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LISTA DE SIMBOLOS

oj = Angulos do escoamento ndo perturbado na entrada do rotor (°)
B = Angulo de inclinacéo de cada perfil (°)

B«i = Angulo de inclinacéo do perfil i (°)

B-e = Angulo de inclinac&o do perfil e (°)

Bj = Angulo de inclinagio dos perfis genéricos j (°)
§; = Angulos de ataque dos perfis genéricos j (°)

n = Rendimento de projeto da turbina (%)

Nm = Rendimento mecéanico (%)

Nmax = Rendimento maximo de projeto da turbina (%)
Nr = Rendimento dos perfis ndo considerando as perdas (%)
¢ = didmetro de polias (m)

¢t = relacdo de transmissao para corrente

Y = Coeficiente de presséo

Aj = Angulos de escorregamento dos perfis (°)

w; = Velocidade angular da polia 1 (rad/s)

w, = Velocidade angular da polia 2 (rad/s)

w5 = Velocidade angular da polia 3 (rad/s)

w, = Velocidade angular da polia 4 (rad/s)

Wmotor = Velocidade angular do motor (rad/s)
Warternador = Velocidade angular do alternador (rad/s)
p = Massa especifica da agua (kg/m®)

P2 = Massa especifica do ar (kg/m?)

o = Coeficiente de cavitacao

0 = Angulo formado entre o eixo da turbina e o fluxo da agua (°)
T = Torque gerado pela agcéo do rotor (N.m)

7, = Torque na polia 1 (N.m)

T, = Torque na polia 2 (N.m)

T3 = Torque na polia 3 (N.m)

7, = Torque na polia 4 (N.m)

Tmotor = torque do motor (N.m)

Talternador = 10Orque do alternador (N.m)

Tsup = TOrgue no eixo submerso da turbina (N.m)



T;ne = TOrque no eixo intermediario da turbina (N.m)

A = Area varrida pelas pas (m?)

B = largura do rotor turbina Michell-Banki (m)

Bi = largura do injetor turbina Michell-Banki (m)

C = capacitancia (uF)

Cp = Coeficiente de arraste

C, = Eficiéncia da turbina

Cp max = Eficiéncia maxima da turbina

Cs = Coeficiente de sustentacéo

Csi = Coeficiente de sustentacdo no diametro interno do rotor

cos(o) = fator de poténcia

dcubo = didmetro cubo do rotor (m)

de = Didametro externo das pas do rotor (m)

di = Diametro interno das pas do rotor (m)

D, = Diametro do pino de fixagéo da pa ao cubo do rotor (m)

ege = ESpessura no centro de gravidade do perfil no diametro externo (m)
egq = Espessura no centro de gravidade do perfil no diametro interno (m)
eg = Espessuras no centro de gravidade de um perfil genérico j (m)

E, = Energia potencial (J)

E. = Energia cinética (J)

F = Forca atuante na pa no diametro médio (N)

Fax = Esforco axial (N)

Faz = Esforco radial (N)

fe = Fator de engrossamento e/ou afinamento do perfil no diametro externo
fi = Fator de engrossamento e/ou afinamento do perfil no diametro interno
Fs = forca de sustentacdo (N)

F = forca tangencial conjunto correia/polia (N)

f = frequéncia (Hz)

g = Aceleracao da gravidade (m/s?)

h = altura equivalente a energia cinética (m)

Hmax = queda util de projeto (m)

I. = Corrente de linha (A)

L = comprimento do perfil (m)

L’ = comprimento do perfil com fator de engrossamento ou afinamento (m)



Lbico = cOmprimento bico rotor (m)

Le = Comprimento da corda do perfil no diametro externo (m)

Li = Comprimento da corda do perfil no diametro interno (m)

L; = Comprimento genérico das cordas dos perfis no diametro genérico j (m)

Lsi = Comprimento das cordas dos perfis até o centro de gravidade (m)

m = Massa (kg)

M = Momento fletor que atua na pa (N.m)

n = Rotacao estimada para a condicao real da turbina (rpm)

Naternador = ROtag&o do alternador (rpm)

n; = Rotacdo de projeto ou rotacdo ideal da turbina (rpm)

Nint = Rotac&o no eixo intermediario (rpm)

Nmax = Rotacdo da turbina para Qmax func (rPmM)
Nmotor = ROtac&o do motor (rpm)

Nga = Rotagéo especifica genérica (rpm)

ns = Rotac&o sincrona (rpm)

Nsso = Rotacao sincrona para 50 Hz (rpm)

Nsgo = Rotacdo sincrona para 60 Hz (rpm)

Nsup = ROtag&o no eixo submerso da turbina (rpm)
Nsup = Rotagéo no eixo superior da turbina (rpm)
n; = Rotacao da polia 1 (rpm)

n, = Rotacao da polia 2 (rpm)

nz = Rotacao da polia 3 (rpm)

n, = Rotacao da polia 4 (rpm)

p = NUmero de polos

Pe = peso do rotor (N)

Q = Vazdo da agua (m?/s)

Qc = Qmac = Poténcia reativa indutiva (kVAr)
Qmax = Vazdo maxima de projeto (m®/s)

Qmax func = Vazao maxima de funcionamento (m3/s)
r = Relagcéo do cubo do rotor

r, = Raio da polia 1 (m)

r, = Raio da polia 2 (m)

r; = Raio da polia 3 (m)

r, = Raio da polia 4 (m)



re = Raio externo do rotor (m)

ri = Raio interno do rotor (m)

rp = raio do pinh&o (m)

Smax = tensdo maxima atuante (MPa)

S, = limite de resisténcia (MPa)

t = tempo (S)

t; = Passo das pas do rotor (m)

Ue = Velocidade tangencial no diametro externo (m/s)

u; = Velocidade tangencial no diametro interno (m/s)

u; = Velocidade tangencial num perfil genérico j (m/s)

v = Velocidade da &gua (m/s)

V = Volume (m°)

var = Velocidade do vento (m/s)

V¢ = Velocidade do corpo (m/s)

Vm = Velocidade meridional média (m/s)

Ve = Velocidade absoluta na direcédo tangencial no diametro externo (m/s)
Vi = velocidade absoluta na direcdo tangencial no diametro interno (m/s)
V| = Tenséo de linha (Volts)

Vn = Tenséo normal (Volts)

W., = Velocidade relativa do escoamento nao perturbado (m/s)

W.,; = Velocidade relativa do escoamento ndo perturbado no perfil i (m/s)
W = Poténcia instalada, conforme equacéo utilizada, (kW) ou (CV)

W atternador = POténcia do alternador (W)

W, = Poténcia gerada pela energia cinética = Poténcia de projeto (W)
W = Poténcia ideal de projeto (W)

Weixo = Poténcia eixo da turbina (W)

Wmotor = Poténcia do motor elétrico (HP ou W)

W, = Poténcia gerada pela energia potencial (W)

W+ = Poténcia ativa total (W)

W esrica = POténcia tedrica eixo submerso (W)

W, = Poténcia ativa wattimetro 1 (W)

W, = Poténcia ativa wattimetro 2 (W)

X = coordenada plana do perfil na dire¢cdo x (m)

X; = coordenada espacial do perfil num ponto inferior, na diregéo x (m)



Xs = coordenada espacial do perfil num ponto superior, na dire¢ao x (m)
y = coordenada plana do perfil na direcdo y (m)

Yge = Ordenada do perfil no diametro externo no centro de gravidade

Ygi = Ordenada do perfil no diametro interno no centro de gravidade

Ymaxe = Ordenada maxima do perfil no didametro externo

Ymaxi = Ordenada maxima do perfil no diametro interno

Ymaxj = Ordenada méxima genérica dos perfis no diametro j (m)

ys = ordenada do perfil num ponto superior (m)

yi = ordenada do perfil num ponto inferior (m)

ys = ordenada num ponto superior, com engrossamento ou afinamento (m)
yi = ordenada num ponto inferior, com engrossamento ou afinamento (m)
Y = Trabalho especifico (m?/s?)

Y; = coordenada espacial do perfil num ponto inferior, na dire¢éo y (m)

Ys = coordenada espacial do perfil num ponto superior, na dire¢cao y (m)
Z = Numero de péas

Zi = coordenada espacial do perfil num ponto inferior, na direcdo z (m)

Zs = coordenada espacial do perfil num ponto superior, na dire¢cédo z (m)
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PREFACIO

Este livro apresenta uma retrospectiva de projeto, construcao e instalacéo de
turbinas hidrocinéticas (THCs) no Brasil e no mundo, até os dias de hoje.

Desde 1980, destacam-se as pesquisas no Instituto Nacional de Pesquisas da
Amazonia (INPA) e a partir de 1996, na UnB.

Na FURG, as pesquisas comecaram com projetos de bombas e turbinas
hidraulicas em 1992 e, desde 2003, em THCs e turbinas edlicas.

A ideia do livro € mostrar um pouco da complexidade de projetos de
engenharia nesta area, o quanto sdo gratificantes na relacdo aluno/professor e
contribuir para o lancamento de uma ferramenta didatica ndo existente.

Os projetos foram desenvolvidos como trabalhos de conclusdo de curso de
Engenharia Mecanica.

Foram projetadas quatro THCs, sendo trés construidas.

As turbinas foram construidas no Laboratorio de Sistemas Térmicos do
extinto Dept® de Fisica, a partir de 2008 pertencente a Escola de Engenharia.

A historia desses projetos se confunde com a proépria histéria do Laboratério.

Nos projetos iniciais de bombas hidréulicas, a construcdo era no
Laboratério Termofluidico, ainda no Campus Cidade da FURG.

Esse laboratério foi idealizado pelo prof. Debi Pada Sadhu, PhD, em
1978, com quem os professores e técnicos do Depto. de Fisica muito
aprenderam e desenvolveram a paixao pela pesquisa tecnolégica.

Aos alunos orientados, couberam as oportunidades de projetar,
construir e testar inUmeras maquinas. A coragem gerada significa ver o quanto
sdo capazes e essas experiéncias levam para toda a vida profissional.

Percalcos nédo faltaram, mas sobraram iniciativa, participacdo de
inimeros técnicos e professores, de pais e mées curiosos, ajudando de todas

as formas.



Também é uma homenagem a todos que trabalharam, ajudando a
projetar, construir e testar, participando ainda de bancas de avaliacéo, e
comungam dos mesmos ideais. Parceria nunca faltou.

Esses projetos de THCS foram construidos em momentos diversos, alguns
COM recursos escassos, outros com apoio do CNPg.

O didametro externo das turbinas hidrocinéticas é de 1,4 m, trés pas e poténcia
de 1 kVA, devendo operar com eficiéncia numa faixa de velocidades d’agua de 1,3
m/s a 2 m/s.

Classificamos nossas turbinas por Geracao, semelhante ao método adotado
pela UnB.

Na Geracdo 1, em 2003, foi projetada e construida uma turbina inovadora,
com a lei de formacao do comprimento da corda dos perfis baseada em projetos de
turbinas edlicas.

Foi construida com sistema de transmissdo por corrente/coroa-pinhdo e
montada numa balsa, ocorrendo alguns problemas, como a transmissdo do
movimento do eixo inferior para o eixo superior. Devido a alta velocidade, havia um
desacoplamento da corrente com a coroa e pinh&o, interrompendo o processo, além
da falta de isolamento e lubrificacdo da corrente, que causava o0 acumulo de
incrustacdes no sistema de transmissao.

O conjunto turbina-balsa foi testado na Lagoa dos Patos, fundos do Yacht
Club, Rio Grande, RS.

Com a balsa, acompanha-se a correnteza melhor, como n&o havia
correnteza no dia da realizacdo dos testes, ocasionado pelos fortes ventos que
represavam a agua no canal, pode-se, de maneira controlada, rebocar a balsa
utilizando um barco, gerando uma correnteza artificial.

Teve-se a certeza da velocidade da correnteza, ja que o barco possuia um
sistema de posicionamento global GPS. Aplicou-se no barco velocidades
constantes, para levantar o comportamento da turbina, seu torque e rotacdo, sendo
importantes para o desenvolvimento do sistema de ampliacdo de rotacdo até o
gerador.

Os problemas nos testes da turbina Geracdo 1 levaram a construcdo da
turbina Geracao 2 em 2005. Foi utilizada a mesma estrutura de sustentagéo e o
rotor, modificando-se apenas o sistema de transmissao do eixo inferior para o eixo

superior, o qual foi substituido por rodas conicas.



O obijetivo principal do projeto foi analisar o desempenho de uma maquina de
inducéo trifasica, motor elétrico, operando como gerador e um alternador, acoplados
a turbina e comparando os resultados.

Na turbina Geracédo 3, 2006, foi analisado o desempenho de um alternador
comercial de imas permanentes de 1 kW.

Para testar o desempenho da turbina hidrocinética axial na lagoa/mar, foi
utilizada a melhor alternativa estudada na turbina Geracédo 2, na transmissao de
energia da turbina para o alternador.

O conjunto turbina/alternador de im&s permanentes foi montado num
flutuador, balsa, com chapas de sustentacao dos tripulantes, permitindo o ajuste das
polias e leituras de rotacao e torque.

A turbina foi instalada na Estacdo Naval, atras do canal de acesso do Porto
de Rio Grande, em janeiro de 2006.

Depois de instalada a turbina no local de testes, ocorreu uma correnteza
extrema em sentido contrario ao fluxo projetado para incidéncia da agua na turbina,
desacoplando o rotor do sistema montado. O rotor desapareceu. Nao foi possivel a
realizagéo de testes.

Para a Geracao 4, 2008, foi desenvolvido um sistema de transmissdo com
eixo inferior em caixa selada com o rotor e rodas coénicas, eixo intermediario ligado
ao eixo superior.

No topo do conjunto, foi instalada uma polia variadora, com a finalidade de
obter-se outras rotacfes, conforme as condicfes de escoamento da agua também
variem.

A instalacdo da turbina foi realizada em janeiro de 2009, na Ponte da llha dos
Marinheiros, Rio Grande, RS, local mais propicio para o teste da turbina, num
periodo do ano de baixos escoamentos de agua.

Nessa regido, ha grande variacdo de correntes, de vazante e de enchente, de
acordo com o vento, predominante nordeste e sul, gerando um ambiente turbulento,
direcionando a 4gua de maneira quase aleatoria para a turbina.

As velocidades médias do escoamento giraram em torno de 0,8 a 1m/s. Foi
possivel obter rotacdes no alternador de 350 rpm e 630 rpm, devido a possibilidade
de variar o diametro da polia variadora. Nao é possivel gerar poténcia para 350 rpm.
Para rotacdo de 630 rpm, a poténcia gerada é de 300 W, de acordo com os dados

do fabricante do alternador.



A restricdo ao uso dessas turbinas esta nas condi¢cdes dos escoamentos,
devendo operar com eficiéncia numa faixa de velocidade d’agua entre 1,3 m/s e 2
m/s, produzindo uma poténcia de 1kW. A experiéncia dos testes realizados de 2003
a 2009 indicam que a estrutura de sustentacdo do rotor deve ser robusta, para
suportar variagcfes climaticas. A caixa que abriga o rotor e o sistema de transmissao
do eixo inferior para o superior deve ser selada, evitando incrustagdes existentes em
aguas rasas.

O uso de alternadores de imas permanentes se mostrou mais eficaz do que
motor usado como gerador ou alternador autoexcitado. Nestes, havia uma reducao
da rotacdo consideravel com o aumento da carga elétrica.

O projeto da THC pode ser reproduzido para dimensdes maiores, atrelado as
caracteristicas do escoamento e a disponibilidade de alternadores de imas
permanentes de maior poténcia. O sistema de sustentacdo do conjunto pode ser por
balsa ancorada ou por brago fixado em estrutura fixa, como pontes.

O projeto Geracao 4 sera reativado com testes na Estacdo Naval, atras do
canal de acesso do Porto de Rio Grande, num ambiente mais controlado, onde a

turbina Geracé&o 3 também foi instalada.



PROJETO, CONSTRUGAO E INSTALAGAO DE TURBINAS HII?ROCINETICAS DE PEQUENO PORTE NO
BRASIL E NO MUNDO - A EXPERIENCIA DA FURG

CAPITULO 1

CLASSIFICACAO DAS TURBINAS HIDROCINETICAS (THCs)

A energia hidrocinética é gerada por fluxos de agua, como rios que nao
possuem quedas de agua, canais ou por correntes marinhas, usando turbinas
completamente submersas, trabalhando no mesmo principio das turbinas edlicas.
Elimina dutos e barragens, diminuindo o impacto ambiental.

A poténcia extraida das correntes depende de trés fatores: velocidade do
fluxo d’agua, area e eficiéncia da turbina. Essa forma de energia apresenta
limitagBes por crescimento da incrustagdo nas pas e corrosdo, necessitando de
sistemas selados. Os custos de operacéo e de manutencao estao ligados a distancia
entre o local de producéo de energia e 0os pontos de distribuicao.

Segundo Veloso e Clemente (2013), as turbinas hidrocinéticas podem ser

classificadas, conforme fig. 1.1.

FIGURA 1.1 — Classificacdo das THCs

Turbina
Hidrocinéticas]

1
1 1 1

Turbinas Turbinas em Turbinas de
Axiais Eixo Plano Eixo Vertical
1
[ 1 .
SC-Darrieus
Eixo Reto Eixo Inclinado
H-Darrieus
I
- - Darrieus
Base Fixa Base Flutuante ook
Savonius
Gerador
Submerso

Gerador ndo
Submerso

FONTE: Veloso e Clemente, 2013
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PROJETO, CONSTRUGAO E INSTALAGAO DE TURBINAS HII?ROCINETICAS DE PEQUENO PORTE NO
BRASIL E NO MUNDO - A EXPERIENCIA DA FURG

Os diversos tipos de turbinas hidrocinéticas sédo descritos por Faria (2017), de
acordo com a classificacdo de Veloso e Clemente (2013). Elas podem ser
classificadas de acordo com a disposi¢cao de seu eixo em relacdo a direcao do fluxo
gue passa pelo equipamento.

Existem duas grandes categorias: as turbinas com fluxo axial e as turbinas de
fluxo cruzado. Os dois grupos apresentam tipos e tamanhos de equipamento
variados e podem ser empregados em rios ou em mares.

