o cubo do rotor sendo preparados, puderam ser feitas as juncdes dos perfis para
formar as pés, e copi&las em torno do cubo do rotor, formando-se entdo a turbina de forma
esguemética, de acordo com o modelo abaixo:

Dados de Saida
Vazao Altura de Velocidade | Diametrodo || Diametro Raios das
(m3h) Queda (m) Especifica cubo (mm) | externo (mm) || estagbes (mm)
Dados Finaisde Entrada
Corda (mm) 1 600
1° Angulo derotacéo (°) 75
Raio da Estacéo 1 549,584
Corda (mm) 2 600
2° Angulo derotacao (°) 70
Raio da Estacao 2 468.023
Corda (mm) 3 600
3° Angulo derotacao (°) 65
Raio da Estacdo 3 386.462 -
Corda (mm) 4 600
4° Angulo derotacéo (°) 60
Raio da Estacédo 4 304.901
Corda (mm) 5 600 ﬁ —
5° Angulo derotacéo (°) 60 %
Raio da Estacdo 5 304.901 =

Figura 7.1 : Exemplo de turbina esquemética criada




7.1) Andlise dos Perfis usados na Turbina a ser desmontada

O método a ser iniciado para a andlise dos perfis da turbina tem o0 seu inicio no método de
coleta dos pontos superficiais de cada Perfil , aalturas determinadas em relacdo a diregéo radial do cubo
daturbina Tendo em vista a mais facil obtencéo do perfil mais externo pelo simples método da tomada
das dimensdes, este foi realizado despejando material colante e marcante, aplicado em uma pega de
isopor, de onde pode-se observar, lapidar e obter informagdes importantes do perfil, como o seu eixo
central, por exemplo. ) S )

omo no metodo anterior, esse perfil foi inserido no AutoCAD, com o auxilio de um novo
programa, onde foram especificados os pontos colhidos em suas coordenadas “x e y”, adaptando ao
programa de geracdo de perfis para se processar a visualizaggo da turbina completa, e posteriormente
testar o Brograma, comparando-o0 o esquema formado com a turbinareal em questéo.

om os dados dos perfis coletados, foi feita a analise para a perfeita adequacdo no AutoCAD,
uaant(jjo para isso planilhas e tabelas como a do exemplo seguido, que se trata de um perfil interno a
umadas pés.

Perfil Externo r= 328 mm

Perfil Intermediario r = 245 mm

@

Perfil Intermedidrior = 155 mm

AR

Figura7.1.1: Perfiscolhidos da Turbina em quest&o

Foram tomados também os perfis de todas as pas da turbina, num total de 04 (quatro) pas, onde
todos foram introduzidos no AutoCAD, para que se processasse a andlise e detalhamento da Turbina
Foi deita a coleta de dados do perfil mais interno que forma a p4, aquele junto ao cubo do rotor, para
isso, foram usados aparelhos adequados de medicdo de comprimento (paguimetro, escalimetro) e
angularidade (transferidor), para que se diminuissem as margens de erro.

Foram usados gguns métodos matematicos para processar as medi¢cdes, como o tracado de
linhas paralelas e perperdiculares igualmente espagadas ao eixo do cubo do rotor.

7.2) Comparar os Dados Tedricos com a Turbina Real

De acordo com os resultados obtidos em relagcéo ao projeto tedrico da turbina, pode-se fazer
uma avaliagdo do grau de exatiddo do metodo empregado, visto nao ser este o Unico. _ o
Ao se comparar os diametros da turbinareal com ateorica, tivemos as seguintes discrepancias:

Com isso pode-se avaliar um bom critério de projeto para turbinas com poténcia Hidraulica de até

2MW.

Diametro EXterno Diametro Interno
(mm) (mm)
Turbina Real 660 240
Turbina Teorica 656,23 243,63
Erro (mm) - 3,77 3,63
ErTo (%) -0,57% 151%




8) CONCLUSAO

Com os métodos especificados foi possivel a conversdo de dados tedricos para os préticos e
vice-versa, obtendo assim uma e importante ferramenta para gjudar nas pesqg_i%s em que o Grupo de
Turbomagquinas de Engenharia Mecanica (GTDEM) edta inserido. A Turbina que encontra-se no
laboratorio de turbomaguinas, j& pode ser estudada mais cautelosamente, para que enfim sga
implantada, na comunidade de Vila Sucupira, gerando energia a uma comunidade antes esgquecida pela
maioria da popul acéo. _ _ ) _ _ _

O programa estara a disposi¢éo dos interessados no Laboratorio de Engenharia Mecéanica, onde
podera se tirar algumas dividas que ndo ficaram muito bem esclarecidas nesse Artigo.

Com essa nova arma tecnoldgica nas maos, é possivel realizar projetos de pequenas centrais
hidrelétricas em um periodo de tempo muito mais reduzido, tendo-se com este uma base muito boa
para um pré-projeto. . . . .

Sendo assim, aquelas populacdes que antes viviam com a auséncia de energia elétrica, agora se
aproxima de uma reslidade antiga e mal aproveitada, que é o usufruto de uma energia infindavel, de um
Prqduto tdo abundante em nosso mundo, a agua. Somos capazes de utilizar a energia contida nesse

luido universal, e gerar energia elétrica para que todos conhegam o seu conforto. )

Esperase agora por aperfeicoamento de projetos que mantenham alguma parceria a este,
fazendo valer todas as expectativas, em busca de uma Amazénia mais rica e auto-suficiente.
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Abstract: Several researches have aready been developed by the Turbomachines Group of the
Mechanical Engineering Department (GTDEM), in the aspect of enjoying the great energy potential of
the Amazonianrivers. One way is the implantation of hydroelectric power stations for small load, using
for that appropriate turbines for low water fdls, however, considerable flows, that could help in
percentile considerable in the national energy generation and would not bring many damages to the
nature, because a minicentral doesn't reed a great area for implantation The study in its development
had their bases on AutoL|1SP's language study, together with AutoCAD, where the data are obtained in
the program, in way to allow easy access to the user tends the information in the screen, and
transformed geometrically for AutoCAD, being used a project method to determine the turbine
dimensions automatically in agreement with the flow values and height of water fall , data of any water
flow, be ariver, sea, channel or even an dam. O present work it is a powerful tool capable of, with the
user's help, to project a hydroelectric minicentral in a minimum time. For that it was created a routine
that executes the process in an automated way and display the results in AutoCAD with the shovels and
cube of the turbine formed.

Keywor ds: Turbines, programming, AuoCAD.



