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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo geral o projeto, a construgdo e o estudo
experimental de uma bancada didatica para turbina Kaplan no laboratério de
Termofluidos da Faculdade UnB Gama, como recurso didatico para disciplinas do
curso de Engenharia de Energia e para o desenvolvimento de projetos de extensao.
Para tal, fez-se o estudo numérico das perdas de carga para duas configuracdes
diferentes e foi escolhida a mais viavel ao projeto levando em consideracdo o
orcamento e o tempo disponiveis para a montagem. Como resultados séo
apresentados, a modelagem 3D da nova configuracdo da bancada, sua montagem
final e uma curva de desempenho da turbina. Estes resultados mostram que a
configuracdo escolhida para a bancada foi adequada pois a turbina ndo sofreu
interferéncias significativas em seu comportamento. Obteve-se uma curva de poténcia
de saida versus rotacdo, similar ao que é esperado do comportamento tedrico
caracteristico de turbinas.

Palavras-chave: Perda de carga. Poténcia de eixo. Curva de desempenho.



ABSTRACT

This study has as overall goal the design, construction and experimental tests of a
workbench for a Kaplan turbine in the laboratory of Thermal Fluids of the Faculty UnB
Gama, serving as a teaching resource for subjects in the Energy Engineering major
and for development of future projects. To this end, it was made the numerical study
of head losses for two different configurations and was chosen the most viable project
taking into account the budget and the time available to assembly. In the end, the 3D
modeling of the new workbench configuration, its final assembly and a turbine
performance curve are presented as results. These results show that the configuration
chosen for the workbench was adequate because the turbine did not suffer significant
interferences in its behavior. It was obtained an output power versus rotation curve
similar to what is expected for turbines.

Keywords: Head loss. Output power. Performance curve.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Perante o contexto de geracdo e aproveitamento de energia no Brasil e diante
da complexidade no funcionamento das turbinas hidraulicas, procura-se por métodos
qgue qualifiguem os futuros Engenheiros do mercado de trabalho. Métodos estes que
facam com que o Engenheiro seja capaz de projetar, dimensionar e analisar estas
maquinas de fluxo (KRAULICH e OST, 2013).

Dessa forma, 0s ensaios experimentais tém sua importancia baseada no fato
de que para conhecer o comportamento de uma turbina hidraulica € necessario que
se realize medicdes e testes, 0s quais podem ser feitos em laboratoérios. Estes devem
posSsuir 0s instrumentos e equipamentos Minimos necessarios para a realizacao dos
ensaios.

Em (OLIVEIRA, 2013), foi apresentado o desenvolvimento e instalacdo da
bancada para ensaios em pico-turbinas hidraulicas (até 20kW) no laboratério de
Termofluidos da Faculdade UnB Gama — FGA. Neste trabalho também foram
realizados ensaios para se obter as curvas de desempenho na turbina tipo Indalma,
que foi a turbina instalada inicialmente na bancada de teste.

J4 em (BARBOSA, 2014), foi apresentada a influéncia do uso do tubo de
succdo na eficiéncia de uma turbina hidraulica tipo Indalma. Neste estudo foram
utilizados diferentes difusores acoplados a saida da turbina a fim de definir aquele que
garantisse a melhor eficiéncia.

A bancada também ja foi utilizada em dois trabalhos de iniciacéo cientifica com
temas desenvolvidos em (OLIVEIRA, 2013) e (GAMA, 2013) por alunos de
Engenharia de Energia da Faculdade UnB Gama.

Além do seu uso em pesquisas, as instalacées hidraulicas também podem ser
utilizadas como recurso didatico para disciplinas ministradas na graduagdo, como
forma de fixag&o dos contetidos aprendidos em sala de aula. E o que ocorre no curso
de Engenharia de Energia, da Faculdade UnB Gama — FGA, nas disciplinas de
Dinamica dos Fluidos, Maquinas de Fluxo e Sistemas Hidroelétricos, em que o0 aluno

tem a oportunidade de unir teoria a pratica.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo principal o projeto, construcéo e estudo
experimental de uma bancada de teste de turbina Kaplan no laboratério de
Termofluidos da Faculdade UnB Gama (FGA) como recurso didatico para disciplinas
ministradas no curso de Engenharia de Energia da FGA e para desenvolvimento de

projetos de extenséo.