As turbinas de fluxo axial sdo classificadas como as bombas axiais, pois seu
eixo é paralelo ao deslocamento do fluido. Podem ser de fluxo axial com eixo
horizontal ou de eixo inclinado. As de eixo horizontal sdo muito usadas na geracéo
de energia nos rios e mares e usam 0s mesmos principios das turbinas edlicas, ja as
com eixo inclinado tém sido largamente estudadas para 0 uso em pequenos rios.

As turbinas de fluxo cruzado recebem esse nome pois tém seus rotores
perpendiculares a corrente de agua. Elas ainda podem ser subdivididas em duas
categorias: com o eixo vertical e com o eixo ao nivel da agua.

Exemplo de turbina de eixo vertical, a turbina do tipo Darrieus tem laminas
orientadas verticalmente girando em torno de um eixo vertical. E um equipamento
gue opera em altas velocidades e baixo torque. Precisa de alguma fonte de energia
externa para poder comecar o movimento.

As vantagens das turbinas do tipo H-Darrieus e do tipo Squirrel Cage-Darrieus
sdo a simplicidade do design, sua simetria e acoplamento simples, porém, além da
sua baixa eficiéncia, também podem precisar de ajuda externa para o inicio da
rotacdo, o que pode ser um problema para comunidades isoladas.

As figs. 1.2 (a), (b), (c) representam varios tipos de turbinas Darrieus.

FIGURA 1.2 — Turbina tipo Darrieus: (a) S-C-Darrieus, (b) H-Darrieus - (c) Darrieus

(a) (b) (c)
FONTE: Faria, 2017
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PROJETO, CONSTRUGAO E INSTALACAO DE TURBINAS HIPROCINETICAS DE PEQUENO PORTE NO
BRASIL E NO MUNDO - A EXPERIENCIA DA FURG

Um novo design para turbinas hidrocinéticas foi desenvolvido por Alexander
Gorlov na Northeastern University em Boston, Estados Unidos. Essa inovacao
trouxe bastante atencdo para a chamada Gorlov Helical Turbine, que usa pas em
posicdo torcionadas com curvatura helicoidal, tendo melhor estabilidade e economia.

As figs. 1.3 (a), (b) mostram dois tipos de turbinas Gorlov, vertical e horizontal.

FIGURA1.3 — Turbinas do tipo Gorlov: (a) vertical, (b) horizontal

FONTE: Faria, 2017

Uma turbina do tipo Savonius de eixo vertical, ao contrario da Darrieus, € uma
maquina de baixa rotacdo e alto torque. Geralmente apresenta duas ou mais
palhetas.

Quando empregada em turbinas eolicas, usa-se laminas em forma de
aerofdlio nas pas para aproveitar a forca de sustentacdo atuante devido a forca dos

ventos. A fig. 1.4 mostra o conceito do rotor da turbina Savonius.

FIGURA 1.4 — Turbina tipo Savonius

FONTE: Faria, 2017
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PROJETO, CONSTRUGAO E INSTALACAO DE TURBINAS HIPROCINETICAS DE PEQUENO PORTE NO
BRASIL E NO MUNDO - A EXPERIENCIA DA FURG

As turbinas com o eixo no plano da superficie da 4gua, também conhecidas
como water wheels (Rodas d’agua), sdo menos eficientes que as de eixo
perpendicular a superficie. Apresentam a desvantagem na grande quantidade de
material para sua fabricacdo e a sua complexidade. As figs. 1.5 (a), (b) exemplificam

o modo de funcionamento das turbinas com o eixo no plano da superficie.

FIGURA 1.5 — Turbinas com eixo no plano da superficie: a) vista transversal, (b)
vista paralela

FONTE: Faria, 2017

bY

Quanto a ancoragem, a turbina com sistema de ancoragem sélida pode
funcionar para pequenos rios. A fig. 1.6 apresenta fixagdo na margem do rio com o
auxilio de hastes, parte do equipamento também deixado na parte seca da maquina.
Nesse arranjo, € possivel dispensar o uso de boias e de cabos para a ancoragem,

porém é necessario firme fixacdo e suportes robustos.

FIGURA 1.6 — THC com ancoragem sélida na margem do rio

FONTE: Faria, 2017
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BRASIL E NO MUNDO - A EXPERIENCIA DA FURG

Na fig. 1.7 tem-se tipo de ancoragem sdlida no fundo do rio.

FIGURA 1.7 — THC com ancoragem sélida no fundo do rio

FONTE: Faria, 2017

O segundo tipo de ancoragem € a flutuante. Essa ancoragem é geralmente
realizada com boias, que irdo dar sustentacdo para a turbina e impedir que o
conjunto afunde. Para esse caso, também sdo usados cabos fixados nas margens,
para que a correnteza ndo desloque o equipamento para longe do local projetado.
Esse arranjo pode ser usado quando a turbina ficara mais afastada da margem.

Tanto turbinas axiais como turbinas de fluxo cruzado podem ser usadas nessa

configuracédo. A fig. 1.8 mostra uma turbina de eixo inclinado e ancoragem flutuante.

FIGURA 1.8 — THC axial de eixo inclinado e ancoragem flutuante

FONTE: Faria, 2017
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CAPITULO 2

HISTORICO DAS TURBINAS HIDROCINETICAS NO BRASIL

2.1 PRIMEIRAS REVISOES DE THCs NO BRASIL

Um histérico das turbinas hidraulicas, incluindo as hidrocinéticas (THCs), e
das hidrelétricas das Pequenas Centrais (PCHs), Medias Centrais (MCHs) é
apresentado, desde 1878, no mundo, e a partir de 1883, no Brasil, com a primeira
usina hidrelétrica PCH Ribeirdo do Inferno, Diamantina, MG, com queda bruta de 5m
e geradores de 4 e 8 HP, alimentando bombas hidraulicas nas minas de diamante
(CRUZ, 2018).

Nas Ultimas décadas, houve diversos avancos no desenvolvimento de
tecnologia para explorar esse tipo de opcéo de transformacdo. Kahn et al (2009)
fazem uma revisdo de sistemas de conversdo de energia de correntes dos rios, em
alguma forma de energia aproveitavel e apresentam diferentes tipos de turbinas
hidrocinéticas.

Os autores apresentam turbinas de eixo horizontal ou de fluxo axial, incluindo
ainda as de eixo inclinado, e as formas de ancoragem flutuante e ancoragem rigida.
Os modelos de turbinas de eixo vertical ou de fluxo cruzado séo: a) in-plane; b)
Darrieus; c) H-Darrieus; d) Savonious; e) helicoidal ou Gorlov. Gorban, Gorlov e
Silantyev (2001), exploram o0s limites tedricos da eficiéncia de turbinas
hidrocinéticas. A partir de uma deducéo analitica baseada na modelagem de turbinas
hidrocinéticas, um novo limite restritivo para os coeficientes de eficiéncia é
apresentado. Tiago Filho (2003) apresenta o estado da arte das turbinas
hidrocinéticas desenvolvidas no Brasil. Sao descritas diversas maquinas
experimentais de eixo vertical e horizontal, inclusive algumas tentativas
experimentais com roda-d’agua. Cruz (2005) faz uma comparagao entre as turbinas
de eixo vertical e horizontal para rios da Amazonia com velocidades de 1,5 m/s, em

gue a maquina € montada sobre flutuantes.
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A turbina de eixo horizontal analisada por Cruz € baseada na proposta
desenvolvida por Harwood (1985). Els et al (2003) descrevem uma turbina
hidrocinética de eixo horizontal, apropriada para a instalacdo em corredeiras de

pequenos rios.

2.2 PROJETOS DO INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS DA AMAZONIA (INPA)

As primeiras pesquisas em turbinas hidrocinéticas no Brasil foram realizadas
por pesquisadores do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA).

Trés rotores de baixo custo foram construidos: turbina de fluxo axial
construida de madeira do local; rotor Savonius feito de um tambor de 6leo
modificado e roda d'agua subaxial flutuante, como parte de um projeto para uma
pequena usina hidrelétrica para uso de moradores ribeirinhos isolados.

Cada rotor foi testado em uma armacao ligada ao lado de um barco. Poténcia,
torque e velocidade de rotacdo foram medidos em vérias velocidades d'agua.

Os rotores foram comparados em sua poténcia, por unidade de area de perfil
submerso, peso, facilidade de construcdo, potencial em escala ampliada,
manutencgao, resisténcia contra detritos de madeira flutuante e custo.

A turbina de fluxo axial deu a mais alta poténcia medida, 40 watts por m? em
uma velocidade de agua de 0,84 m/s, que é a velocidade do rio Solimdes perto de
Manaus (HARWOOD, 1980).

Noutro projeto, rotores do tipo fluxo axial foram usados como geradores de
hidreletricidade. A ideia basica foi construir um cata-vento multipds e colocéa-lo
submerso, para girar na correnteza de maneira semelhante a um catavento, dai o
nome "cata-agua".

A unidade foi ancorada no rio Solimdes num local com correnteza de 0,6 m/s. O
alternador girou com uma velocidade de 1500 rpm, correspondendo a uma velocidade
da turbina de 4,8 rpm. A poténcia desenvolvida foi de 40 W e a converséo de energia
da correnteza em energia elétrica foi de 12% (HARWOOD; ALMEIDA, 1981).

Um novo protétipo de micro usina flutuante (cata-agua) foi construido, com
capacidade de gerar 1 kW, quando submetido a uma correnteza de 1,1 m/s. E
mostrado que os rios Solimdes e Amazonas apresentam correnteza, profundidade e
poténcia suficientes para o0 uso de cata-aguas em todos os lugares investigados
(HARWOOD, 1985).

29



PROJETO, CONSTRUGAO E INSTALAGAO DE TURBINAS HII?ROCINETICAS DE PEQUENO PORTE NO
BRASIL E NO MUNDO - A EXPERIENCIA DA FURG

2.3 PROJETOS DA UNIVERSIDADE DE BRASILIA (UnB)

As pesquisas na UnB iniciaram em 1996, nomeando as TCHs por Geragéo
(ELS; BRASIL JUNIOR, 2015 e ELS et al, 2003).

2.3.1 Geracao 1 — UnB

A 12 turbina da Geracdo 1, com poténcia de 1,5 kW, foi destinada para a
utilizacdo num posto médico, em funcionamento nas suas proximidades, sendo
instalada em julho de 1995 em Correntina, Bahia.

Esse projeto possui uma grade na entrada da turbina e um estator de forma a
direcionar o fluxo de agua, um tubo de succdo na parte de saida e cones no centro
da turbina, para minimizar a geracdo de turbuléncias das correntes de agua e
melhorar o desempenho hidrodindmico. Os melhores resultados para esta turbina
foram obtidos com uma velocidade de escoamento de 2 m/s, 6 pas, 800 mm de
didmetro (TIAGO FILHO, 2003).

A 22 turbina Geracdao 1 foi desenvolvida com hélice de 800 mm de diametro,
transmissdo mecanica com 1 diferencial e correias, gerador sincrono monofasico de
2 kVA, com protecgéo para sobretensao e controlador eletronico.

A 32 turbina Geracdo 1 tem didmetro de hélice 1800 mm, 6 pés, 50 rpm,
transmissdo mecanica com 2 diferenciais e correias, gerador sincrono monofasico de
2 kVA, com protecao para sobretensao e controlador eletrdnico e regulacéo eletrénica

do campo de excitacdo. As figs. 2.1 (a), (b), mostram a 32 turbina Geracéao 1.

FIGURA 2.1 — 32 THC Geragéo 1 UnB: (a) em funcionamento, (b) fora d’agua

(@) (b)

FONTE: Tiago Filho, 2003
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2.3.2 Geragao 2 — UnB

Com a instalagdo de um difusor cénico, usando o mesmo conceito de turbinas
eolicas com um difusor, surgiu a turbina hidrocinética Geracao 2, fig. 2.2, instalada
também em Correntina, BA, em agosto de 2005 e em Maraca, AP, em outubro de
2006 (TIAGO FILHO, 2016).

O uso do difusor gera uma desaceleragdo do escoamento na saida da
turbina, criando uma regido de baixa pressdo nesse ponto, aumentando a
velocidade do escoamento na entrada e o coeficiente de poténcia da maquina.

Essa melhoria de desempenho foi efetivamente observada em testes
realizados, porém um aumento das dimensdes, devido ao uso do difusor, torna essa
maquina inadequada para uso em certos rios com baixa profundidade. Essa ultima
limitacdo foi parcialmente equacionada pela concepcdo de um difusor assimétrico,
abrindo para as laterais (SOUZA; OLIVEIRA; BRASIL JUNIOR, 2006).

FIGURA 2.2 — THC Geragao 2 — UnB

FONTE: Tiago Filho, 2016

2.3.3 Geracao 3 — UnB

Com a evolucdo do projeto e a busca por uma maquina mais compacta e
portétil, foi concebida a THC Geracao 3, fig. 2.3. A superficie interna da carcaca
perfilada, agindo como um difusor, reduzindo a pressdo na saida e a integracdo do
gerador ao nucleo, formando um conjunto com o rotor, foram 0s incrementos em
relacdo a Geragado 2 (BRASIL JUNIOR et al, 2006).
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FIGURA 2.3 — THC Geracédo 3 — UnB: Vista explodida do prot6tipo

&6«'

FONTE: Brasil Junior et al, 2006

A geometria proposta para a turbina hidrocinética visa a obtengcdo de uma
magquina axial com um desempenho hidraulico mais préximo possivel de uma turbina
axial convencional, em que se pode alcancar uma eficiéncia proxima a 90%. Como
se trata de uma maquina de fluxo livre, a energia maxima que pode ser convertida
na area de rotor & 59,3% (Cpmax = 0,59), como definido pelo limite de Betz. Essa
menor eficiéncia é proveniente da reducdo da velocidade do fluxo na entrada da
turbina (LULA et al, 2006).

Segundo Souza e Oliveira (2006), o uso de um difusor partido faz com que o
escoamento externo da turbina passe pelo vao entre a carcaca e o difusor, levando a
um controle da camada limite da superficie interna desse difusor.

Devido a esse controle, é possivel utilizar um difusor mais curto, com angulo
de abertura maior que 8°, fig. 2.3, gerando um resultado mais econdmico que 0s
difusores longos usados nas geragdes anteriores.

Na sequéncia dos projetos da UnB, foi implementado um modelo matemético
capaz de descrever o comportamento de uma turbina hidrocinética (THC), baseado
em parametros operacionais e dimensionais, € um modelo simplificado do
escoamento na THC. Algoritmos genéticos foram utilizados para a otimizagdo da
geometria da pa (RODRIGUES, 2007).
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2.3.4 Projetos UnB/Eletronorte

Trabalho de pesquisa UnB/Eletronorte apresenta o desenvolvimento de uma
THC, para uso na conversdo de energia em comunidades isoladas. Foram usadas
ferramentas computacionais e experimentais, tais como CFD e ensaios em tunel de
vento com modelo reduzido. O trabalho apresenta, ainda, um estudo de caso de um
projeto-piloto numa comunidade isolada na Amazénia, municipio de Mazagao, AP
(BRASIL JUNIOR et al, 2006).

Outro trabalho de pesquisa conjunto da UnB/Eletronorte apresenta um
modelo dindmico sobre a utilizagdo das unidades geradoras hidrocinéticas, em doze
etapas, contendo os procedimentos basicos e essenciais para facilitar a gestao e a
implantacdo do sistema hidrocinético de geracdo e transmissédo de energia elétrica
para comunidades isoladas ribeirinhas, principalmente na regido Amazénica.

Alicercado por ferramentas metodologicas da qualidade e em experiéncias
adquiridas em projeto-piloto, as etapas do modelo proposto séo compostas por
recomendacdes e diretrizes que auxiliam desde o reconhecimento do local até a
instalacdo e comissionamento da unidade (GONCALVES; POSSAMAI; BRASIL
JUNIOR, 2009).

2.4 PROJETOS UNIFEI

O projeto de parceria entre UNIFEI/Eletronorte apresenta o estado da arte
para turbinas hidrocinéticas no Brasil e no mundo e a proposta de aplicacdo da
tecnologia a jusante das usinas de Curua Uma e Samuel, Para (TIAGO FILHO,
2016).

Andlise preliminar e comparativa entre dois estudos de prospeccao de
parques hidrocinéticos, um no rio Iguacu e outro no rio Parana, apresenta as
condicdes necessarias para instalacdo de THCs de mesma configuracéo.

O rio Parana possui uma vazdo média dez vezes maior que o rio Iguacu. Os
locais para instalacdo dos parques hidrocinéticos ficam a jusante das Cataratas do
Iguacu e a jusante da Itaipu Binacional. O parque hidrocinético dessa proposta
comportara duas turbinas de 500 kW. A escolha dessa poténcia se justifica pelo
estudo no Projeto Tucunaré, UnB/Eletronorte, o qual visa ao aproveitamento da
energia hidrica residual e ja turbinada pela Usina Hidrelétrica de Tucurui, no rio
Tocantins, estado do Para (ARAUJO, 2016).
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Outro estudo da UNIFEI apresenta THC em configuracdo multiestagio. O
projeto-base da turbina corresponde ao chamado Grupo gerador “Poraqué™®,
composto de rotores axiais de quatro pas com geometria plana, colocados no
mesmo eixo horizontal de rotacdo comum. Esse eixo vai acoplado com um eixo
vertical para transmitir a poténcia ao multiplicador de rotagao, conectado finalmente
ao gerador elétrico (BARDELLI de ROSSI, 2009).

Um sistema externo € o responsavel de acondicionar a tenséo e a frequéncia
da eletricidade. Esses equipamentos sdo colocados em uma plataforma principal
com dois flutuadores laterais, sendo necessario fixar a sua posicdo em algum lugar
do rio.

O conceito inclui a possibilidade de conectar mais plataformas flutuantes
acopladas em um dos extremos do eixo principal, conforme figs. 2.4 (a), (b), onde (1)
escoamento, (2) multiplicador e gerador, (3) acoplamento, (4) base e flutuadores, (5)
eixo, (6) estrutura, (7) acoplamento para outras unidades, (8) escoamento, (9) leito

do rio.