1.2.2 Objetivos especificos

¢ Realizar estudo das perdas de carga nas duas configuracdes propostas para a
bancada;

e Projetar a configuracdo que seja mais viavel, levando em consideracdo o
orcamento e o tempo disponiveis para a montagem da bancada de teste;

e Montar a bancada de acordo com a modelagem feita em 3D no Siemens NX
10.0;

e Realizar ensaios que sejam capazes de obter dados de vazéao, torque e rotagcéo

a fim de caracterizar o comportamento da turbina Kaplan.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Visando atingir os objetivos apresentados na Secdo 1.2, este trabalho esta
dividido em seis capitulos. Apés uma breve introducdo do tema descrita no primeiro
capitulo, o Estado da Arte é apresentado no segundo capitulo. Nele sdo descritos o
conceito de turbina e suas classificacfes, as caracteristicas de uma Turbina Kaplan e
uma sucinta descricdo da bancada de teste para turbinas hidraulicas. O terceiro
capitulo, Formulacdo Matematica, traz as equacdes matematicas que serao utilizadas
no decorrer do trabalho para calculo de perdas e poténcia de eixo da turbina. A
metodologia utilizada para a constru¢do da bancada de teste € apresentada no quarto
capitulo. No quinto capitulo sdo expostos os resultados do estudo experimental com
imagens da modelagem final da bancada e suas analises. Por fim, no sexto capitulo,
as conclusdes do trabalho sdo expostas e algumas propostas para trabalhos futuros

sao sugeridas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Em varios lugares do mundo, turbinas hidraulicas sdo empregadas para
produzir energia elétrica através do movimento da agua. Turbina € uma maquina de
fluxo que converte energia do fluido em trabalho mecéanico de eixo, onde os principais
fluidos de trabalho sdo 4gua, vapores e gases. O rotor da turbina (componente movel)
transfere a energia disponivel no liquido para o eixo e o torque gerado nesse eixo
pode acionar um gerador elétrico. Turbinas hidraulicas podem produzir quantidades
variadas de energia dependendo de seu tamanho e capacidade, desde microunidades
que geram 5 kW a instala¢c@es hidrelétricas de grande porte que podem produzir acima
de 400 MW (POTTER e WIGGERT, 2013).

As turbinas séo divididas em dois tipos: turbinas de acdo e de reacdo. Nas
turbinas de acéo toda a energia disponivel do escoamento é transformada em energia
cinética a pressdo atmosférica, por meio de um bocal, antes do fluido entrar em
contato com as pas moveis. A turbina Pelton € um exemplo classico desse tipo de
turbina. JA& em uma turbina de reacdo, onde o fluido de trabalho preenche
completamente as passagens, parte da energia do fluido é transformada em energia
cinética durante sua passagem por perfis ajustaveis antes da entrada no rotor e o
restante dessa transformacao ocorre no proprio rotor. Alguns dos exemplos mais
difundidos desse tipo sao as turbinas Francis e Kaplan (STREETER, 1909).

As turbinas também podem ser classificadas, em funcdo da direcdo do
escoamento, como radial, mista e axial. Em turbinas de fluxo radial, a trajetéria do
fluido € predominantemente no plano de rotacdo. A turbina Francis € um exemplo
desse tipo de turbina. Para escoamentos parcialmente axiais e parcialmente radiais,
diz-se que o escoamento é misto (MASSEY, 2002).

Ja em turbinas de fluxo axial, o escoamento do fluido é paralelo ao eixo de
rotacdo. Essas podem ser instaladas vertical ou horizontalmente e sdo adequadas
para instalacdes de pequena carga. Um exemplo é a turbina Kaplan que possui pas
articuladas, o que permite que o angulo da pa seja adaptado de acordo com as
alteracdes na carga (POTTER e WIGGERT, 2013).