FIGURA 2.4 — Projeto Poraqué UNIFEI: (a) representacdo CAD, (b) desenho no
registro de patente

(a) (b)
FONTE: Bardelli de Rossi, 2009

Essa geometria do rotor foi ensaiada numericamente por lbarra Bolafios
(2015), utilizando a abordagem da Dinamica de Fluidos Computacional. As
condicbes de operacdo sdo de fluxo livre, ou seja, sem interacdo de paredes

proximas.
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P

Os resultados indicam que o rotor axial “Poraqué” apresenta caracteristicas
de desempenho inferiores, quando opera em fluxo livre. A proximidade com as
paredes do canal hidraulico gerou efeitos de bloqueio (blockage effects),
responsaveis por incrementar a eficiéncia e reduzir a separacao axial entre rotores.
Utilizando os conceitos da teoria e projeto de turboméaquinas, como a teoria da grade
linear, a teoria da asa de sustentagéo e de equilibrio radial, foi possivel calcular uma

nova geometria de rotor com melhores caracteristicas de desempenho.

2.5 PROJETO HIDROENERGIA

A fig. 2.5 apresenta uma turbina flutuante da Hidronergia. O estudo discute a
aplicabilidade dos geradores e modos possiveis de acoplamento do gerador com a
turbina. As investigacfes sdo importantes, baseadas na inevitavel necessidade de o
acoplamento permitir a multiplicacdo da velocidade do conjunto turbina-gerador, em
que o custo-beneficio pode viabilizar ou ndo o projeto, frente a capacidade em kW
do recurso a ser explorado (NIEDERLE, 2018).

FIGURA 2.5 — THC flutuante Hidroenergia

FONTE: Niederle, 2018
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CAPITULO 3

HISTORICO DAS TURBINAS HIDROCINETICAS (THCs) NO MUNDO

Muitas empresas pelo mundo tém investido no desenvolvimento de
tecnologias hidrocinéticas, com diferentes especificagdes, velocidades de operacao

e poténcia maxima fornecida.

3.1 SIMEC ATLANTIS ENERGY — MARINE CURRENT TURBINE

A Marine Current Turbines Ltd (MCT), de propriedade da Siemens, fundada
em 1999, é a pioneira e lider mundial em sistemas de energia das mares.

Em 2003, segundo Fraenke (2004), a MCT instalou a primeira turbina
maritima offshore do mundo, Seaflow 300 kW, perto de Lynmouth em Devon,
Inglaterra.

Em 2008, a instalacdo e comissionamento da primeira turbina de maré em
escala comercial do mundo foi concluida, o SeaGen S 1,2 MW, localizado em
Strangford Narrows, na Irlanda do Norte. SeaGen S € capaz de atender aos desafios
tecnoldgicos e ambientais de operar em um ambiente subaquético offshore.

A MCT demonstrou que a geracao elétrica de baixo carbono a partir da
energia das correntes maritimas é confiavel e previsivel.

Podem ser instaladas no mar, ou em locais com alta velocidade de corrente
d’agua ou em outros locais, com correntes oceanicas continuas. Tém maior
vantagem por ser um recurso de energia previsto com mais facilidade do que a
velocidade dos ventos e das ondas.

A tecnologia desenvolvida pela MCT, fig 3.1, consiste em dois rotores de fluxo
axial que podem variar entre 15 e 20 m de didmetro. Cada rotor aciona um gerador,

através de uma caixa de engrenagens, muito parecido com os aerogeradores.
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FIGURA 3.1 — Rotor duplo dorotétipo pré-comercial MCT

FONTE: Fraenke, 2004

As turbinas geram entre 750 e 1500 kW/unidade e agrupadas formam um

conjunto de turbinas denominadas fazendas, de acordo com a fig. 3.2.

FIGURA 3.2 — Fazenda de turbinas MCT

—_— :y*"

FONTE: Fraenke, 2004

Andlises de impacto ambiental, realizadas por consultores independentes,
tém confirmado a convicgédo de que essa tecnologia néo oferece nenhum risco sério
para peixes e animais marinhos devido ao fato de que os rotores giram entre 10 e 20
rpm, oferecendo a possibilidade de os peixes desviarem 0 seu trajeto, sem que haja
a colisdo com as pas da turbina. J& os animais maiores tém a capacidade de desviar

dos obstaculos, pois sédo providos de sensores sonares que os alertam.
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3.2 SMART HYDRO POWER

Destaca-se no cenario mundial o projeto desenvolvido pela companhia Smart
Hydro Power. A empresa tem sua base na Alemanha e ja vendeu mais de 40
turbinas desde 2010. A turbina conta com o gerador acoplado no eixo do rotor,
difusor na parte traseira para otimizagdo do fluxo de 4gua, um ou dois flutuadores
para manter a estabilidade.

Séo fabricados 3 modelos, SMART MONOFLOAT, SMART FREE STREAM e
SMART SLOW FLOW.

A turbina SMART MONOFLOAT, fig. 3.3, € projetada para rios, possui um
protetor de entulho reforgcado e um sistema de ancoragem patenteado. A ancoragem
pode ser feita no fundo do rio, em uma ponte ou em um bloco na margem do rio.
Essa turbina estd pronta para superar diferentes niveis de profundidade e
velocidades da &gua. Possui rotor de laminas ligeiramente curvas, destinadas a
melhorar o desempenho contra detritos, gerador subaquético de 5 kW de imas
permanentes, fornece corrente alternada trifasica, difusor para proteger o gerador e
aumentar a velocidade da agua ao passar por ele e flutuador para evitar detritos
quando a velocidade do fluxo de agua aumenta.

O rotor tem 3 pas, 1 m de diametro girando entre 90 e 230 rpm. A geragéo de
poténcia pode chegar a 5 kW, com velocidade da agua de 2,8 m/s e 1 kW, para 1,75

m/s.

FIGURA 3.3 — Smart Monofloat

Flutuador de mergulho

Gerador Sub-Aguatico SkW

Protegdo contra detritos

Difusor

Rotor

FONTE: Smart Hydro Power, 2020
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A turbina SMART FREE STREAM, fig. 3.4, é instalada no leito do rio ou canal.
Especialmente adequada para instalacio em condutos ou atras de centrais
hidrelétricas tradicionais, muito compacta, confiavel para locais com poucos detritos,
requer pouca manutencdo. Possui gerador subaquatico de imas permanentes,
fornecendo corrente alternada trifasica. A geracao de poténcia pode chegar a 5 kW,
com velocidade da agua de 3,1 m/s e 1 kW, para 1,8 m/s. O rotor tem 3 pés, 1 m de

diametro, girando entre 90 e 230 rpm.

FIGURA 3.4 — Smart Free Stream

Protecéo contra det

Rotor ////I

| GeradorSub-AquaticoSkW

FONTE: Smart Hydro Power, 2020

A turbina SMART SLOW FLOW, fig. 3.5, pode ser integrada com a energia
fotovoltaica em um sistema hibrido. Depois de testes finais, foi apresentada na
EXPO 2017 ASTANA no pavilhdo da Alemanha, de junho a setembro 2017.

FIGURA 3.5 — Smart Slow Flow

FONTE: Smart Hydro Power, 2020
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3.3 GUINARD ENERGIES

A empresa Guinard Energies desenvolveu turbina compacta P66, de corrente
de maré, para fornecer eletricidade a areas nao interconectadas, aldeias isoladas,
ilhas, fig. 3.6. Pode produzir 3,5 kW com velocidade da agua de 3 m/s

A turbina P154, fig. 3.7, gera poténcia de 2,0 kW a 20 kW, para uma

velocidade minima da 4gua de 1,5 m/s a 3 m/s, respectivamente.

FIGURA 3.6 — Turbina P66 Guinard Energies

FIGURA 3.7 — Turbina P154 Guinard Energies

FONTE: Guinard Energies, 2020

3.4 HYDRO-QUEBEC

Em Quebec, Canada, a geracdo de energia por poténcia hidrocinética esta
em estagio experimental e de pré-comercializacdo. Em setembro de 2010, o primeiro
protétipo industrial foi conectado a rede elétrica da Hydro-Québec. A turbina RER
Hydro, fig. 3.8, foi submersa proxima ao porto de Montreal, gerando 100 kW de 2010
a 2013.

FIGURA 3.8 — Turbina RER Hydro

FONTE: Hydro-Quebec, 2020
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3.5 ATLANTIS RESOURCES LIMITED — MEYGEN LIMITED

Atlantis Resources Limited detém participaces em um portfélio diversificado
de projetos de desenvolvimento de marés, que inclui 100% da propriedade da
MeyGen Limited, a empresa que desenvolve o projeto MeyGen na Escocia.

Em 2010, comecgou a desenvolver um projeto de corrente de maré de até 398
MW em um local offshore entre a costa mais ao norte da Escocia e a ilha de Stroma.

O local de 3,5 km cobre algumas das aguas de fluxo mais rapido do Reino
Unido, a apenas 2 km da ponta nordeste da Escocia. Ao norte do local, fica a ilha
desabitada de Stroma, que cria um canal natural com o continente para acelerar
milhdes de toneladas de agua que fluem entre o Mar do Norte e 0 Oceano Atlantico
todos os dias.

Esse local foi originalmente identificado pela empresa Atlantis em 2007, apés
uma revisdo global dos recursos das marés. Possui altos fluxos, profundidades
médias da agua e a proximidade com o continente, sendo um local privilegiado para
a producédo de energia elétrica.

O projeto MeyGen é atualmente o maior projeto de fluxo das marés planejado
no mundo e é o Unico conjunto comercial de turbinas multiplas a ter sua construgcéo
iniciada (SIMEC ATLANTIS ENERGY, 2020).

O projeto é dividido em fases: Meygen fase 1A, Projeto STROMA (Meygen
fase 1B), Meygen fases 1C, 2 e 3.

3.5.1 MeyGen fase 1A — operacional

A primeira fase do projeto MeyGen (Fase 1A) envolve a implantacdo de 4
turbinas de 1.5 MW e atuard como um precursor para o desenvolvimento das
demais. O projeto irh demonstrar que o desenvolvimento de projetos de matrizes de
marés € comercial e tecnicamente viavel, com as valiosas licbes extraidas da
construcéo, instalagdo, operagdo e manutencdo dessa fase, alimentadas em fases
subsequentes.

Cada turbina esté localizada em uma fundagéo individual, pesando entre 250 e
350 T, juntamente com 6 blocos de lastro, pesando 1200 T, que fornecem estabilidade
horizontal ao longo da vida util da turbina. Cada turbina tem um cabo submarino
dedicado, colocado diretamente no fundo do mar e trazido para a costa por meio de

um furo horizontal perfurado direcionalmente dentro do leito rochoso da costa.
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As turbinas alimentam o prédio da unidade de conversao de energia em terra,
onde o fornecimento de baixa tensdo serd convertido para 33 kV, para exportacdo
por meio da conexdo a rede, de 14,9 MW, na rede de distribuicdo local. ApGs a
conclusao, ira gerar eletricidade suficiente para abastecer 2600 residéncias.

A Fase 1A incorporara duas tecnologias de turbina diferentes (Atlantis
Resources AR1500 e Andritz Hydro Hammerfest AH1000 MK1), com equipamento
de monitoramento ambiental instalado que avaliara a interacdo entre as turbinas de
maré e o ambiente marinho, incluindo mamiferos.Os resultados do trabalho de
monitoramento seréo usados para informar as fases subsequentes do projeto. A fig.
3.9 apresenta etapa operacional da fase 1A.

FIGURA 3.9 — Etapa operacional Meygen fase 1A

FONTE: Simec Atlantis Energy, 2020

Os principais marcos alcancados sao: 1 GWh exportado para a rede — agosto
de 2017; Fase 1A da MeyGen entra formalmente na fase de operacdes de 25 anos —
abril de 2018; 17 GWh exportado para a rede — junho de 2019.

3.5.2 Projeto Stroma (MeyGen fase 1B)

O Projeto Stroma, em construcdo, € um hub submarino no local MeyGen da
Atlantis. Permitira que varias turbinas sejam conectadas a um unico cabo de
exportacdo de energia. Isso reduzirq significativamente os custos associados a

conexao a rede.
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Serdo reduzidos o comprimento do cabo de exportacdo de energia, 0 numero
de equipamentos de conversdo em terra, a quantidade de perfuragdo direcional
horizontal e o tempo da embarcacédo necessario para a instalagdo do cabo.

O Projeto Stroma conectara duas turbinas Atlantis AR2000 adicionais, por
meio do novo hub submarino, a um Unico cabo de exportacdo de energia, até a

subestacdo MeyGen da Rede Nacional.

3.5.3 MeyGen fase 1C

Atlantis tem as permissdes necessarias e capacidade de rede para a Fase
1C, em desenvolvimento. Serdo construidas 49 turbinas adicionais (73,5 MW) na
MeyGen a um custo estimado de £420 milhdes. O projeto serd de transformacéo
para a industria de energia das mareés, fornecendo a escala necessaria para justificar
o0 estabelecimento de instalacbes de fabricagcdo de turbinas nas instalacées da
Global Energy em Nigg Energy Park, colocando a EscOcia na vanguarda de um

mercado de exportacdo global estimado em 25 GW nas proximas décadas.

3.5.4 MeyGen fases 2 e 3

O arrendamento offshore da MeyGen permite atualmente que até 398 MW de
capacidade de fluxo de marés sejam instalados no local. Embora atualmente a
MeyGen s6 tenha capacidade de rede para até 252 MW, o local é capaz de suportar
a construcédo completa do projeto.

Isso implica um projeto potencial de Fase 3 de 146 MW que, sujeito a
conexdo a rede, disponibilidade da turbina e velocidade de instalacdo, esta

programado para implantacdo apés a conclusao da Fase 2.

3.6 BLUE ENERGY

A turbina oceanica Blue Energy atua como um moinho de vento subaquatico
de eixo vertical, altamente eficiente, e tem varias vantagens notaveis a ela
conferidas, decorrentes da diferenca de densidades entre 4gua e ar.

A agua do mar € 832 vezes mais densa que o ar, e € um meio néo
compressivel, portanto uma corrente de maré de 4 nés ou 2,1 m/s fornece a forga

equivalente a um vento de 195 km/h, aproximadamente.
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Foi desenvolvida pelo veterano engenheiro aeroespacial Barry Davis, sendo
chamada de Hydro Davis (MHK Technologies, 2020).

A turbina de eixo vertical representa duas décadas de pesquisa e de
desenvolvimento canadense. Quatro laminas de hidrofdlio fixas da turbina séo
conectadas a um rotor, que aciona uma caixa de engrenagens integrada e um
conjunto de gerador elétrico. A turbina é montada em uma caixa de concreto duravel
que ancora a unidade ao fundo do oceano, direciona o fluxo através da turbina,
concentrando ainda mais o recurso de apoio ao acoplador, caixa de engrenagens e
gerador acima dela. Eles ficam acima da superficie da agua e séo facilmente
acessiveis para manutencao e reparo.

As laminas do hidrofélio empregam um principio de elevacao hidrodinamica
que faz com que as folhas da turbina se movam proporcionalmente mais rapido do
que a velocidade da &gua circundante. O projeto de fluxo cruzado, otimizado por
computador, garante que a rotacdo da turbina seja unidirecional tanto na vazante
guanto no fluxo da maré.

O projeto da Blue Energy Ocean Turbine ndo requer uma nova metodologia
de construcéo, é estrutural e mecanicamente simples. Os sistemas de transmissao e
elétricos sdo semelhantes a milhares de instala¢ges hidrelétricas existentes.

A transmissdo de energia € feita por cabeamento submersivel kV CC e
enterrada com seguranca nos sedimentos do oceano, enviando pontos de energia
para cidades costeiras e conexfes com a rede elétrica continental.

Um projeto padronizado de alta produgéo torna o sistema econémico para
construir, instalar e manter.

A Turbina Blue Energy Ocean pode ser organizada em quatro plataformas
distintas e flexiveis: Micro Power System, Sistema de Poténcia de Médio Porte, Blue

Energy Power System e Mega Power System.

3.6.1 Micro Power System

E um conjunto de 5 a 25 kW para atender ao consumidor doméstico remoto,
fig. 3.10.
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FIGURA 3.10 — Micro Power System

FONTE: Blue-Energy-Technology, 2020

3.6.2 Sistema de Poténcia de Médio Porte

Usando duas turbinas oceanicas Blue Energy de 250 kW, fig. 3.11, essa
unidade serd competitiva fora da rede inicialmente e dentro de trés a quatro
anos. Adequado para uso em comunidades remotas, instalagdes industriais e resorts

em regibes com dependéncia de geragéo de diesel onerosa e poluente.

FIGURA 3.11 — Sistema de poténcia de médio porte

FONTE: Blue-Energy-Technology, 2020.

3.6.3 Blue Energy Power System

Para producéo de energia em grande escala, varias turbinas sdo conectadas
em série para criar uma cerca de maré através de uma passagem ou enseada do
oceano, fig. 3.12. Trata-se de instalacbes de energia projetadas de maneira
personalizada e especifica para o local e variam em tamanho e producdo. Essas
estruturas tém o beneficio adicional como solucéo de transporte.
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FIGURA 3.12 — Blue Energy Power System

FONTE: Blue-Energy-Technology, 2020).

3.6.4 Mega Power System

Versao ampliada do Blue Energy Power System, Mega Power System é uma
cerca de maré capaz de produzir milhares de MWs, podendo ter muitos quilémetros

de comprimento e operar em profundidades de até 70 metros, fig. 3.13.

FIGURA 3.13 — Mega Power System

FONTE: Blue-Energy-Technology, 2020.

3.7 OUTROS PROJETOS MUNDIAIS

As figs. 3.14, 3.15 e 3.16 apresentam o0s projetos das empresas: GCK Technology
Inc., Turbina helicoidal Gorlov; Hydroelectric Project, Hydro Green Energy, Turbina tubular
de eixo horizontal; Projeto SeaGen no Reino Unido, Marine Current Turbines Ltd.
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FIGURA 3.14 — Turbina helicoidal Gorlov

FONTE: GCK Technology Inc., 2020

FIGURA 3.15 — Turbina tubular de eixo horizontal

FONTE: Hydroelectric Project, Hydro Green Energy, 2020

FIGURA 3.16 — Projeto SeaGen no Reino Unido — Marine Current Turbines Ltd.

FONTE: Fraenke, 2004
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CAPITULO 4

PROJETO TURBINA HIDROCINETICA (THC) GERACAO 1 FURG

A FURG comegou suas pesquisas em projeto de bombas e turbinas
hidraulicas em 1992 e desde 2003 em THCs. Foram projetadas 4 turbinas, sendo 3
construidas.

A turbina hidrocinética axial GERACAO 1 FURG, descrita em Santos et al
(2004), foi desenvolvida por Andrade e Dias (2003), sendo realizados o projeto e a
construcdo das pas, sistema de transmissao e sistema de sustentacao por balsa.