A bancada de teste desenvolvida por este trabalho abrigard uma turbina deste

mesmo tipo, Kaplan, de fluxo axial.
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2.1 TURBINA KAPLAN

A turbina Kaplan foi concebida em 1912 pelo engenheiro austriaco Victor
Kaplan (1876-1934) e sdo maquinas de eixo vertical ou horizontal que possuem pas
maoveis as quais permitem uma regulacdo de acordo com a vazdo. Sao adequadas
para operar em baixas quedas, normalmente entre 15 e 40 metros, porém com meédias
e altas vazbes, com poténcias unitarias de 30 a 250 MW. Essas turbinas operam em
uma ampla faixa de vazbes. As usinas Kaplan podem auxiliar a acomodar
reservatorios de menor tamanho quando usadas em configuracdo a fio d’agua
(ALSTOM, 2012).

A configuracao de pas ajustaveis e palhetas diretrizes permitem uma producao
eficiente para uma vasta gama de quedas e vazdes. Esse aspecto torna-se muito
importante, visto que essas turbinas sdo frequentemente usadas em lugares em que
a estacao do ano interfere nas vazfes e quedas dos rios. A poténcia unitaria aumenta
qguando a configuracdo da turbina é vertical pois permite didmetros de rotor muito
maiores, mais de 10 metros, o que faz com que o nimero de unidades necessarias
diminua (ALSTOM, 2012).

A Figura (1) apresenta a configuracdo de uma turbina Kaplan.

Figura 1 — Configuracdo de uma turbina Kaplan — VOITH.



18
2.2 ESTRUTURA DA BANCADA DE TESTE PARA TURBINAS HIDRAULICAS

Uma bancada de teste para turbinas hidraulicas comecou a ser desenvolvida
em 2012 no laboratério de Termofluidos na Faculdade UnB Gama (FGA), na
Universidade de Brasilia, tendo sua parte mecéanica concluida em 2013. Esta bancada
foi projetada para ensaiar duas turbinas: a turbina Indalma e uma turbina Kaplan.
(OLIVEIRA, 2014).

A Figura (2) representa a instalacéo para ensaio de turbinas hidraulicas, sendo:
1. Inversor de frequéncia WEG CFWQ9;

2. Motor WEG, trifasico, 1750RPM, 25CV, 60Hz;

Bomba KSB ETAN100 — 250, Q = 184,4m%h, H = 21,3mca;
Turbina Indalma com didmetro de entrada de saida de 4”;
Reservatorio de dgua com capacidade de 1000I;

Medidores de presséo;

Medidor de vazao volumétrica CONTECH modelo CTHHD 47;
Vertedor triangular;

Células de carga da marca MK modelo CSA/ZL - 20;

10. Sensor indutivo JNG modelo LM8 — 3002NA;

11.Valvulas manuais para o sistema de controle de presséo auxiliar.

© o N o 0k~ w

Figura 2 — Instalacdo para ensaio de turbinas hidraulicas — OLIVEIRA, 2014.
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3 FORMULACAO MATEMATICA

A energia cedida pelo liquido que escoa em tubulagdes, valvulas, conexdes
etc., devido ao atrito contra as paredes, atrito interno e perturba¢gdes no escoamento,
€ conhecida como perda de carga e € representada por J. A perda de carga entre dois
pontos de um encanamento pode ser definida como a energia perdida pelo liquido
entre estes pontos (MACINTYRE, 1983).

O célculo desta perda de energia depende de alguns parametros tais como
fator de atrito, viscosidade, numero de Reynolds e rugosidade dos encanamentos e é
calculada pela equacdo de Darcy-Weisbach, Eqg. (1), utilizada universalmente para
analise de escoamentos em tubos:

L 2
J=f 7% M

Onde,

f = fator de atrito (adimensional);

L = comprimento da tubulac&o (m);

v = velocidade do fluido (m.s™1);

D = diametro interno da tubulagéo (m);

g = aceleracdo da gravidade (m.s?3).

A perda de carga localizada ocorre em trechos singulares da tubulagéo tais
como valvulas, curvas, joelhos, juncdes etc. e estes, por provocarem uma variagao de
velocidade muito brusca, aumentarem o atrito, causarem turbuléncia, mudarem a
direcdo e provocarem choques das particulas liquidas, acabam intensificando ainda
mais a perda de energia. Para isto, foi utilizado o método dos comprimentos
equivalentes que se baseia no fato de que cada conexao acarreta uma perda de carga
equivalente a que seria produzida por um comprimento de encanamento com o
mesmo diametro (MACINTYRE, 1983).

A poténcia de eixo, necessaria para acionar um gerador é definida pela Eqg. (2)
abaixo:

Pgu[z w.T (2)

Onde,
w = velocidade angular (rad.s™);

7 =torque (N.m).
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4 METODOLOGIA

Para atingir o objetivo principal deste trabalho, ao inicio do segundo semestre
de 2015, na disciplina de Sistemas Hidrelétricos, foi decidido que a parte pratica de
montagem da bancada para a turbina Kaplan seria realizada com a ajuda dos alunos
da matéria.

A principio, tinha-se uma ideia para a configuracao da bancada didatica, porém,
ao explanar o projeto inicial, outra proposta foi sugerida pelos alunos pois aparentava
ser mais prética. A configuracdo 1 sugeria acoplar a turbina Kaplan a tubulacéo por
meio de um joelho de 90° que seriam conectados por baixo da mesa de apoio da
bancada existente apresentada na secdo 2.2 deste trabalho. A configuracdo 2,
recomendada pelos alunos, propunha que a turbina fosse sustentada por um suporte
e que esta seria acoplada diretamente a tubulacdo antiga, sendo necessario o
deslocamento da entrada da turbina para que a mesma pudesse ser conectada.

Desta forma, foi necessario realizar os calculos das perdas de carga para cada
uma das duas configuracfes para que fosse decidido o modelo mais viavel levando
em consideracdo as perdas de energia ao longo do encanamento, o tempo e
orcamento disponiveis. Para este calculo adotou-se: 0,005 mm como a rugosidade do
PVC; 0,0512 m3.s'1 como a vazdo da bomba; 0,893x10°¢ m2.s't como a viscosidade
cinematica e considerou-se o escoamento turbulento.

Apbs o estudo destes parametros, decidiu-se que apesar de possuir uma perda
de carga 6,4% maior do que a outra configuracdo, devido ao joelho de 90°, a
configuracdo 1 foi a que melhor se adequou ao orcamento e tempo disponiveis para
a execucdao do projeto.

O préximo passo foi verificar os materiais que seriam usados para a montagem
e realizar um orcamento destas pecas. A Tab. (1) abaixo cita os materiais que foram

necessarios para a instalagéo da turbina na bancada de ensaio.

Tabela 1 — Orgamento.

Material Quantidade Preco
Flange roscada 4” 1 R$ 133,00
Nipel para mangote 4” 2 R$ 86,90
Abracadeiras 2 R$ 23,94

Total R$ 243,84
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Em seguida, a configuracdo escolhida para a bancada de teste foi modelada
no Siemens NX 10.0, um programa de desenho CAD, para que se tivesse uma
documentacéao do trabalho.

Com todos os materiais disponiveis, a montagem da bancada teve inicio, sendo
realizada por toda a turma. O mangote, representado pela Fig. (3), com diametro de
9,8 cm, espessura de 0,7 cm e comprimento de 150 cm, foi utilizado por conter

caracteristicas semelhantes ao mangote existente na bancada.

Figura 3 — Mangote de conexao.

A Figura (4) mostra o joelho de 90° que foi conectado entre o mangote e a

entrada da turbina.

Figura 4 — Curva de 90°.
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As conexdes entre os componentes da bancada foram realizadas com veda-
rosca e cola silicone. Com a bancada ja instalada e todas as suas configuragcfes
realizadas, partiu-se para a analise de desempenho da turbina em que os alunos nao
participaram.