O diametro externo da turbina € de 1,4 m, trés pas e poténcia de 1 kVA,
podendo operar numa faixa de velocidades d’agua de 1,3 m/s a 2 m/s,
caracteristicas da regido de Rio Grande/RS.

O conjunto turbina-balsa foi testado na Lagoa dos Patos, fundos do Yacht
Club, Rio Grande/RS.

4.1 PROJETO DO ROTOR

Foram determinadas todas as dimensdes do rotor e realizado o estudo
hidraulico e mecanico das pas, de acordo com os parametros hidraulicos do projeto.

Para efeito de célculo, sera considerado o rendimento total da turbina () igual
a 40%, de modo a compensar as possiveis deficiéncias advindas da tecnologia que
sera empregada. Ja para rendimento mecanico (nm) serd assumido um valor de 35%
de acordo com testes realizados na UnB por Thiago Filho (2003), para compensar
perdas por atrito nos mancais, por desalinhamentos e por outras imperfeicoes
construtivas.

Observou-se, em projetos anteriores de turbinas, que as perdas nas partes
mecanicas influem significativamente no rendimento final, reduzindo drasticamente

sua eficiéncia.
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4.1.1 Metodologia de célculo das dimensdes principais do rotor

Como ndo ha uma metodologia de calculo especifica para turbinas de
energia hidrocinética, adotou-se a metodologia empregada por Souza (1991), no
calculo de turbinas axiais, considerando que essa metodologia se assemelha muito
no caso e ja foi empregada com sucesso em projetos de turbinas de fluxo axial, fig.
4.1.

Considerando-se que esta metodologia tem como base a teoria da energia
potencial, serdo feitas as adaptacdes necessarias, ja que o projeto da turbina

hidrocinética tem como base a energia cinética do fluido.

FIGURA 4.1 — Turbina axial, rotor Kaplan.

FONTE: Souza, 1991

4.1.2 Equivaléncia entre energia potencial e energia cinética

Segundo Souza (1991), a energia potencial de um corpo, no caso a agua, é
proporcional a altura e a massa e é expressa pela eq. 4.1, sendo:

E,, Energia potencial (J); m, massa (kg); g, aceleragdo da gravidade
(9.81m/s?); h, altura (m).

E,=m=xgxh (4.1)

A energia cinética de um corpo € proporcional a velocidade e é expressa pela
eg. 4.2, sendo:

E., Energia cinética (J); v, velocidade (m/s).

E.= %m * 2 (4.2)
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A massa pode ser expressa pela eg. 4.3, sendo:
V, volume do corpo (m®); p, massa especifica do corpo (kg/m®)

Pode-se substituir a eq. (4.1) pela eq. 4.4 e aeq. 4.2 pelaeq. 4.5:
Ep:V*p*g*h (4.4)

EC=%V*p*v2 (4.5)

Em termos de poténcia, obtém-se as egs. 4.6 e 4.7, sendo:
W,, poténcia gerada devido a energia potencial, (W); W, poténcia gerada

devido a energia cinética, (W) e t, tempo (s).

]/Vp:(g)*p*g*h (4.6)

A HONA @)

Examinando as equacdes 4.6 e 4.7, percebe-se que a equacgdo da poténcia
devido a energia potencial € diretamente proporcional a altura da queda da agua, ao
passo que a equacdo da poténcia devido a energia cinética é proporcional a
velocidade da agua.

Partindo do principio de que o objeto de trabalho do projeto é a agua, trata-se
0 corpo citado anteriormente simplesmente como agua, cuja massa especifica € de
1000 kg/m?.

O volume, V, que passa através das pas da turbina € proporcional a area
varrida pelas pas, e € dependente da velocidade da 4gua do local.

Entdo, a vazdo pode ser expressa pela eq. 4.8, sendo:

Q, vazdo (m®/s); A, area varrida pelas pas do rotor (m?), t, tempo (s)

Q=T=Axv (4.8)

Incorporando a eq. 4.8 a eq. da poténcia devido a energia cinética (4.7), tem-

se a eq. 4.9 e reagrupando, a eq. 4.10:

W, =3(Axv)*pxv? (4.9)

WC=%A*p*v3 (4.10)
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O calculo da area é expresso pela eq. 4.11, onde de € o diametro externo do

rotor:

A= n*df (4.11)

A eq. (4.10) supde que a éarea varrida, circular, estd disposta
perpendicularmente ao fluxo da agua. Entretanto, nem sempre essa afirmacao sera
verdadeira, pois isso depende diretamente do projeto da turbina e das
caracteristicas fisicas do local.

Para esses casos, necessita-se introduzir mais um fator na eq. (4.10). Para
locais onde o fluxo n&o € ortogonal a area varrida pela turbina, a eq. (4.11) torna-se
a eq. 4.12, sendo 6 o angulo formado entre o eixo da turbina e a direcéo do fluxo da
agua.

A=7t*d7‘§ cos 6 (4.12)

Aeq. (4.10) torna-se a eq. 4.13, da poténcia devido a energia cinética.

WC=%A*p*v3*cose (4.13)

Para casos préticos de funcionamento do dispositivo em rios ou correntes
maritimas, essa energia nao esta totalmente disponivel para a extracdo, pois a agua
nao pode simplesmente parar quando passa da turbina. Ela necessita de alguma
velocidade, o que representa energia para se mover, afastando-se assim da saida
da turbina. Além desse fator, tém-se também as ineficiéncias da propria turbina,
denotadas pelo seu coeficiente de desempenho C,,.

De acordo com World Energy (2002), verifica-se que o maximo coeficiente de
desempenho para um dispositivo de reacdo em funcionamento num rio é de 16/27 =
0,592.

Entdo, para calculos praticos, deve-se considerar esse fator e ele deve ser
aplicado a eq. (4.13) e torna-se a eq. 4.14:

W'C=%A*p*v3*cost9 (4.14)

A eq. (4.14) representa valores mais reais da energia cinética em condicoes
de testes a campo.

Para que a metodologia proposta por Souza (1991) possa ser aplicada, deve-
se transformar a energia cinética em energia potencial, pois essa metodologia é
aplicada em funcéo da altura da queda da agua.

Aplicando a eq. (4.8) na eq. (4.6), tem-se a eq. 4.15:

Wy=Axvxpxgx*h (4.15)
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Para determinar a altura equivalente a energia cinética produzida, deve-se
igualar a eqg. (4.15) com a eq. (4.14) e, apds alguns ajustes, tem-se a eq. 4.16,
sendo h, altura equivalente a energia cinética (m).

8+v2xcos 0
p = 2 xeosy (4.16)
27*g
A eq. (4.16) sera usada na determinacdo das dimensfes do rotor
seguindo a metodologia proposta por Souza, 1991. Para efeito de calculos,
adotou-se sentido de fluxo axial ao eixo da turbina (6 = 0°), considerando a

situacdo mais critica e € onde ocorrem 0s maiores esforgos.

4.1.3 Dados do projeto da THC GERACAO 1 FURG
a) v =1,6m/s (velocidade minima economicamente viavel para extracdo dessa
forma de energia (THIAGO FILHO, 2003).
b) de = diametro externo do rotor = 1,4 m (compativel com experiéncias ja
realizadas pelo Departamento de Engenharia Mecanica da UnB (THIAGO
FILHO, 2003).
Aplicando-se os parametros hidraulicos do projeto, tém-se:

e Altura equivalente a energia cinética (eq. 4.16):

h=0,08m

e Diametro interno
di=dg*r (4.17)
r=0,21

Onde r é a relacdo entre diametros da turbina, adotado conforme Thiago Filho
(2003).

d; =029m
e Area util
2_ 42
A=yl (4.18)
A =147 m?

e Poténcia de projeto para a condigdo real, eq. (4.14)

WC=%A*p*v3*c059
W, =12 kW
e Poténcia ideal de projeto: W .,

We

Wer == (4.19)
n=40 %
WCt == 3 kW
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e Trabalho especifico: Y

Y=gxh (4.20)
Y =0,759 %
S
° Vazao
0=v+A (4.21)
Q=235"

e Rotacdo estimada para a condicéo real da turbina: n

n=33,6 rpm — Adotado
n = 0,56 rps
Recomendado de 6 a 50 rpm (THIAGO FILHO, 2003).

e Rotagéo especifica geneérica: nga

3 QO,S
nga = 10° * n * 7075 (4.22)
nga = 1056,7 rps
Recomendado de 240 a 1060 (Souza,1991).
e Coeficiente de presséo: y
P = 221,121 * ng 0% (4.23)

y=0,18

4.1.4 Roteiro de calculo das grandezas construtivas das estacdes interna e externa
da pa

Todos os resultados das variaveis, da estacéo i até a estacdo e, passando
pelas estacdes j (genéricas) de 1 até 9, estdo mostrados na TABELA 4.1, no fim do
roteiro de calculo.

a) Numero de pas do rotor
Z =19,993 — 4,932+ 1072 * nga + 4,650 * 107> « néA — 1,412 %1078 % ngA (4.24)

Z =313
Z =3 pas

b) Velocidade meridional média: vn,

__ Q0
w(d3—dp)

V= 1,62
S

Vin = (4.25)
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c) Passo no diametro interno: t;

T*d;
ti = L
VA

t; =031m
d) Comprimento da corda do perfil no diametro interno: L;

L =(1,689+2,368* 1073 xngy — 7,235 107 *n2, + 4,302+ 107 n3,) * t; (4.27)

(4.26)

L; = 0,3694 m

e) Velocidade tangencial no diametro interno: u;
U; =m*nx*d; (4.28)
u; = 0,522 ?

f)  Variacdo da componente da velocidade absoluta na direcdo tangencial no

A . Avy,;
diametro interno: %

2 25U '
Avyi _ 0,29 m
S

g) Angulo que a direcdo do escoamento ndo perturbado forma com a

diregao tangencial no didmetro interno: B;

Poi = arctan[ vzn”uil (4.30)
W
Booi = 81,7°
h) Velocidade relativa do escoamento ndo perturbado no diametro interno:
Woeoj
= —m 4.31
Weoi = sen Buwi ( ) )
Wi = 1,62 7
i)  Coeficiente de sustentacéo para o perfil no diametro interno: cs;
2%Y %
Csi = ml:;/m (432)
cs; = 0,6067

Como ¢ < 1,20, pode-se prosseguir no método de célculo. Caso contrario,
deve-se igualar Cs a 1,20 e calcular um novo L.
j)  Velocidade tangencial no diametro externo: ue

U, =m*n+d, (4.33)
u, = 2,46 %

k) Variacdo da componente da velocidade absoluta na direcdo tangencial no

A Av
diametro externo: %
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Due _ Y1 (4.34)
2 2%U, '
Pue — 0,062 ™

2 S

l) Angulo que a direcdo do escoamento ndo perturbado forma com a
diregao tangencial no didmetro externo: B«

Boe = arctan% (4.35)

2
Booe = 33,62°

m) Lei de formac&o do comprimento dos perfis da pa

A lei de formacé&o usada para geradores edlicos, segundo Eggleston e Stoddard
(1987), permitiu adquirir o perfil desejado, ja que a lei de formacdo do perfil para
turbinas, utilizada em escoamento forcado se tornava errbnea. O comprimento de
corda variava desordenadamente em relacdo ao angulo que a dire¢cdo do escoamento
nao perturbado forma com a dire¢do tangencial B.. A inovacao foi atribuir outra lei de
formacao, para o comprimento de corda diminuir linearmente do diametro interno até o

externo, conforme fig. 4.2 e eq. 4.36.

n) Comprimento da corda do perfil no didametro externo: Le

Li=a-Z+b (4.36)

FIGURA 4.2 — Lei inovadora de formacao do perfil da pa
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FONTE: Andrade e Dias, 2003
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Para:

2=0212 L;=369,5mm Z=1 Lj=Le=153,4mm

Substituindo-se as coordenadas L e r/R da fig 4.2, obtém-se
a = —304,66
b = 458,06

Lj = —304,66 x () + 458,06

Forca atuante na pa, no diametro médio: F

(Li+Le)*(de—d;)
4

F = 1300 x h * (4.37)

F=141,17 N
Essa € a forca que atua na pa no diametro meédio e € calculada levando-se
em consideracdo uma sobrepresséo de 30% oriunda das variacdes das correntes de
agua.
0) Momento fletor atuante na pa: My

My =Fx (‘14;‘” (4.38)

Mt = 4,0 kgf.m = 40 N.m

p) Espessura no centro de gravidade dos perfis: eq

Os perfis padronizados possuem relagcdes de proporcionalidade como se
pode observar na fig. 4.3. Dentre essas relacdes esta a espessura no centro de
gravidade, e esta varia de perfil para perfil. Assim sendo, é necessario determinar os
perfis que sdo usados para cada estacdo. Para todas as estacdes sera utilizado
perfil GO 480.

FIGURA 4.3 — Grandezas para o perfil normalizado GO 480

«1
L T

—— Lg*03875.L Lop® 0/6125.L |
Yo+ . e — - =

yg Q5. egt Q04 L =

l""v’,ﬁnél" 0,12;;}

FONTE: Souza, 1991
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Espessura no centro de gravidade do perfil no diametro interno: egy;

egi = 7,365x1073 « /M, (4.39)
egi = 0,035m

Espessura no centro de gravidade do perfil no diametro externo: ege
ege = 0,33 * eg; (4.40)
€ge = 0,015m

Sendo essas as dimensdes minimas, pode-se utilizar dimensdes maiores. Por
motivos construtivos, adotou-se:
eqgi = 0,04 m
ege = 0,015 m
g) Diametro do pino de fixagéo da pa ao cubo do rotor: D,
D, =15 xey (4.41)
D, = 0,06m

r) Tensdo maxima atuante na pa: Smax

6*Mf

Simax = Dy (4.42)
Smax = 250 103 *2L = 2,45 MPa
s) Fator de engrossamento e/ou afinamento dos perfis: f
Para os perfis GO 480:
(eg/L)j
fi = ﬁ (4.43)

t) Fator de engrossamento e/ou afinamento do perfil do diametro interno e
externo (GO 480)

_ (eg/L)i

fi 0,112 (4.44)
fi = 0,8459
__(eg/L)e
fe = 0,112
fo = 0,87

u) Ordenada dos perfis no centro de gravidade: yq

Ordenada do perfil no didmetro interno no centro de gravidade (GO 480)
Vgi = 0,5 xeg; + 0,014 * f; * L; (4.45)
Ygi = 2,69 %1072 m
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Ordenada do perfil no diametro externo no centro de gravidade (GO 480)

v)

Vge = 0,5 % €5, + 0,014 = f, * L, (4.46)
Yge = 7,7 1073 m

Ordenadas maximas dos perfis: Ymax

Ordenada méaxima do perfil no didmetro interno (GO 480)

Ymaxi = 1,02 % eg; + 0,011 * f; * L; (4.47)
Vani = 3,91 * 1072m

Ordenada méaxima do perfil no diametro externo (GO 480)

VYmaxe = 1,02 x ege + 0,011 = f, * L, (4.48)

Ymaxe = 1,64 * 10_2 m

4.1.5 Roteiro de calculo das grandezas construtivas para as estacoes intermediarias

da pa

As equacOes 4.49 a 4.67 serdo utilizadas para o célculo das grandezas

construtivas para as estacfes intermediarias da pa, e os valores correspondentes

podem ser visualizados na Tabela 4.1, secdo 4.1.6.

a)

Diametros intermediarios

Adotou-se 0 uso de 9 secbes intermediarias 1 a 9, distantes diametralmente

0,1103 m uma da outra.

b)

c)

d)

f)

58

Velocidade tangencial: u;

U =T xN* dj (4.49)
Componente da velocidade absoluta na dire¢édo tangencial: m;“"
Avyj _ vemp (4.50)

2 Z*uj
Angulo que a direcdo do escoamento nédo perturbado forma com a

direcao tangencial: f.;

f.j = arctg ”;",,uj (4.51)

uj—

2

Velocidade relativa do escoamento ndo perturbado: w.;

Wej = —2 (4.52)

sen fuj

Passo entre as pas: t;

tj=—1 (4.53)
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Comprimento, em verdadeira grandeza, das cordas dos perfis: L;

L; e constante de r/R= 0,212 até r/R=0,291, fig. 4.2

h)

)

k)

p)

Lj = —304,66 x (22) + 458,06 (4.54)

L; varia linearmente de r/R=0,291 ate r/R=1

Comprimento, em verdadeira grandeza, das cordas dos perfis até o

centro de gravidade: Lgy;

Lyj = 0,3875 * L; (4.55)

Espessura no centro de gravidade: egy;

_ egi*de—egerdi—(egi—ege)*d;
egj - de_di (456)

Ordenada dos perfis no centro de gravidade: y;

_ Ygi*de_Yge*di_(Ygi_Yge)*dj
Yoj = - (4.57)

Ordenada maxima dos perfis: yp4;

_ Ymaxi*de=Ymaxe*di—Vmaxi—Ymaxe)*d;j
Yméaxj = do—d, (4.58)

Relacdo entre a ordenada maxima e o comprimento, em verdadeira

grandeza, das cordas dos perfis

Ymax
(T),- (4.59)
Angulos de escorregamento: 4;

Ymax
A = arctg [0,012 + 0,06 * (T),] (4.60)

Coeficiente de sustentagdo considerando o arrasto: Cs;

2«Y*np . [ sen P (4.61)

sj ZADOTADO*N L*ww*sen(ﬁw—l)]j

Relacdo entre o passo e o comprimento, em verdadeira grandeza,

das cordas dos perfis

t
(Z)]_ (4.62)
Angulo de ataque: §;

8; = 10,8696 [csj' — 4,8« (Ynx) ] (4.63)
]
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q) Angulo que o perfil forma com a horizontal: Bj
Bj = (B —6); (4.64)
r)  Angulo médio que o perfil forma com a horizontal: Bmj

(B-+B);
ﬁmj = TJ (465)

s) Angulo do escoamento no perturbado na entrada do rotor: Qo)

a.j = arctg [Av,,—m] (4.66)

(=)

t) Rendimento dos perfis ndo considerando as perdas junto aos

diametros interno e externo: n,;

u " sen(Bmeo—A2)

My =1-[= L]j (4.67)

Considerando os valores de cs finais, consegue-se determinar se a escolha
dos perfis foi feita de maneira adequada analisando se figuram no entorno permitido
para cada tipo.