Os ensaios experimentais deste trabalho foram feitos no laboratério de
Termofluidos da Faculdade UnB Gama. As medi¢cbes foram realizadas em trés
ensaios mantendo-se sempre a pressao no mandémetro da direita constante em 1,4
mca e a rotagao inicial da bomba em 820 rpm.

O primeiro passo, com a bancada ainda desligada, foi anotar os valores de
altura no vertedouro (0,18 m) para posterior auxilio no calculo da vazéo e do raio do
eixo (0,053 m), necessario na determinagéo do torque.

Em seguida, ligou-se o inversor de frequéncia na funcéo P002 e a rotacao inicial
da bomba foi ajustada a 820 rpm, acionando deste modo o sistema de bombeamento
da bancada.

Posteriormente, garantiu-se que o0 sistema estava estabilizado e foram
anotados os valores de altura no vertedouro, rotacdo do eixo, pressdo na subida e
descida da tubulacéo para a turbina em vazio. A partir da segunda medicao, foi
adicionada carga ao sistema e passou-se a anotar também os valores de massa
referentes a medicdo nas balancas conectadas as células de carga.

Tracionava-se manualmente o freio de Prony para aumentar a carga cedida ao
sistema, tomando o cuidado de manter a pressdo no manémetro a direita constante
em 1,4 mca. Caso esta pressdo aumentasse, a rotacao no inversor de frequéncia
deveria ser ajustada.

Repetiram-se as etapas de estabilizacdo da bancada em diante, por ao menos
dez vezes até que a turbina parasse de funcionar devido a baixa rotacao e alta carga
submetida a ela.

A vazdao, torque e a poténcia de eixo da bancada de ensaio foram calculados a

partir dos dados medidos acima.

4.1 ENSAIO DA BANCADA

Para os ensaios da bancada, foram necessarios definir métodos para o calculo

da vazao e do torque; e medigao da rotagcdo os quais sao representados a seguir.
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4.1.1 Vazao

Neste trabalho foi realizada a medicdo de vazao pelo método do vertedouro
triangular, Fig. (5), em conformidade com a NBR 13403 (ABNT, 1995), por ser o
método mais adequado para medidas de pequenas vazdes, levando em consideracao
que a vazdo maxima que a bomba fornece é de 51,2 I/s.

Figura 5 — Vertedor triangular com a = 90°.

Segundo o exposto em (MACINTYRE, 1983), a vazao a partir deste método &
dada pela formula de Thompson, Eg. (3), a seqguir:

Q=1,4. h5~2 3)

Onde:

Q = vazao volumétrica (m3.s1);

h = altura da lamina d’agua no vertedor medida a partir do vértice do triangulo
(m).

Lembrando que para a medicdo de h foi necessario descontar um valor de 0,18
metros que corresponde a altura do fundo do reservatoério ao vértice do triangulo pois
a régua esté instalada a partir do fundo.

4.1.2 Rotacao

A medicdo da rotacdo foi realizada com a ajuda de um tacémetro. O
equipamento utilizado foi um tacémetro foto/contato digital, modelo MDT-2238A, da

marca Minipa, que possui alta resolucao e preciséo.

4.1.3 Torque

O freio de Prony presente na bancada de teste do laboratério de Termofluidos
da FGA € um dispositivo usado para medir o torque ou a poténcia de eixo,

conhecendo-se os valores de rotacdo. Este € constituido por uma cinta que é
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conectada a duas balancas, que fornecem a carga aplicada ao sistema, que por sua
vez sdo conectadas a duas células de carga.

O torgue é conhecido como o produto vetorial entre o vetor r e a forca F e seu
modulo é dado pela Eq. (4):

|| =|r|.|F|.sen 6 4)

Onde,

r = raio da cinta (m);

F =forca (N).

Na configuracdo proposta para a bancada da turbina, a cinta é tangente ao
cilindro metalico, logo, 8 = 90°. Portanto, 0 médulo do torque pode ser calculado

utilizando a Eg. (5) a sequir:
t=r.(F1-F) (5)

Onde,
r = raio da cinta (m);

F1e F2 = leituras nas células de carga (N).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram realizados os calculos das perdas de carga na tubulacéo para as duas
configuracdes propostas para a bancada de teste, 0 que esta exposto no Anexo Il
deste trabalho e a modelagem 3D com suas vistas apresentadas no Anexo Ill de
acordo com a configuracéo final escolhida.