— Para perfis GO-480= 0,60 < ce< 1,15

— Para perfis GO-428= 0,10 < ¢s< 0,80

Calculadas as grandezas construtivas para as estacdes intermediarias da pa
e para aquelas junto aos diametros interno e externo, € possivel tracar os triangulos
de velocidade para cada uma dessas estacoes.

As figs. 4.4 e 4.5 apresentam os triangulos de velocidade para a secao
cilindrica (estacao) do didmetro interno e externo. Os indices 1 e 2 indicam entrada e
saida do perfil.

Os triangulos de velocidades permitem visualizar o comportamento do
escoamento ao longo da pa, com a variagao dos angulos a e f3 e da velocidade

relativa W.
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FIGURA 4.4 — Triangulo de velocidades da estacdo no diametro interno
W1

ot oo 1

Wil
Wl 2 Vill -'in.-rl 4 WVin

Wi 2=(

WVl A2
FONTE: Andrade e Dias, 2003

FIGURA 4.5 — Triangulo de velocidades da estacdo no diametro externo
e

Poe o e

We2
Wel

Vel Vm
Weo

Wel oo

Ve

Vel AVuel2
FONTE: Andrade e Dias, 2003

4.1.6 Resultados do dimensionamento das pas

Os resultados das grandezas construtivas das pas do rotor sdo mostrados na
Tabela 4.1 e foram obtidos por planilha eletrénica para todas as secdes da pa, do
perfil i ao perfil e (ANDRADE E DIAS, 2003)
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TABELA 4.1 — Grandezas construtivas da pa calculadas para cada estacao

I I m IV ¥ VI v VII X X X1 X1 XIm
Secoes 4.49 4.50 4.51 4.52 4.53 4.54 4.55 4.56 457 4.58 459 4.60
ditm) | wiis) Av2 (mis) B () | W (mis) 1 (m) Lim)  Li(m) ey (m) Yeiey | Yoai M) | QuadL); 3 C)
i 0,297 0,52 0,29 1,76 1,62 0,31 036944 0143157 00350 00269 = 0,0525 0,142 1,18
1 0,407 0,72 0,21 72,50 1,68 0,43 036944 0143157 00330 00250 00488 0,132 1,14
2 0,517 0,91 0,17 65,07 1,76 0,54 034545 0133862  0,0310 00231 0,0452 0,131 1,14
3 0,628 1,10 0,14 58,35 1,87 0,66 032144 0124560 00290 00212  0,0415 0,129 1,13
4 0,738 1,30 0,12 53,56 1,99 0,77 029744 0115257 00270 00192 = 0,0378 0,127 1,12
5 0,348 1,49 0,10 49,00 2,12 0,29 027343 0105955 00250 00173 = 0,0341 0,125 1,12
6 0,959 1,69 0,00 45,06 2,26 1,00 024943 0096652 00230 00154 @ 0,0305 0,122 1,11
7 1,069 1,88 0,08 41,64 2,41 1,12 022542 0087350 00210 00135 @ 00268 0,119 1,10
8 1,179 2,07 0,07 33,64 2,56 1,23 020141 0073047 00190 00116 = 0,0231 0,115 1,08
9 1,200 227 0,07 36,01 2,72 1,35 017741 | 0068745 00170 00007 @ 0,0195 0,110 1,06
e 1,400 2,46 0,06 33,68 2,29 1,47 0,15340 0059443 00150 = 00077 = 0,0158 0,103 1,04
X1V XV XVI XVII XVII XIX XX XXI XXII XXII XXIV XXV XXVI XXVII
4.61 4.62 4.63 4.64 4.65 4.66 467 443eddd
§.-2); C) Cj (L) 8C) B ) BuiC)  Bu-B)B; Ermo (%) Erro, oo €)@ () N f; Condigiio Perfil
20,59 0,6067 0,24 0,82 82,58 82,17 0,005 0,50 0,41 79,71 0,94 0385 | pé0=es=115 430
71,36 0,5266 1,15 -0,52 73,02 72,76 -0,004 0,36 0,26 22,46 0,95 020  pé0<cs<115 430
63,94 0,5083 1,57 0,32 65,39 65,23 -0,002 0,24 0,16 84,05 0,96 080 | 0é0=<es<115 430
57,72 0,6084 2,04 -0,12 58,97 58,91 -0,001 0,10 0,06 85,00 0,96 081 | pé0=es=115 430
52,43 0,6197 2,60 0,10 53,45 53,51 0,001 0,10 0,05 85,32 0,96 031  pé0=<cs<1.15 430
47,39 0,6340 3,25 0,38 42,63 42,31 0,004 0,39 0,19 86,36 0,96 082 (60<cs<l 15 430
43,96 0,6534 402 0,73 44,34 4470 0,008 0,22 0,36 86,78 0,96 082 | (g0<cs<1 15 430
40,54 0,6301 497 1,19 40,45 41,04 0,015 1,47 -0,59 87,11 0,96 0,83 060=<cs<115 430
37,56 0,7169 6,13 1,20 36,24 37,74 0,024 2,44 0,90 87,38 0,96 024 pé0=es=115 430
34,94 0,7672 7,61 2,62 33,39 34,70 0,039 3,92 -1,31 27,61 0,96 02  060<cs<1.15 430
32,64 0,3391 9,56 3,75 20,93 31,31 0,063 6,26 -1,87 27,30 0,96 087 | (0é0<cs<115 430
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4.1.7 Célculo das coordenadas planas para cada estagdo da pa

Escolhidos os perfis para cada secao cilindrica (estacdo) da pa, foram
calculadas as coordenadas dos pontos, tanto para a superficie superior, como para a
superficie inferior, em relacdo a geometria do perfil normalizado. Com essa correcéo,
adapta-se o perfil normalizado as condi¢cdes de escoamento por meio dos fatores de

engrossamento ou afinamento do perfil.

L'=Lx— (4.68)
. L

yszf}*ys*FJO (4.69)
= fj*yi *ﬁ (4.70)

Os parametros X, ys e y; sdo padronizados para cada perfil (Souza, 1991),
sendo o indice “s” correspondente a superficie superior da pa e “i’ a superficie
inferior da pa onde o fluido incide (fig. 4.6), e X, ys e yi as coordenadas

considerando os fatores de afinamento ou de engrossamento

FIGURA 4.6 — Perfil planificado com sistema de coordenadas das superficies

superior e inferior

\_

B

FONTE: Souza, 1991

As grandezas Ly e yg correspondem as coordenadas dos centros de

gravidade dos perfis.
As Tabelas 4.2 a 4.12 apresentam as coordenadas dos perfis normalizados,

da estacdo i até a estacao e.
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TABELA 4.2 — Coordenadas do perfil normalizado (Estacao i)

Perfis GO 480

Perfil i (L; = 369,4 mm)

Ponto X ys yi Li' (mm) | ysi' (mm) | vyii' (mm)
1 0 2,55 2,55 0,0 8,0 8,0
2 1,25 5,10 0,80 4,6 15,9 2,5
3 2,50 6,15 0,30 9,2 19,2 0,9
4 5 7,65 0,05 18,5 23,9 0,2
5 7,50 8,85 0 27,7 27,7 0,0
6 10 9,80 0,10 36,9 30,6 0,3
7 15 11,25 0,45 55,4 35,2 1,4
8 20 12,10 0,70 73,9 37,8 2,2
9 30 12,85 1,10 110,8 40,2 3,4
10 40 12,60 1,45 147.,8 39,4 4.5
11 50 11,60 1,55 184,7 36,3 4.8
12 60 10 1,50 2217 31,3 4.7
13 70 7,85 1,25 258,6 24,5 3,9
14 80 5,45 0,85 295,6 17,0 2,7
15 90 2,85 0,40 332,5 8,9 1,3
16 95 1,45 0,20 351,0 4.5 0,6
17 100 0 0 369,4 0,0 0,0

FONTE: Andrade e Dias, 2003
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TABELA 4.3 — Coordenadas do perfil normalizado (Estacéo 1)

Perfis GO 480

Perfil 1 (L, =369,4mm)

Ponto X ys yi L;" (mm) | ys:' (mm) |yii' (mm)
1 0 2,55 2,55 0,0 7,5 7,5
2 1,25 5,10 0,80 4,6 15,0 2,4
3 2,50 6,15 0,30 9,2 18,1 0,9
4 5 7,65 0,05 18,5 22,5 0,1
5 7,50 8,85 0 27,7 26,1 0,0
6 10 9,80 0,10 36,9 28,9 0,3
7 15 11,25 0,45 55,4 33,1 1,3
8 20 12,10 0,70 73,9 35,7 2,1
9 30 12,85 1,10 110,8 37,9 3,2
10 40 12,60 1,45 147.,8 37,1 4,3
11 50 11,60 1,55 184,7 34,2 4.6
12 60 10 1,50 2217 29,5 4.4
13 70 7,85 1,25 258,6 23,1 3,7
14 80 5,45 0,85 295,6 16,1 2,5
15 90 2,85 0,40 332,5 8,4 1,2
16 95 1,45 0,20 351,0 4,3 0,6
17 100 0 0 369,4 0,0 0,0

FONTE: Andrade e Dias, 2003
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TABELA 4.4 — Coordenadas do perfil normalizado (Estacdo 2)

Perfis GO 480

Perfil 2 (L, = 345,5mm)

Ponto X ys yi Lo' (mm)| ysy' (mm) | yiz' (mm)
1 0 2,55 2,55 0,0 7,1 7,1
2 1,25 5,10 0,80 4,3 141 2,2
3 2,50 6,15 0,30 8,6 17,0 0,8
4 5 7,65 0,05 17,3 21,2 0,1
5 7,50 8,85 0 25,9 24,5 0,0
6 10 9,80 0,10 34,5 27,1 0,3
7 15 11,25 0,45 51,8 31,1 1,2
8 20 12,10 0,70 69,1 33,5 19
9 30 12,85 1,10 103,6 35,6 3,0
10 40 12,60 1,45 138,2 34,9 4,0
11 50 11,60 1,55 172,7 32,1 4,3
12 60 10 1,50 207,3 27,7 4,2
13 70 7,85 1,25 241,8 21,7 3,5
14 80 5,45 0,85 276,4 15,1 2,4
15 90 2,85 0,40 310,9 7,9 11
16 95 1,45 0,20 328,2 4,0 0,6
17 100 0 0 345,5 0,0 0,0

FONTE: Andrade e Dias, 2003
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TABELA 4.5 — Coordenadas do perfil normalizado (Estacéo 3)

Perfis GO 480

Perfil 3 (L3=321,4mm)

Ponto X ys yi Ls' (mm) | ys3' (mm) | yis' (mm)
1 0 2,55 2,55 0,0 6,6 6,6
2 1,25 5,10 0,80 4,0 13,2 2,1
3 2,50 6,15 0,30 8,0 15,9 0,8
4 5 7,65 0,05 16,1 19,8 0,1
5 7,50 8,85 0 24,1 22,9 0,0
6 10 9,80 0,10 32,1 25,4 0,3
7 15 11,25 0,45 48,2 29,1 1,2
8 20 12,10 0,70 64,3 31,3 1,8
9 30 12,85 1,10 96,4 33,3 2,8
10 40 12,60 1,45 128,6 32,6 3,8
11 50 11,60 1,55 160,7 30,0 4,0
12 60 10 1,50 192,9 25,9 3,9
13 70 7,85 1,25 225,0 20,3 3,2
14 80 5,45 0,85 257,2 14,1 2,2
15 90 2,85 0,40 289,3 7,4 1,0
16 95 1,45 0,20 305,4 3,8 0,5
17 100 0 0 321,4 0,0 0,0

FONTE: Andrade e Dias, 2003
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TABELA 4.6 — Coordenadas do perfil normalizado (Estacéo 4)

Perfis GO 480

Perfil 4 (L4 =297,4mm)

Ponto X ys yi Ly (mm) | yss (mm) yiz' (mm)
1 0 2,55 2,55 0,0 6,1 6,1
2 1,25 5,10 0,80 3,7 12,3 19
3 2,50 6,15 0,30 7,4 14,8 0,7
4 5 7,65 0,05 14,9 18,4 0,1
5 7,50 8,85 0 22,3 21,3 0,0
6 10 9,80 0,10 29,7 23,6 0,2
7 15 11,25 0,45 44,6 27,1 11
8 20 12,10 0,70 59,5 29,2 1,7
9 30 12,85 1,10 89,2 31,0 2,7
10 40 12,60 1,45 119,0 30,4 3,5
11 50 11,60 1,55 148,7 28,0 3,7
12 60 10 1,50 178,5 24,1 3,6
13 70 7,85 1,25 208,2 18,9 3,0
14 80 5,45 0,85 238,0 13,1 2,0
15 90 2,85 0,40 267,7 6,9 1,0
16 95 1,45 0,20 282,6 3,5 0,5
17 100 0 0 297,4 0,0 0,0

FONTE: Andrade e Dias, 2003
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TABELA 4.7 — Coordenadas do perfil normalizado (Estacéo 5)

Perfis GO 480

Perfil 5 (L5 =273,4 mm)

Ponto X ys yi Ls' (mm) | yss' (mm) | yis' (mm)
1 0 2,55 2,55 0,0 5,7 5,7
2 1,25 5,10 0,80 3,4 11,4 1,8
3 2,50 6,15 0,30 6,8 13,7 0,7
4 5 7,65 0,05 13,7 17,1 0,1
5 7,50 8,85 0 20,5 19,8 0,0
6 10 9,80 0,10 27,3 21,9 0,2
7 15 11,25 0,45 41,0 25,1 1,0
8 20 12,10 0,70 54,7 27,0 1,6
9 30 12,85 1,10 82,0 28,7 2,5
10 40 12,60 1,45 109,4 28,1 3,2
11 50 11,60 1,55 136,7 25,9 3,5
12 60 10 1,50 164,1 22,3 3,3
13 70 7,85 1,25 191.,4 17,5 2,8
14 80 5,45 0,85 218,7 12,2 1,9
15 90 2,85 0,40 246,1 6,4 0,9
16 95 1,45 0,20 259,8 3,2 0,4
17 100 0 0 273,4 0,0 0,0

FONTE: Andrade e Dias, 2003
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TABELA 4.8 — Coordenadas do perfil normalizado (Estacéo 6)

Perfis GO 480

Perfil 6 (L6 = 249,4 mm)

Ponto X ys yi Lg' (mm) ySg' (Mm) yig' (mm)
1 0 2,55 2,55 0,0 5,2 5,2
2 1,25 5,10 0,80 3,1 10,5 1,6
3 2,50 6,15 0,30 6,2 12,6 0,6
4 5 7,65 0,05 12,5 15,7 0,1
5 7,50 8,85 0 18,7 18,2 0,0
6 10 9,80 0,10 24,9 20,1 0,2
7 15 11,25 0,45 37,4 23,1 0,9
8 20 12,10 0,70 49,9 24,9 1,4
9 30 12,85 1,10 74,8 26,4 2,3
10 40 12,60 1,45 99,8 25,9 3,0
11 50 11,60 1,55 1247 23,8 3,2
12 60 10 1,50 149,7 20,5 3,1
13 70 7,85 1,25 174,6 16,1 2,6
14 80 5,45 0,85 199,5 11,2 1,7
15 90 2,85 0,40 2245 5,9 0,8
16 95 1,45 0,20 237,0 3,0 0,4
17 100 0 0 2494 0,0 0,0

FONTE: Andrade e Dias, 2003
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TABELA 4.9 — Coordenadas do perfil normalizado (Estacéo 7)

Perfis GO 480

Perfil 7 (L7 =225,4 mm)

Ponto X ys yi L7 (mm) | ys7' (mm) | yi7' (mm)
1 0 2,55 2,55 0,0 4.8 4.8
2 1,25 5,10 0,80 2,8 9,6 1,5
3 2,50 6,15 0,30 5,6 11,5 0,6
4 5 7,65 0,05 11,3 14,3 0,1
5 7,50 8,85 0 16,9 16,6 0,0
6 10 9,80 0,10 22,5 18,4 0,2
7 15 11,25 0,45 33,8 21,1 0,8
8 20 12,10 0,70 45,1 22,7 1,3
9 30 12,85 1,10 67,6 24,1 2,1
10 40 12,60 1,45 90,2 23,6 2,7
11 50 11,60 1,55 112,7 21,8 2,9
12 60 10 1,50 135,3 18,8 2,8
13 70 7,85 1,25 157,8 14,7 2,3
14 80 5,45 0,85 180,3 10,2 1,6
15 90 2,85 0,40 202,9 5,3 0,8
16 95 1,45 0,20 214,1 2,7 0,4
17 100 0 0 2254 0,0 0,0

FONTE: Andrade e Dias, 2003
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TABELA 4.10 — Coordenadas do perfil normalizado (Estacéo 8)

Perfis GO 480

Perfil 8 (L8 =201,4 mm)

Ponto X ys yi Lg' (mm) | ysg (mm) yig' (mm)
1 0 2,55 2,55 0,0 4,3 4,3
2 1,25 5,10 0,80 2,5 8,7 1,4
3 2,50 6,15 0,30 5,0 10,4 0,5
4 5 7,65 0,05 10,1 13,0 0,1
5 7,50 8,85 0 15,1 15,0 0,0
6 10 9,80 0,10 20,1 16,6 0,2
7 15 11,25 0,45 30,2 19,1 0,8
8 20 12,10 0,70 40,3 20,5 1,2
9 30 12,85 1,10 60,4 21,8 1,9
10 40 12,60 1,45 80,6 21,4 2,5
11 50 11,60 1,55 100,7 19,7 2,6
12 60 10 1,50 120,8 17,0 2,5
13 70 7,85 1,25 141,0 13,3 2,1
14 80 5,45 0,85 161,1 9,2 1,4
15 90 2,85 0,40 181,3 4.8 0,7
16 95 1,45 0,20 191,3 2,5 0,3
17 100 0 0 201,4 0,0 0,0

FONTE: Andrade e Dias, 2003
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TABELA 4.11 — Coordenadas do perfil normalizado (Estacao 9)

Perfis GO 480

Perfil 9 (L9 =177,4 mm)

Ponto X ys yi Lo’ (mm) ySo' (Mmm) yig' (mm)
1 0 2,55 2,55 0,0 3,9 3,9
2 1,25 5,10 0,80 2,2 7,7 1,2
3 2,50 6,15 0,30 4.4 9,3 0,5
4 5 7,65 0,05 8,9 11,6 0,1
5 7,50 8,85 0 13,3 134 0,0
6 10 9,80 0,10 17,7 14,9 0,2
7 15 11,25 0,45 26,6 17,1 0,7
8 20 12,10 0,70 35,5 18,4 1,1
9 30 12,85 1,10 53,2 19,5 1,7
10 40 12,60 1,45 71,0 19,1 2,2
11 50 11,60 1,55 88,7 17,6 2,4
12 60 10 1,50 106,4 15,2 2,3
13 70 7,85 1,25 124,2 11,9 1,9
14 80 5,45 0,85 1419 8,3 1,3
15 90 2,85 0,40 159,7 4,3 0,6
16 95 1,45 0,20 168,5 2,2 0,3
17 100 0 0 177,4 0,0 0,0

FONTE: Andrade e Dias, 2003
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TABELA 4.12 — Coordenadas do perfil normalizado (Estacgéo e)

Perfis GO 480

Perfil e (Le = 153,40 mm)

Ponto X ys yi Le' (mm) ySe' (Mm) yig' (mm)
1 0 2,55 2,55 0,0 3.4 3.4
2 1,25 5,10 0,80 19 6,8 11
3 2,50 6,15 0,30 3.8 8,2 0,4
4 5 7,65 0,05 7,7 10,2 0,1
5 7,50 8,85 0 11,5 11,9 0,0
6 10 9,80 0,10 15,3 13,1 0,1
7 15 11,25 0,45 23,0 151 0,6
8 20 12,10 0,70 30,7 16,2 0,9
9 30 12,85 1,10 46,0 17,2 1,5
10 40 12,60 1,45 61,4 16,9 1,9
11 50 11,60 1,55 76,7 15,5 2,1
12 60 10 1,50 92,0 13,4 2,0
13 70 7,85 1,25 107,4 10,5 1,7
14 80 5,45 0,85 122,7 7,3 11
15 90 2,85 0,40 138,1 3,8 0,5
16 95 1,45 0,20 145,7 19 0,3
17 100 0 0 153,4 0,0 0,0

FONTE: Andrade e Dias, 2003

74



PROJETO, CONSTRUGAO E INSTALAGAO DE TURBINAS HII?ROCINETICAS DE PEQUENO PORTE NO
BRASIL E NO MUNDO - A EXPERIENCIA DA FURG

4.1.8 Célculo das coordenadas espaciais para cada esta¢do da pa

Para realizar a construgdo do modelo tridimensional do rotor, é necessario
calcular as coordenadas de alocacdo no espaco para cada um dos pontos da
superficie superior e inferior das pas.