A nova disposicao da bancada didatica para a turbina Kaplan esta representada
na Fig. (6) abaixo, onde: 1 — Mangote antigo existente; 2 — Mangote novo conectado;

3 — Turbina Kaplan e 4 — Bomba.

Figura 6 — Configuragéao final da bancada de teste turbina Kaplan.

Os ensaios para o estudo experimental da turbina foram realizados na bancada
de ensaio no laboratorio de Termofluido seguindo os passos descritos na se¢ao 4
deste trabalho onde manteve-se a pressdo no mandémetro apos a queda em 1,4 mca.
A curva de desempenho foi obtida por uma série de 10 medicdes em cada um dos
trés testes.

Primeiramente foram obtidas as medidas das variaveis de altura do vertedouro;
pressao no mandmetro a direita e a esquerda; forcas F1 e F2 nas balancas e rotacao
da turbina. Com estes valores foi possivel calcular a vazéo, o torque e a poténcia de
eixo produzida pela turbina. Finalmente, foram gerados os graficos de poténcia de
eixo versus rotacdo referente a cada ensaio realizado para que se fizesse o estudo do

comportamento da turbina na bancada didatica.
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Em (MACINTYRE, 1983), a curva de desempenho tedrica analisada em termos
de poténcia de eixo em funcdo do numero de rotacdes, mostra o comportamento
caracteristico das turbinas (Kaplan, Pelton e Francis) e apresentam os resultados em

funcdo de grandezas unitarias, conforme a Fig. (7).

b N, N
M HYH Nz=f(ng) para
a:1009%

Figura 7 — Variacdo de poténcia em funcédo da rotacdo — MACINTYRE, 1983.

Na Figura (8) abaixo, tem-se o grafico do comportamento da variagdo da
poténcia de saida na turbina com relacéo a rotacédo, obtido por meio dos experimentos

na bancada, referente a cada um dos ensaios realizados.

Poténcia de saida x Rotacao
300
250
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© . [
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§ , '*.‘ -------- Polinémio (Ensaio 2)
50 o ; Yoo inomi i
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0 @
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Rotacdo (rpm)

Figura 8 — Poténcia versus Rotacdo com linhas de tendéncia.
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Analisando o gréfico apresentado na Fig. (8), em que mostra os resultados
obtidos em cada um dos trés ensaios realizados, constata-se que 0 aumento na
rotacdo da turbina gera aumento na sua poténcia de eixo até determinada regido,
conhecida como o ponto 6timo de operacéo da turbina. Isto ocorre no momento em
que a turbina esta operando com sua carga nominal e, portanto, em seu rendimento
maximo. ApOs esta regido, mesmo com o aumento na rotacdo da turbina, havera a
diminuicdo da poténcia de eixo pois a turbina ndo estara operando com sua carga
maxima.

Estima-se que o ponto 6timo de operacdo desta turbina esteja entre 1700 a
2000 rpm de rotacdo e poténcia entre 150 e 180 W, desconsiderando para isto os
valores do ensaio 1 que possui resultados distorcidos quando confrontado com os
outros dois ensaios.

Comparando o grafico da Fig. (8) gerado por meio do estudo experimental na
bancada de ensaio e o grafico que mostra o comportamento caracteristico das
turbinas, Fig. (7), tem-se que esta turbina possui um grande potencial de utilizacédo
para a geracdo de energia, visto que seu comportamento se assemelhou ao
apresentado por (MACINTYRE, 1983).
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho possibilitou realizar o projeto, construcdo e o estudo
experimental de uma bancada didatica para turbina Kaplan com o intuito de servir
como instrumentacdo disponivel a disciplinas da Engenharia de Energia e ao
desenvolvimento de projetos de pesquisa e projetos de conclusao de curso.

Para atingir o objetivo geral, foi necessario um estudo das perdas de carga
envolvidas na configuracdo sugerida a bancada antes mesmo que sua modelagem e
montagem comecgassem a serem realizadas.