Utilizou-se um equacionamento que forneceu as coordenadas espaciais, Xs,
Ys, Zs, e Xi, Yi, Zi, a partir de uma cota de referéncia Z, de 30 mm, como

recomendado por Lipiarski e Figueiredo (1995), equacdes 4.71 a 4.76.

a) Superficie superior da pa

Xs = %sen {ZKL’I_LW)COS ﬁme_.(yS"ygi)'se” ij]} (4.71)
J

Vs = — &COS {2.[(L'J-—Lgi).cos ,ij—(ys'—ygi).senﬁmj]} (4.72)
2 Dj

Zs = Zy — (ys' = y4i)- cos Pmj — (Lj — Lgi ). Sen Brm; (4.73)

b) Superficie inferior da pa
Xi=2 sen {2'[(4’ o) cos (g0 sen ]} (4.74)
2 Dj

Yi=— ﬁ. cos {ZKL}_LW)'COS ﬁmj_(yi’_ygi)'senﬁmj]} (4.75)
2 Dj

Zi=Zy — (yi' — y41)-€0s Bmj — (Lj — Lg;)- sen B (4.76)

As Tabelas 4.13 a 4.23 e as figs. 4.7 a 4.17 apresentam as coordenadas da

superficie superior e inferior da pa do rotor, do perfil i ao perfil e.
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TABELA 4.13 — Coordenadas da superficie superior e inferior para o perfil i

Perfil i

D= 296,80 mm Lgi = 143,16 mm

L= 369,44 mm Ygi = 26,90 mm

Bmi = 82,17 ° Zy= 30,00 mm
Ponto |L;' (mm) |ysi' (mm) |yi;' (mm) [Xs (mm) |Ys (mm) [Zs (mm) [Xi (mm) |Yi (mm) (Zi (mm)
1 0 7,97 7,97 -0,74 -148,40 (174,40 |-0,74 -148,40 (174,40
2 4,62 15,94 2,50 -8,01 -148,18 (168,74 5,30 -148,31 (170,57
3 9,24 19,22 0,94 -10,62  |-148,02 |163,72 |7,48 -148,21 (166,21
4 18,47 23,91 0,16 -14,00 |-147,74 153,93 (9,50 -148,10 |157,17
5 27,71 27,66 0 -16,44  |-147,49 |144,27 (10,91 |-148,00 |148,04
6 36,94 30,63 0,31 -18,11 -147,29 (134,72 |11,86 -147,93 (138,84
7 55,42 35,16 141 -20,07  |-147,04 |115,80 |13,29 |-147,80 (120,40
8 73,89 37,81 2,19 -20,18  |-147,02 |97,14 15,02 |-147,64 (101,99
9 110,83 |40,16 3,44 -17,50 |-147,37 |60,22 18,79 |-147,21 |65,22
10 147,78 (39,38 4,53 -11,72 -147,94 |23,73 22,70 -146,65 (28,47
11 184,72 (36,25 4,84 -3,60 -148,36 |-12,45 |27,35 |-145,86 |-8,17
12 221,66 |31,25 4,69 6,38 -148,26 |-48,37 (32,43  |-144,81 |-44,75
13 258,61 |24,53 3,91 18,02 -147,30 |-84,05 |38,07 |-143,43 |-81,24
14 295,55 |17,03 2,66 30,32 -145,27 |-119,63 44,10 |-141,70 |-117,67
15 332,49 (8,91 1,25 42,99 -142,04 |-155,12 |50,19 |-139,66 |-154,08
16 350,97 |4,53 0,63 49,50 -139,90 |-172,83 |53,13 |-138,56 |-172,29
17 369,44 |0 0 56,04 -137,41 |-190,51 |56,04 |-137,41 |-190,51

FONTE: Andrade e Dias, 2003

FIGURA 4.7 — Representacao esquematica do perfil i

—8— yx (mm)

P c l’ﬁl i =8—yi {mm)

Coordenada p'
L]
g

4 a9 200 L 400

Coordenada L'

FONTE: Andrade e Dias, 2003
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TABELA 4.14 — Coordenadas da superficie superior e inferior para o perfil 1

Perfil 1

D, = 407,10 mm Yo1= 24,98 mm

L, = 369,44 mm Bm1i=72,76 °

L, = 143,16 mm Zo= 30,00 mm
Ponto | L' (mm) |ys:' (mm)|yi;' (mm)| Xs (mm) |Ys (mm)|Zs (mm) | Xi (mm)|Yi (mm) | Zi (mm)
18 0 7,51 7,51 -25,67 -201,92 (171,90 |-25,67 |-201,92 |171,90
19 4,62 15,03 2,36 -31,42 -201,11 (165,27 |-19,42 |-202,62 |169,02
20 9,24 18,12 0,88 -32,99 -200,86 (159,94 |-16,65 |-202,87 (165,05
21 18,47 22,54 0,15 -34,45 -200,61 (149,81 |-13,22 |-203,12 (156,44
22 27,71 26,08 0,00 -35,08 -200,50 (139,94 |-10,35 |-203,29 (147,67
23 36,94 28,88 0,29 -35,02 -200,52 (130,29 |-7,89 -203,40 |138,76
24 55,42 33,15 1,33 -33,64 -200,75 |111,38 |-3,41 -203,52 (120,81
25 73,89 35,65 2,06 -30,60 -201,24 (93,00 1,36 -203,55 (102,95
26 110,83 37,86 3,24 -21,84 -202,38 |57,06 11,18 -203,24 (67,32
27 147,78 37,13 4,27 -10,22 -203,29 (21,99 21,11 -202,45 (31,73
28 184,72 34,18 4,57 3,53 -203,52 |-12,42  [31,69 -201,07 |-3,65
29 221,66 29,46 4,42 18,96 -202,67 |-46,31  [42,59 -199,05 |-38,89
30 258,61 23,13 3,68 35,79 -200,38 [-79,71 |53,90 |-196,28 |-73,95
31 295,55 16,06 2,50 53,06 -196,51 |[-112,90 (65,44 |-192,74 |-108,89
32 332,49 8,40 1,18 70,46 -190,97 |-145,92 (76,89 -188,47 |-143,78
33 350,97 4,27 0,59 79,21 -187,50 |(-162,34 (82,44 |-186,11 |-161,25
34 369,44 0 0 87,92 -183,58 |-178,71 87,92 -183,58 |-178,71

FONTE: Andrade e Dias, 2003

FIGURA 4.8 — Representacado esquematica do perfil 1
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FONTE: Andrade e Dias, 2003
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TABELA 4.15 — Coordenadas da superficie superior e inferior para o perfil 2

Perfil 2

Dados Preliminares: D, =517,40 mm Yo2= 23,07 mm
L, =34545 mm Bmz =6523 °
L, =133,86 mm Zo= 30,00 mm
Ponto |L,' (mm)|ys,' (mm) |yiy' (mm)| Xs (mm) | Ys (mm) | Zs (mm) | Xi (mm) |Yi (mm)|Zi (mm)
35 0 7,06 7,06 -41,37 -255,37 |158,25 |-41,37 |-255,37 |158,25
36 4,32 14,12 2,21 -45,90 -254,60 (151,38 |-35,23 |-256,29 (156,36
37 8,64 17,02 0,83 -46,72 -254,45 (146,24 |-32,19 |-256,69 (153,02
38 17,27 21,17 0,14 -46,87 -254,42 136,66 |-27,97 |-257,18 |145,47
39 25,91 24,50 0 -46,27 -254,53 (127,42 |-24,25 |-257,56 (137,69
40 34,55 27,13 0,28 -45,06 -254,74 (118,48 |-20,89 |-257,85 |129,73
41 51,82 31,14 1,25 -41,52 -255,35 (101,12 |-14,55 |-258,29 (113,64
42 69,09 33,49 1,94 -36,48 -256,11 84,45 -7,95 -258,58 (97,67
43 103,64 [35,57 3,04 -23,98 -257,59 |52,21 5,52 -258,64 (65,83
44 138,18 (34,88 4,01 -8,91 -258,55 |21,13 19,09 |-257,99 (34,06
45 172,73 |32,11 4,29 8,07 -258,57 |-9,08 33,24  |-256,56 |2,58
46 207,27 |27,68 4,15 26,52 -257,34 |-38,59 47,66  |-254,27 |-28,73
47 241,82 (21,73 3,46 46,19 -254,54  |-67,46 62,41 |-251,06 |-59,81
48 276,36 |15,09 2,35 66,20 -250,09 |-96,05 77,31  |-246,88 |-90,71
49 310,91 7,89 1,11 86,27 -243,89 |-124,40 |92,05 |-241,77 |-121,56
50 328,18 4,01 0,55 96,33 -240,10 |-138,46 99,24  |-238,91 |-137,01
51 345,45 |0 0 106,34  |-235,83 |-152,46 106,34 |-235,83 |-152,46

FONTE: Andrade e Dias, 2003

FIGURA 4.9 — Representacdo esquematica do perfil 2
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FONTE: Andrade e Dias, 2003
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TABELA 4.16 — Coordenadas da superficie superior e inferior para o perfil 3

Perfil 3
Dados Preliminares: D;=627,70 mm Ygs= 21,15 mm
L;=321,44 mm Bms = 58,91 °
Lgs = 124,56 mm Zy= 30,00 mm

Ponto | L3' (mm) |ys3' (mm)|yis' (mm){Xs (mm)| Ys (mm) [Zs (mm)|Xi (mm) | Yi (mm) |Zi (mm)
52 0 6,60 6,60 -51,62 |-309,58 |144,18 |-51,62 |-309,58 144,18
53 4 13,21 2,07 -55,15 |-308,97 |137,33 |-45,74 |-310,50 143,08
54 8 15,92 0,78 -55,40 |-308,92 |132,49 |-42,58 |-310,95 140,31
55 16 19,81 0,13 -54,59 |-309,07 |123,60 |-37,92 |-311,55 133,76
56 24 22,92 0,00 -53,12 |-309,32 |115,11 |-33,69 |-312,04 126,95
57 32 25,38 0,26 -51,11 |-309,66 |106,96 |-29,78 |-312,43 119,93
58 48 29,13 1,17 -46,08 |-310,45 (91,26 |-22,28 |-313,06 105,70
59 64 31,33 1,81 -39,73 |-311,32 |76,36  |-14,55 |-313,51 |91,60
60 96 33,27 2,85 -24,88 |-312,86 |47,83 |1,15 -313,85 63,54
61 129 32,63 3,75 -7,75 -313,75 (20,63 [16,96  |-313,39 |35,54
62 161 30,04 4,01 11,06 -313,66 |-5,56 33,28 |-312,08 (7,88
63 193 25,89 3,88 31,15 |-312,30 |[-30,95 (49,84 |-309,87 |-19,58
64 225 20,33 3,24 52,33 |-309,46 |-55,60 66,69 |-306,68 |-46,78
65 257 14,11 2,20 73,79 |-305,05 |-79,92 |83,67 |-302,49 |-73,77
66 289 7,38 1,04 95,32 |-299,02 |-103,97 |100,48 |-297,33  |-100,70
67 305 3,75 0,52 106,12 |-295,36 |-115,86 |108,73 |-294,42  |-114,19
68 321 0,00 0,00 116,88 |-291,27 |-127,69 |116,88 |-291,27 |-127,69

FONTE: Andrade e Dias, 2003

FIGURA 4.10 — Representacado esquematica do perfil 3
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FONTE: Andrade e Dias, 2003
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TABELA 4.17 — Coordenadas da superficie superior e inferior para o perfil 4

Perfil 4

Dados Preliminares: D,=738,00 mm Yoa= 19,23 mm
L, =297,44 mm Bmsa = 53,51 °
Lge = 115,26 mm Zy= 30,00 mm
Ponto | Ly’ (mm) |yss (mm)|yis (mm)|Xs (mm)|Ys (mm)|Zs (mm)|Xi (mm) |Yi(mm)|Zi (mm)
69 0 6,15 6,15 -57,79 -364,45 (130,44 |-57,79 |-364,45 (130,44
70 12,30 1,93 -60,49 -364,01 (123,79 |-52,25 |-365,28 [129,96
71 7 14,83 0,72 -60,31 |-364,04 (119,30 |-49,10 |-365,72 (127,69
72 15 18,44 0,12 -58,82 -364,28 (111,17 |-44,23  |-366,34 [122,07
73 22 21,34 0,00 -56,75 |-364,61 (103,47 |-39,74 |-366,85 |116,16
74 30 23,63 0,24 -54,19 -365,00 (96,13 -35,54 |-367,28 |110,04
75 45 27,12 1,08 -48,22 -365,84 (82,10 -27,40 |-367,98 |97,58
76 59 29,17 1,69 -41,07 -366,71 (68,92 -19,05 |-368,51 (85,27
77 89 30,98 2,65 -24,90 |-368,16 (43,94 -2,15 -368,99 (60,78
78 119 30,38 3,50 -6,75 -368,94 20,38 14,86 -368,70 (36,37
79 149 27,97 3,74 12,88 -368,78 |-2,09 32,32 -367,58 (12,32
80 178 24,11 3,62 33,63 -367,46 |-23,71 49,99 -365,60 |-11,52
81 208 18,93 3,01 55,32 -364,83 |-44,54 67,93 -362,69 |-35,08
82 238 13,14 2,05 77,30 -360,81 |-65,01 85,99 -358,84 |-58,41
83 268 6,87 0,96 99,36 -355,37 |-85,19 [103,92 |-354,06 |-81,68
84 283 3,50 0,48 110,44 |-352,09 |-95,14 |112,75 |-351,35 |-93,35
85 297 0,00 0,00 121,50 |-348,42 |-105,02 |121,50 |-348,42 |-105,02
FONTE: Andrade e Dias, 2003
FIGURA 4.11 — Representacéo esquematica do perfil 4
~8—ys (mm
Perfil 4 |
400
350
< 00
§ 250
= 200 F
§ 150
6 100
50 e
I - o A -5 s S OO .
a 100 200 300 400
Coordenada L'

FONTE: Andrade e Dias, 2003
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TABELA 4.18 — Coordenadas da superficie superior e inferior para o perfil 5

Perfil 5
Dados Preliminares: Ds=848,30 mm Yos= 17,32 mm
Ls=273,43 mm Bms = 48,81 °
Lgs =105,95 mm Zy,= 30,00 mm

Ponto | Ls' (mm) |yss' (mm)|yis' (mm)|Xs (mm)| Ys (mm) [Zs (mm)|Xi (mm)| Yi (mm) |Zi (mm)
86 5,69 5,69 -60,81 |-419,77 |117,40 |-60,81 |-419,77 117,40
87 11,38 1,79 -62,82  |-419,47 |111,07 |-55,67 |-420,48 117,40
88 13,73 0,67 -62,34 |-419,54 (106,96 |-52,60 |-420,88 115,56
89 14 17,08 0,11 -60,38 |-419,83 (99,61 |-47,72 |-421,46 110,78
90 21 19,76 0,00 -57,92 |-420,18 (92,70 |-43,16 |-421,95 105,71
91 27 21,88 0,22 -55,04 |-420,56 |86,16 |-38,85 |-422,37 100,42
92 41 25,11 1,00 -48,52 |-421,37 |73,74 |-30,46 |-423,05 89,62
93 55 27,01 1,56 -40,99 |-422,16 (62,20 |-21,89 |-423,58 78,96
94 82 28,69 2,46 -24,30 |-423,45 |40,52 -4,57 -424,13 57,79
95 109 28,13 3,24 -5,88 -424,11 (20,31 |12,85 |-423,96 36,70
96 137 25,89 3,46 13,80 |-423,93 1,20 30,66 |-423,04 15,98
97 164 22,32 3,35 34,46 |-422,75 |-17,02 |48,67 |-421,35 -4,53
98 191 17,52 2,79 55,95 |-420,44 |-34,44 66,92 |-418,84 -24,74
99 219 12,17 1,90 77,71 |-416,97 |-51,49 85,29 |-415,49 -44,73
100 246 6,36 0,89 99,59 |-412,29 |-68,25 |103,58 |-411,31 -64,65
101 260 3,24 0,45 110,59 |-409,48 |-76,48 |112,61 |-408,93 -74,64
102 273 0,00 0,00 121,59 |-406,35 |-84,64 [121,59 |-406,35 -84,64

FONTE: Andrade e Dias, 2003

FIGURA 4.12 — Representacado esquematica do perfil 5
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FONTE: Andrade e Dias, 2003
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TABELA 4.19 — Coordenadas da superficie superior e inferior para o perfil 6

Perfil 6

Dados Preliminares: Dg = 959 mm VYes = 15,4025 mm
Le=249,43 mm Bme = 44,70 °
Lgs = 96,6522 mm Zo= 30 mm

Ponto | Lg' (mm) |yse' (mm)| yig' (mm) | Xs (mm) | Ys (mm) | Zs (mm) | Xi (mm)| Yi (mm) | Zi (mm)
103 0 5,24 5,24 -61,38 -475,35 |105,21 |-61,38 |-475,35 |105,21
104 3 10,47 1,64 -62,84 -475,16 99,29 -56,67 |-475,94 |105,57
105 6 12,63 0,62 -62,14 -475,25 95,57 -53,76 |-476,28 |104,11
106 12 15,71 0,10 -59,90 -475,54 (88,99 -48,99 |-476,79 |100,09
107 19 18,18 0,00 -57,22 -475,87 182,85 -4451 |-477,23 |95,77
108 25 20,13 0,21 -54,18 -476,23 |77,08 -40,24 |-477,61 (91,24
109 37 23,10 0,92 -47,45 -476,95 (66,19 -31,90 |-478,24 81,96
110 50 24,85 1,44 -39,84 -477,64 |56,18 -23,41 |-478,73 |72,82
111 75 26,39 2,26 -23,23 -478,74 |37,54 -6,27 -479,26 |54,69
112 100 25,88 2,98 -5,15 -479,27 (20,36 10,95 |-479,17 |36,64
113 125 23,82 3,18 14,02 -479,09 (4,28 28,52 |-478,45 |18,95
114 150 20,54 3,08 34,03 -478,09 |-10,93 |46,27 |-477,06 |1,48
115 175 16,12 2,57 54,78 -476,16 |-25,34 64,24 |-474,98 |-15,70
116 200 11,19 1,75 75,78 -473,27 |-39,38 82,33 |-472,18 |-32,66
117 224 5,85 0,82 96,91 -469,40 |-53,13 100,37 |-468,67 |-49,55
118 237 2,98 0,41 107,54 |-467,08 |-59,85 109,30 |-466,67 |-58,03
119 249 0,00 0,00 118,19  |-464,50 |-66,51 118,19 |-464,50 |-66,51

FONTE: Andrade e Dias, 2003

FIGURA 4.13 — Representacdo esquematica do perfil 6
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FONTE: Andrade e Dias, 2003
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TABELA 4.20 — Coordenadas da superficie superior e inferior para o perfil 7

Perfil 7
Dados Preliminares: D, = 1069 mm Yor= 13,4865 mm
L; =22542 mm Bmz = 41,04 °
L= 87,3498 mm Zo= 30 mm
Ponto | L;' (mm) |ys7' (mm) |yi7' (mm)|Xs (mm)|Ys (mm) [Zs (mm)| Xi (mm) | Yi (mm) | Zi (mm)
120 4,78 4,78 -60,04 |-531,07 (93,92 |-60,04 |-531,07 (93,92
121 9,56 1,50 -61,05 |-530,95 (88,46 |-55,78 |-531,53 [94,55
122 11,53 0,56 -60,22 |-531,05 85,13 |-53,06 |-531,81 (93,40
123 11 14,35 0,09 -57,83 |-531,31 79,31 -48,52 |-532,24 (90,06
124 17 16,60 0,00 -55,07 |-531,60 |[73,91 -44,22  |-532,62 (86,43
125 23 18,38 0,19 -52,01 |-531,91 (68,87 -40,11 -532,94 (82,58
126 34 21,10 0,84 -45,32  |-532,52 [59,41 |-32,06 |-533,49 (74,69
127 45 22,69 1,31 -37,89 |-533,11 50,81 |-23,88 |-533,92 (66,93
128 68 24,10 2,06 -21,84 |-534,00 (34,95 -7,38 -534,40 |51,57
129 90 23,63 2,72 -4,53 -534,43 |20,50 9,19 -534,37 (36,27
130 113 21,75 2,91 13,70 -534,27 |7,11 26,06 -533,81 |21,33
131 135 18,75 2,81 32,65 -533,45 |-5,42 43,09 -532,71 16,60
132 158 14,72 2,34 52,24 -531,89 |-17,18 (60,32 -531,04 |-7,85
133 180 10,22 1,59 72,06 |-529,57 |-28,59 |77,66 -528,78 |-22,09
134 203 5,34 0,75 92,02 |-526,47 |-39,72 (94,99 -525,94 |-36,25
135 214 2,72 0,38 102,07 |-524,61 |-45,14 |103,58 |-524,32 |-43,37
136 225 0,00 0,00 112,15 |-522,55 |-50,49 112,15 |-522,55 |-50,49
FONTE: Andrade e Dias, 2003
FIGURA 4.14 — Representacao esquematica do perfil 7
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FONTE: Andrade e Dias, 2003
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TABELA 4.21 — Coordenadas da superficie superior e inferior para o perfil 8

Perfil 8

Dados Preliminares: Dg = 1179 mm Yee= 11,5705 Mm
Lg=201,41 mm Bms = 37,74 °
Lig=78,0474 mm Zo= 30 Mm

Ponto | Lg' (mm) |ysg' (mm)|yig' (mm)|{Xs (mm)| Ys (mm) [Zs (mm)|Xi (mm)| Yi (mm) |Zi (mm)

137 0,00 4,33 4,33 -57,20 |-586,82 |83,50 |-57,20 |-586,82 83,50
138 2,52 8,65 1,36 -57,85 |-586,76 |78,54 |-53,40 |-587,18 84,31
139 5,04 10,43 0,51 -56,95 |-586,84 |75,59 |-50,90 |-587,40 83,44
140 10,07 12,98 0,08 -54,54 |-587,07 |70,49 |-46,68 |-587,75 80,69
141 15,11 15,02 0,00 -51,82 |-587,32 |65,80 |-42,65 |-588,06 77,68
142 20,14 16,63 0,17 -48,83 |-587,57 |61,44 |-38,79 |-588,32 74,46
143 30,21 19,09 0,76 -42,39 |-588,07 |53,33 |-31,20 |-588,77 67,83
144 40,28 20,53 1,19 -35,33 |-588,54 46,03 |-23,50 |-589,13 61,33
145 60,42 21,80 1,87 -20,20 |-589,25 |32,70 |-8,00 -589,55 148,46
146 80,57 21,38 2,46 -4,01 -589,59 (20,70 |7,57 -589,55 35,66

147 100,71 19,68 2,63 12,95 -589,46 (9,72 23,38 |-589,14 |23,20
148 120,85 16,97 2,55 30,53 -588,81 |-0,46 39,34 |-588,29 10,94
149 140,99 13,32 2,12 48,65 -587,59 |-9,91 55,48 |-586,98 -1,05

150 161,13 9,25 1,44 66,98 -585,78 |-19,02 |71,72  |-585,22 -12,84
151 181,27 4,84 0,68 85,45 -583,38 |-27,86 |87,97 |-583,00 -24,57
152 191,34 2,46 0,34 94,76 -581,94 |-32,14 |96,04 |-581,73 -30,46
153 201,41 0,00 0,00 104,09 |-580,34 |-36,36  |104,09 |-580,34 -36,36

FONTE: Andrade e Dias, 2003

FIGURA 4.15 — Representacdo esquematica do perfil 8
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FONTE: Andrade e Dias, 2003
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TABELA 4.22 — Coordenadas da superficie superior e inferior para o perfil 9

Perfil 9
Dados Preliminares: Dg= 1290 mm Yeo= 9,65446 mm
L= 177,41 mm Bmo = 34,70 °
L = 68,7449 mm Zo= 30 mm
Ponto Lo' ySe' yig' Xs Zs Xi Yi '
(mm) (mm) (mm) (mm) |Ys(mm)| (mm) (mm) (mm) [ Zi (mm)

154 0,00 3,87 3,87 -53,17 |-642,55 |73,89 -53,17 |-642,55 |73,89
155 2,22 7,74 1,21 -53,55 |-642,52 |69,44 |-49,84 |-642,82 |74,81
156 4,44 9,34 0,46 -52,63 |-642,60 |66,87 -47,59 |-642,99 |74,17
157 8,87 11,61 0,08 -50,29 |-642,79 |62,47 -43,74 |-643,26 |71,96
158 13,31 13,44 0,00 -47,69 |-642,98 |58,45 |-40,06 |-643,50 |69,50
159 17,74 14,88 0,15 -44,87 |-643,19 |54,74 |-36,51 |-643,72 |66,85
160 26,61 17,08 0,68 -38,84 |-643,58 |47,88 |-29,52 |-644,07 |61,36
161 35,48 18,37 1,06 -32,30 |-643,94 |41,77 -22,45 |-644,36 |56,00
162 53,22 19,51 1,67 -18,37 |-644,49 |30,73 |-8,22 -644,70 |45,40
163 70,96 19,13 2,20 -3,57 -644,74 120,95 |6,07 -644,72 | 34,87
164 88,70 17,61 2,35 11,88 -644,64 12,10 |20,56 |-644,42 |24,64
165 106,44 15,18 2,28 27,84 -644,15 |4,00 35,18 |-643,79 |14,61
166 124,18 11,92 1,90 44,26 -643,23 |-3,42 49,95 |-642,81 |4,82
167 141,93 8,27 1,29 60,86 -641,87 |-10,52 |64,82 |-641,48 |-4,78
168 159,67 4,33 0,61 77,60 -640,06 |-17,37 |79,70 |-639,81 |-14,32
169 168,54 2,20 0,30 86,03 -638,98 |-20,68 |87,10 |-638,84 |-19,12
170 177,41 0,00 0,00 94,49 -637,79 |-23,91 |94,49 |-637,79 |-23,91

FONTE: Andrade e Dias, 2003

FIGURA 4.16 — Representacado esquematica do perfil 9
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FONTE: Andrade e Dias, 2003

85



PROJETO, CONSTRUGAO E INSTALAGAO DE TURBINAS HII?ROCINETICAS DE PEQUENO PORTE NO
BRASIL E NO MUNDO - A EXPERIENCIA DA FURG

TABELA 4.23 — Coordenadas da superficie superior e inferior para o perfil e

Perfil e
Dados Preliminares: D, =1399,80 mm Yoe= 1,74 mm
Le=153,40 mm me = 31,81 °
Lge = 59,44 mm Zo= 30,00 mm

Ponto | L¢' (mm) |yse' (mm)|yie' (mm)|Xs (mm) | Ys (mm) |Zs (mm)|Xe (mm)| Yie(mm) (Ze (mm)

171 0,00 3,42 3,42 -48,20 |-698,24 |65,00 |-48,20 |-698,24 |65,00
172 1,92 6,83 1,07 -48,37  ]-698,23 |61,09 -45,34 |-698,43 165,98
173 3,84 8,24 0,40 -47,48 |-698,29 58,88 |-43,36 |-698,56 |65,54
174 7,67 10,25 0,07 -45,29  1-698,43 |55,15 |-39,93 |-698,76 |63,81
175 11,51 11,86 0,00 -42,88 |-698,59 |51,77 -36,64 |-698,94 (61,84
176 15,34 13,13 0,13 -40,30 |-698,74 |48,66 |-33,46 |-699,10 |59,71
177 23,01 15,07 0,60 -34,81 |-699,03 |42,97 -27,19 |-699,37 |55,27
178 30,68 16,21 0,94 -28,90 |-699,30 (37,96 |-20,86 |-699,59 |50,94
179 46,02 17,21 1,47 -16,40 |-699,71 29,02 -8,11 -699,85 142,40
180 61,36 16,88 1,94 -3,19 -699,89 (21,22 |4,68 -699,88 33,92

181 76,70 15,54 2,08 10,55 -699,82 14,28 17,65 -699,68 |25,72
182 92,04 13,40 2,01 24,72 -699,46 (8,01 30,71 -699,23 |17,69
183 107,38 10,52 1,67 39,25 -698,80 |2,37 43,91 -698,52 19,89

184 122,72 7,30 1,14 53,95 -697,82 |-2,98 57,19 -697,56 (2,26
185 138,06 3,82 0,54 68,77 -696,51 |-8,10 70,49 -696,34 |-5,31
186 145,73 1,94 0,27 76,23 -695,74 |-10,55 |77,11 -695,64 |-9,13
187 153,40 0,00 0,00 83,73 -694,87  |-12,94 |83,73 -694,87  |-12,94

FONTE: Andrade e Dias, 2003

FIGURA 4.17 — Representacado esquematica do perfil e
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FONTE: Andrade e Dias, 2003
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A fig. 4.18 apresenta o modelo tridimensional com o sistema de coordenadas
espaciais dos pontos das superficies superior e inferior da pa.

FIGURA 4.18 — Modelo tridimensional - sistema de coordenadas espaciais

Zi | Zs

/ Xi

Yi
FONTE: Andrade e Dias, 2003

4.2 CONSTRUCAO DO ROTOR DA TURBINA

A alternativa foi construir uma pa, que, a partir do seu molde, outras pas
pudessem ser fabricadas em série, de uma maneira limpa, simples e eficiente,

usando o processo de fabricagdo em fiberglass.

4.2.1 Especificacdo do material para construgéo do rotor

O rotor foi construido com mantas de fibra de vidro (fiberglass). Literalmente
traduz-se em "Fibra de Vidro", termo abreviado de um material composto de resinas
reforcadas com fibras de vidro.

Segundo TGFIBERGLASS (2020), como em todos os compostos (dois ou
mais materiais associados), cada elemento individualmente tem sua caracteristica,
formando dessa unido novas propriedades, quase sempre melhores que na
individualidade.

A resina constitui a maior parte em peso do composto “fiberglass”, e é
responsavel pelo "corpo" continuo dele, chamado de "matriz plastica". Em outros
termos, ela € o produto final, reforgcado, carregado e aditivado. Assim, 0 composto

deveria chamar-se "Plastico reforcado com fibras de vidro".
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O que distingue a resina utilizada para o "fiberglass" de outros compostos
plasticos é que elas se classificam como "termofixas", ou seja, uma vez processadas
nao mais retornam ao estado liquido original, ndo podendo mais ser reutilizadas.

As fibras de vidro ocupam posicdo de importancia entre os materiais de
reforco usados pela indastria de plasticos reforgcados, tendo como principais
caracteristicas: baixo coeficiente de dilatacdo térmica, altas propriedades
mecanicas, retencdo de propriedades mecanicas em altas temperaturas, facilidade
de processamento e baixo custo.

As fibras de vidro encontram-se disponiveis no mercado em diversas formas,
cuja escolha depende exclusivamente das caracteristicas desejadas no produto
acabado e do processo de fabricacao.

O fiberglass apresenta boas caracteristicas mecéanicas como tracao, flexdo e
impacto, flexibilidade de projeto, inclusive para modificacdes posteriores, resisténcia
a corrosdo e a oxidacdo e uma série de outras caracteristicas, mas nada impede a
construcdo do rotor de outros materiais, como aluminio, por exemplo. Cabe ao
projetista determinar qual o material a ser utilizado.

O limite de resisténcia do material escolhido, Su, foi de 827 Mpa, para uma
espessura de %"

Quando a pa tem seus vazios internos preenchidos com resina, ocorre um
aumento significativo na resisténcia da pa, que podera ser demonstrado a partir de

ensaios experimentais.

4.2.2 Descri¢cao da Construcéo

Pelos dados geométricos obtidos, tém-se 0s pontos superiores e os inferiores,
calculados ao longo do perfil, de acordo com o comprimento de corda. Isso produz
graficamente o perfil em verdadeira grandeza, podendo-se tracar todas as secoes (i,
1,2,3,4,5,6,7,8,9,e) de maneira controlada e correta.

Primeiramente, transferem-se as dimensdes de cada secéo para uma folha de
papel, ou seja, para cada comprimento de corda, um ponto superior e um ponto

inferior, obtendo assim o desenho do perfil como demonstra a fig. 4.19.
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FIGURA 4.19 — Perfil na estacao i
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FONTE: Andrade e Dias, 2003

Dessa maneira, consegue-se reproduzir o perfil da maneira mais proxima
possivel do real. Depois de ter todas as secdes em verdadeira grandeza em papel,
transferem-se os perfis para uma chapa de aluminio, recortando o perfil no papel e
colando na chapa. A chapa de aluminio dara a resisténcia necesséria que se precisa
para manipular a pa de modo a néo interferir em sua estrutura.

Na outra etapa, corta-se a chapa de aluminio de todas as sec¢des do perfil. A
pa comeca no diametro interno de 297 mm e estende-se até o diametro externo de
1400 mm, tendo um espacamento entre se¢bes de 55 mm, facilitando a construcéo
pelo espaco deixado, isto €, 0s espacos vazios entre as secdes do perfil sédo
preenchidos com massa plastica.

Obtidos os perfis e a distancia entre secdes, também se tem o angulo ,
(Tabela 4.1), formando as grandezas construtivas da pa, calculadas para cada
secdo. Isso da a posicdo em que devera ficar cada secao.

No centro de massa de cada perfil, passa-se um vergalhdo de construcédo de
8 mm, para dar sustentacdo e estabilidade as secbes do perfil, para que seja
possivel trabalhar e dar o &ngulo certo em cada secao.