A comparacdo entre as curvas experimentais e tedricas sugere que a
configuracdo escolhida para a bancada de ensaio para a turbina Kaplan néo trouxe
interferéncias a seu funcionamento pois a mesma apresentou comportamento
semelhante ao esperado para uma turbina deste tipo.

Considera-se que o trabalho teve um bom rendimento j& que o objetivo geral e
os especificos foram alcancados e que a instalacdo da bancada de teste encontra-se
disponivel e sendo utilizada como recurso didatico para a disciplina de Sistemas
Hidrelétricos.

O trabalho no geral serviu como método de aprendizagem profissional pois
lidou-se com situacdes adversas, conseguindo mesmo assim alcancar os resultados
esperados e servindo para o desenvolvimento de novos projetos de conclusdo de
curso ja em andamento na FGA.

Como sugestdes para trabalhos futuros, pode-se aprimorar a instrumentacao
na bancada de modo a realizar um novo estudo numérico da turbina buscando a
melhoria dos resultados obtidos neste trabalho e desenvolver o Diagrama de Colina
para a turbina Kaplan que é caracterizado por representar trés dimensdes em um
grafico de duas dimensdes. Este diagrama representa as curvas caracteristicas de

turbinas hidraulicas e auxilia na verificagcdo do comportamento das turbinas.
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ANEXO |

Glossario

- Viscosidade: é definida como o atrito interno resultante do movimento de camadas
de moléculas liquidas umas sobre as outras e pode ser classificada em viscosidade
dindmica e cinematica. Para calculos de perdas de carga emprega-se a viscosidade
cinematica, expressa pela Eq. (6), como o quociente do coeficiente de viscosidade

absoluta pela massa especifica do fluido:
V= — (6)

Onde,
u = coeficiente de viscosidade dinamica (N.s.m™);
g = aceleracao da gravidade (m.s2);

y = peso especifico do fluido (N.m-3).

- Numero de Reynolds: é a relacdo entre as forcas de inércia e as forcas de atrito
interno que atuam durante o escoamento. Trata-se de um namero adimensional que
segue a relagéo da Eq. (7):

Re = &7 @)

v

Onde,
d = didmetro interno do encanamento (m);
v = velocidade média na secao onde se escolheu o diametro (m.s?);
v = coeficiente de viscosidade cinematica (m2.s1).
Para a escolha do tipo de regime em escoamentos internos tem-se que
considerar os seguintes valores para o numero de Reynolds (MACINTYRE, 1983):
e Re <2320 — regime laminar;
e Re >4000 — regime turbulento;
e 2320 < Re <4000 — regime critico.

- Rugosidade dos encanamentos: sdo as modificagcdes na superficie interna dos
materiais causadas por oxidagdes, corrosbes e incrustagdes que ocorrem nas

tubulacdes e que com o tempo se agravam cada vez mais. Como a rugosidade néo é
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constante por todo o encanamento, utiliza-se de valores médios conhecidos como

rugosidades equivalentes ou efetivas.

- Fator de atrito: também conhecido como Fator de Friccdo de Moody, pode ser
determinado por meio de equacdes matematicas que sdo funcdo do numero de
Reynolds e da rugosidade relativa e também leva em consideracdo se o escoamento
é turbulento ou laminar. Para escoamento turbulento, que é o caso deste trabalho (Re
> 4000), existem diversas expressoes e diagramas que sao baseados nos estudos de
Blasius (1908), Colebrook, em colaboracdo com White (1939) e Nikuradse (1933) e
que auxiliam no céalculo do fator de atrito. Desta forma, escolheu-se utilizar o Diagrama
Universal de Moody (1944) como ferramenta para auxilio no célculo deste coeficiente.
Este diagrama apresenta o numero de Reynolds na abcissa, o fator de atrito na
ordenada a esquerda e a rugosidade relativa na ordenada a direita em escalas
logaritmicas (MACINTYRE, 1983).
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ANEXO Il
Perda de Carga

Para a escolha da melhor configuragéo para a turbina precisou-se calcular as
perdas de carga de cada modelo proposto. Sabe-se que a configuracdo 1 tera uma
perda de carga maior que a 2 devido ao joelho de 90°.

Sabendo-se que a vazdo maxima cedida pela bomba é 184,4 m3/h, temos que
Q =0,0512 m3s.

Primeiramente, calcula-se a &rea das tubulacdes e a velocidade (sabendo que

o didmetro das tubulacdes séao de 4” e 6”):
A1 =mr?2=3,1415.(0,0508)2=0,008107 m?

Az =mr?=3,1415.(0,0762)2 = 0,018241 m?

00512

Vi=Q/A =0 = 6315529 m/s
00512

V2= Q/A= = 2,806863 m/s

Tendo estes valores e sabendo que a 25°C a viscosidade cinemética da agua

é 0,893 x 10°® m?/s, é possivel calcular o nimero de Reynolds através de:

Vi.D 6,315529. 0,1016
Rei=——= — =718541,71
0,893. 1076

V,.D 2,806863. 0,1524
Re; =22 = — =479021,18
v 0,893. 106

— Re >4000: Regime turbulento.
Sabendo-se qual a natureza do escoamento e que a rugosidade do PVC é
0,005 mm, determina-se o fator de atrito pelo Diagrama de Moody:

= 492x10-5
p_ m7e*

=3,28x107°

. & .
Para o uso do Diagrama de Moody, arredondou-se o valor de 5 nos dois casos
para 5 x 10° encontrando-se como fatores de atrito:

Fator de atrito1 = 0,013
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Fator de atrito2 = 0,014

Por fim calcula-se a perda de carga J. Para facilitar a visualizacdo dos

componentes da tubulagéo, estes serédo apresentados na Tab. (2) a seguir.

Tabela 2 — Componentes da tubulacdo e seus comprimentos.

Componentes tubulacéo Quantidade Comprimento equivalente (m)
Tubulagao reta de 4” - 10,80
Tubulagao reta de 6” - 5,83
Luva de 4” 1 0,20
Joelho de 90° de 4” 2 8,60
Redutor de 6” para 4” 2 1,90
Té de passagem direta de 6” 4 13,60
Curva de 45° de 6” 1 2,60
Flange de 4” 1 0,20
Joelho de 90° de 4” 1 1,60

Para facilitar o calculo das perdas, foram agrupados os componentes de
mesmo diametro e seus comprimentos foram somados. Portanto, a perda de energia

na tubulacdo da bancada de teste pode ser calculada como:
L:=10,80 + 0,20 + 8,60 + 1,90 + 0,20 + 1,60 = 23,30 m
L>=5,83+ 13,60 +2,60=22,03m

J1=0,260118.L1 = 6,0607 m

J2=0,036888.L2=0,8126 m

Portanto, pode-se assumir que a perda de carga total para a configuracéo 1 é
igual a 6,8733 metros.
Para a configuracdo 2 sugerida, basta a retirada do joelho de 90° de 4” ao final

da tubulacéo para o célculo deste coeficiente:
L1=23,3-1,60=21,70m

L>=5,83+ 13,60 +2,60=22,03m
J1=0,260118.L1 = 5,6446 m
J2=0,036888.L> = 0,8126 m

Sendo assim, a perda de carga total para a configuracéo 2 é de 6,4572 metros.
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Pode-se concluir que o joelho de 90° trouxe um aumento de apenas 6,4% no
valor da perda de energia no sistema, valor consideravelmente aceitavel para este tipo

de instalacao.
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ANEXO 1l

Vistas modelagem 3D

A Figura (9) representa a vista isométrica da bancada.
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Figura 9 — Vista Isométrica.

A Figura (10) mostra a vista do topo da bancada modelada no Siemens NX

10.0.

Figura 10 — Vista do topo.
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A Figura (11) mostra a vista do lado esquerdo da modelagem.

Figura 11 — Vista do lado esquerdo.
Ja a Figura (12), apresenta a vista frontal.

Figura 12 — Vista frontal.