Entdo, marca-se, em uma folha no grafico de coordenadas cartesianas, 0s
eixos x e y e, através do transferidor, tracam-se todos os angulos 3 das respectivas

secdes, obtendo, assim, a curva da péa. Afig. 4.20 demonstra essa etapa.
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FIGURA 4.20 — Arranjo da pa em aluminio na disposicéo final

FONTE: Andrade e Dias, 2003

Na fig. 4.20 pode-se ver a disposi¢cdo em que se encontram todas as secoes,
em seus respectivos angulos, formando, assim, o perfil da pa calculado. O vergalhdo
passando no centro de gravidade de todas as secdes do perfil, devido sua
interferéncia com a chapa de aluminio, da a sustentacao perfeita ndo permitindo que
o perfil gire depois de posicionado no angulo correto. Ainda assim, para aumentar a
seguranca de que o perfil ndo saia da posicao correta foram adicionadas pequenas
partes de madeira de 69,6 mm e canos de pvc no centro, colados com uma resina
epoxi entre todas as secdes, dando garantia de que todos os espacamentos

estariam dentro das dimensdes especificadas, como demonstra a fig. 4.21.

FIGURA 4.21 — Sustentacao das sec¢bes

FONTE: Andrade e Dias, 2003
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Comecga-se o0 preenchimento com massa plastica pela base, devido ao seu
tamanho ser maior, e onde se tem uma maior sustentacdo para manipular a pa ao
longo do trabalho. O preenchimento se deu de maneira controlada e lenta devido a
reacdo da massa plastica com o catalisador. Essa reacdo causa o aumento de
temperatura e a expanséo descontrolada da massa, podendo provocar deformacdes
no perfil, que ndo seriam desejadas, pois havendo deformacao, o perfil sairia das
dimensoes calculadas.

A disposicdo da massa nos vaos foi colocada de modo a evitar retrabalho,
eliminando sempre os excessos antes do endurecimento da massa. Entao, ao longo
de duas semanas, todos os véaos do perfil foram preenchidos.

Logo ap6s o preenchimento, comeca-se a trabalhar com a superficie da pa,
ou seja, o acabamento superficial, que é de grande importancia, pois, gracas a ele,
sera possivel desmoldar a pa do molde.

Comeca-se a fase de acabamento, primeiramente desbastando a parte mais
bruta e as imperfeicbes visiveis, os buracos e as nervuras, usando uma lixa 50 e
preenchendo as imperfeicbes com mais massa e voltando a lixar. Logo apos, obter
um resultado satisfatorio, ou seja, a superficie sem imperfeicdes e buracos visiveis,
comeca-se a refinar a superficie com lixas 100, 150 e 200, dando um o6timo
acabamento superficial, diminuindo a possibilidade de a pa colar no molde quando
fosse desmoldar.

As figs. 4.22 e 4.23 demonstram o molde da p& com os vaos preenchidos com
massa plastica.

FIGURA 4.22 — Molde construido

FONTE: Andrade e Dias, 2003
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FIGURA 4.23 — Acabamento da pa

FONTE: Andrade e Dias, 2003

Pronto o molde, segue-se para a reproducdo das pas. Nessa etapa, toma-se
0 maximo cuidado para que a pa reproduzida ndo saia fora das dimensdes. O
processo se deu da seguinte maneira: com um pincel, foi aplicada a cera
desmoldante, ndo permitindo o contato entre as superficies. Sem ela seria
impossivel a desunido entre as pecas, pois as pecas se fundiriam em uma so.

Desmoldantes sédo usados para impedir que a peca cole no molde, facilitando
a separacdo quando esta estiver seca. Existem varios tipos de desmoldantes
disponiveis no mercado, dos quais destacam-se ceras desmoldantes, produtos a
base de carnauba, sem silicones, utilizados normalmente em molde aberto, e
moldes novos. Sdo de dificil remogéo da superficie da peca, e, portanto, podem
constituir um problema em pecgas a serem pintadas (TGFIBERGLASS, 2020).

Logo apos a secagem da cera, envolveu-se o molde com a manta de fibra de
vidro (fiberglass), tomando o cuidado de ndo fechar completamente a pda, para
poder, no tempo certo, retirar a pa. Entdo, sobre a manta, € aplicada a resina
poliéster, com a ajuda de um rolo, que retira as imperfeigcdes e as bolhas que podem
ficar aprisionadas na fibra.

Apo6s o ponto de cura, a manta com resina foi desmoldada, j& que a fibra
apresenta uma grande flexibilidade nesse instante. Com a fibra separada do molde,
adicionaram-se mais trés camadas de manta, utilizando o mesmo processo de
aplicacdo, sendo que agora se deu o fechamento da p&, obtendo-se um excelente
resultado na reproducao das pas.

Mais tarde, adicionou-se a pa o pino de sustentacdo, mostrado na fig. 4.24.
Este pino apresenta um didmetro de 17, pelo limite do espago que se tem no perfil.
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Para ajudar sua fixacdo, atravessam-se no pino vergalhées de 8 mm tirando
qualquer possibilidade de rotagdo no interior da pa, dando uma seguranca a mais
para que nao houvesse seu desprendimento.

O pino de sustentacao foi até a posicédo que extrapola as dimensoées do perfil

e a ele foram adicionadas camadas de refor¢o de fibra, ficando solidamente fixado a

7

pa.

FIGURA 4.24 — Pinos de sustentacao da pa

FONTE: Andrade e Dias, 2003

Apds, comecgou-se o0 processo de preenchimento dos espacos vazios da pa
com resina liquida, em que, além de aumento de resisténcia mecanica, também se
aumenta a inércia da turbina. Esse preenchimento se deu de maneira gradativa. A
reacao que ocorre provoca um aumento muito grande na temperatura, podendo
queimar as fibras, degradando suas caracteristicas mecanicas, tornando a pa
imprestavel.

Logo apds, foi dado um acabamento a pa com gel coat impermeabilizando a
pda, tirando todas as imperfeicbes e ranhuras que ela pudesse ter, estando pronta
sua construcao.

Os "Gel Coats" sdo materiais formulados a base de resinas poliéster
insaturadas, agentes tixotropicos, pigmentos, cargas especiais, absorvedores de UV,
aditivos desaerantes etc., cuja funcdo é promover acabamento superficial as pecas
de "fiberglass", protegendo o laminado contra a acdo das intempéries e umidade,

conferindo acabamento liso e brilhante (TGFIBERGLASS, 2020).
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O Gel Coat é aplicado na superficie do molde previamente tratado com
desmoldantes, e dele retrata todas as caracteristicas. Portanto, moldes lisos e
brilhantes permitem a moldagem de pecas com as mesmas caracteristicas.

Afig. 4.25 mostra as trés pas construidas a partir do molde.

FIGURA 4.25 — P4as da turbina

FONTE: Andrade e Dias, 2003

Para a montagem completa do rotor, como cubo do rotor, foi utilizado um duto
de PVC de 300 mm como pode ser visto na fig. 4.26. A dimenséo do duto obedece a
relacdo de 21% do didametro externo proposto para 1 kVA, sendo essa relacao

proposital a fim de facilitar a construgéo, usando pecas de mercado.

FIGURA 4.26 — Cubo do rotor em PVC

FONTE: Andrade e Dias, 2003

Para a montagem da turbina, utilizou-se um flange de um projeto de turbina
eodlica, adaptando-se perfeitamente, como mostra a fig. 4.27.
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FIGURA 4.27 — Flange dos pinos das pas

FONTE: Andrade e Dias, 2003

Para a construcdo do bico do cubo do rotor, tomou-se como base um desenho
proposto por Souza (1991), construindo o bico por proporcionalidade e comparacéao.

A fig. 4.28 explica o método utilizado. A construgéo se deu utilizando métodos
de tracado de caldeiraria, com uma chapa galvanizada de 1 mm de espessura,

sendo a unido feita por rebites.

FIGURA 4.28 — Dimensdes do bico do cubo do rotor

— 370 — Lbico |

[ ; ] .

76 2[:- 10 = 1400 10 {
- = L =47 ’ p= ——— LTurhing —————4

Desenho do Exemplo
FONTE: Andrade e Dias, 2003

Através de uma relacdo de proporcionalidade, encontram-se as dimensdes do

bico, onde seu comprimento Lyymina pode ser obtido pela eq. 4.77.

LExEmPLO _ LTyRrRBINA ( 4 77)
DroToR-EXEMPLO DRroTOR-PROJETO

47 mm _ Lryrpina
76 mm 1400 mm

Lryreina = 865 mm

Lgico = Lryrpina — 370 = 496 mm
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E o diametro menor d pela eq. 4.78.

DcuBo-ExXEMPLO __ DprojETO ( 4 78)

dcUBO-EXEMPLO dcUBO-PROJETO

26 mm 300

10mm  dcuBO-PROJETO

dCUBO—PRO]ETO = 115mm

Afig. 4.29 apresenta o cone da turbina com as dimensoes calculadas.

FIGURA 4.29 — Cone da turbina
4365

— L

FONTE: Andrade e Dias, 2003

A fig. 4.30 mostra o conjunto que forma o rotor montado, cubo do rotor, pas e

cone.

FIGURA 4.30 — Rotor montado

FONTE: Andrade e Dias, 2003

A proxima etapa é conceber um sistema que vai transmitir a poténcia gerada

pela turbina, através de seu torque e rotagdo a um gerador.
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4.3 PRINCIPAIS VARIAVEIS ENVOLVIDAS PARA MONTAGEM DO SISTEMA DE
TRANSMISSAO

A energia produzida pelo rotor deve ser transmitida de alguma forma para o
gerador, a fim de ser convertida em energia elétrica. Por isso, fez-se necessario

analisar os esforgos produzidos pelo rotor.

4.3.1 Determinacéo dos esforcos ocasionados pelo rotor

O rotor produz esforcos nas direcdes axial e radial da arvore de transmissao.
Convencionou-se chamar o esforgo axial de Fa4, 0 qual é determinado pela eq., 4.79.

Multiplicando-se pelo numero de pés Z, tem-se o esforgo total gerado no rotor
na direcdo axial, Fax.

Fax=p*CS*WT°°*L*(re—ri)cosﬁ*Z (4.79)

A equacgdo é valida para pas constituidas de um perfil constante. Como o
perfil da pa projetada é variavel, optou-se por calcular o esforco axial para cada perfil
constituinte dela e considerar o maior valor obtido. Constatou-se entdo que o perfil
mais solicitado era aquele correspondente a se¢ao externa.

Substituindo-se convenientemente as grandezas construtivas referentes ao
perfil externo.

F,, = 256,57 N

O esforco radial produzido pelo rotor foi chamado por sua vez de F;, eq. 4.80.

No entanto, seu valor € nulo e, sendo assim,
E,=0N (4.80)
A acao do rotor ocasiona um torque 7 na arvore, determinado pela eq. 4.81,

W, emW é a poténcia de projeto e n é a rotagédo do rotor.

_ W
2mn

Onde n=33,6 rpme W= 1200 W
7T=0568N.m

(4.81)

Outro esforco que deve ser considerado na analise das forgas geradas pelo
rotor € 0 seu peso, aqui convencionado de Pe, eq. 4.82.
Pe=m=xg (4.82)
Pe = 264,87 N
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4.3.2 Determinacédo dos esfor¢os ocasionados pelo conjunto coroa-pinhao e corrente

A transmissao da poténcia produzida é efetuada por meio de um conjunto
coroa-pinhao, o qual introduz alguns esfor¢os externos nela.

Para a determinacdo desses esforcos, equacdes 4.83 e 4.84, considerou-se
para o conjunto coroa-pinh&o as seguintes caracteristicas construtivas:

Relacéo de transmisséo para Corrente: ¢=0,2

Numero de dentes do pinhao: 11 dentes

NUumero de dentes da Coroa: 52 dentes

Forca tangencial gerada pelo conjunto polia-correia

ni

== 0,2 =0, (4.83)

n, = 33,6 rpm

ny = 6,72rpm

F, = rl (4.84)
p

F¢ = forca tangencial

rp = raio do pinhdo = 0,143 m
7=5,68 N.m

F, = 39,68 N

4.3.3 Esquema de montagem da turbina

O esquema de montagem da fig. 4.31 mostra 0 arranjo eixo-rotor-coroa-

pinh&o-mancais.

FIGURA 4.31 — Montagem da turbina

FONTE: Andrade e Dias, 2003
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O desenvolvimento do projeto mecéanico esta descrito por ANDRADE e
DIAS, 2003.

No projeto, optou-se em deixar o eixo com a dimenséao escolhida para o ponto
mais solicitado, sendo assim todo ele ficara com didmetro de 1”.

Sabe-se que o gerador precisa, para gerar 1 KVA, um torque de 12 N.m a
1800 rpm. Somente com os dados reais poderemos adicionar ao projeto o sistema
de ampliacdo adotado para atingir essa rotacao.

Para os testes, adotaram-se para as partes submersas nos locais de
deslizamento buchas de cobre por serem mais indicadas para baixas rotacdes e
econOmicas em relagdo a rolamentos para esse fim.

Na parte superior da estrutura, adotamos mancais SN505 com rolamentos

6205-2Z, que sédo de ampla utilizacao.

4.4 CONCEPCAO E CONSTRUCAO DA BALSA FLUTUADORA

Depois de todas as etapas concluidas, de projeto e constru¢do do rotor e da
arvore de transmissédo, a proxima etapa € colocar em funcionamento a turbina para
levantar dados como o torque e a rotagdo produzidos. Para isso se concretizar, foi
necessaria a construcao de uma estrutura para acomodar a turbina.

A estrutura pode ser fixa como, por exemplo, uma plataforma no mar em um
local onde exista correnteza. Poderia ser fixada através de madeiras com secao
circular fixa no solo, muito utilizada por pescadores da regido onde aproveitam a
correnteza para esticar suas redes e capturar 0s peixes.

Um tipo ideal € a mesma utilizada pelo projeto Marine Current Turbines
(MCT), descrito por Fraenke (2004), que utiliza uma estrutura em ac¢o tubular com
um rasgo onde as turbinas deslizam facilitando a manutencdo e dispensando
trabalhos sob a 4gua.

A estrutura também podera ser moével, sendo mais versatil que a anterior,
considerando poder ir até a correnteza, transportando a turbina e a estrutura juntas.

O tipo de estrutura escolhida para o teste foi a tipo movel, de mais facil
instalacdo, pois o0 que se precisa fazer € so transporta-la até a agua.

A alternativa encontrada foi a de usar tonéis de 200 litros que dariam um bom
empuxo devido ao seu grande volume. Construiu-se uma balsa toda montada em

cantoneira 1 /4" com espessura de 1/8”, soldadas e fixadas com parafusos de 3/8”.
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A construcdo da balsa partiu do principio de que a turbina fosse independente
da balsa, facilitando assim o transporte do laboratério até a 4gua. Devido a suas
dimensdes, torna-se dificil seu transporte. A fig. 4.32 mostra o desenho proposto

para a construcao da balsa que posteriormente se concretizou.

FIGURA 4.32 — Balsa de sustentacao da turbina

FONTE: Andrade e Dias, 2003

Na fig. 4.33, pode-se ver o desenho da balsa e a turbina montadas. A
guantidade de tonéis foi suficiente para comportar o peso da turbina, a estrutura e

duas pessoas que somavam juntas 160 kg.

FIGURA 4.33 — Turbina montada na balsa

FONTE: Andrade e Dias, 2003

100



PROJETO, CONSTRUGAO E INSTALACAO DE TURBINAS HIPROCINETICAS DE PEQUENO PORTE NO
BRASIL E NO MUNDO - A EXPERIENCIA DA FURG

4.5 TESTES NA LAGOA DOS PATOS

O conjunto turbina-balsa foi testado na Lagoa dos Patos, fundos do
Yacht Club, Rio Grande, RS. Como néo havia correnteza no dia da realizacao
dos testes, ocasionado pelos fortes ventos que represavam a agua no canal,
pode-se, de maneira controlada, rebocar a balsa, utilizando um barco, gerando
uma correnteza artificial, fig. 4.34.

O barco possuia um sistema de posicionamento global GPS, que deu a
velocidade exata. Aplicou-se no barco velocidades constantes, para levantar o
comportamento da turbina, seu torque e rotagdo, sendo importantes para o0
desenvolvimento do sistema de ampliacdo de rotacdo até o gerador.

FONTE: Andrade e Dias, 2003

4.6 DADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS NA LAGOA DOS PATOS

O torquimetro utilizado possui um fundo de escala de 50 N.m, suficientes para
a realizacdo dos testes, ja que era preciso, para gerar energia, um torque de 12 N.m.

A montagem se deu fixando uma morsa na estrutura da balsa, que prendia
uma das extremidades do torguimetro, e na empunhadura amarrou-se um cabo.

Durante a realizacéo dos testes, esse cabo foi enrolado no eixo, onde, através
do atrito cabo x eixo, a rotagcdo do eixo provocava o tensionamento do cabo,
provocando o efeito de alavanca no torquimetro. Ao mesmo tempo, com a utilizacdo

de um tacOmetro, mediu-se a rotacdo do eixo.
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A fig. 4.35 mostra a realizacao dos testes para medicao de torque e rotacéo.

FIGURA 4.35 — Medicao de torque e rotagao

FONTE: Andrade e Dias, 2003

Colocou-se o cabo a 1/4 da alavanca, atingindo os objetivos.

A Tabela 4.24 demonstra os resultados obtidos nos testes.

A velocidade do barco era mantida constante por algum tempo e, apés, as
medi¢cbes eram realizadas, dando tempo para a estabilidade da corrente de agua,
conseguindo acabar com qualquer interferéncia causada pelo barco.

A balsa foi rebocada utilizando um cabo bem afastado do barco, e s6 depois

de tomados esses cuidados fizeram-se as medi¢des.
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TABELA 4.24 — Dados obtidos nos testes na Lagoa dos Patos

Velocidade | _ Rotacao Torque Rotagao
eixo superior Turbina
barco (m/s) (N.m)
(rpm) (rpom)
1 120 >50 26
13 200 126 50

FONTE: Andrade e Dias, 2003

4.7 CONCLUSOES OBTIDAS A PARTIR DOS TESTES NA LAGOA DOS PATOS

Os valores encontrados de torque estao dentro da especificacao atribuida ao
gerador. Este necessita, para gerar o valor proposto ao projeto, de um torque
minimo de 12 N.m, mas s6 o torque nao satisfaz. E necesséaria uma rotacédo minima
para que o gerador funcione, e mesmo a rotacdo maxima ndo serve. Foi preciso
desenvolver um sistema de ampliacdo, que transformara a rotacdo fornecida ao eixo
superior pela turbina em uma rotacdo maior que 1800 rpm, para suportar a carga
elétrica.

O sistema de ampliagdo permitird atingir o objetivo proposto, ou seja, a
construcdo de uma turbina hidrocinética axial capaz de gerar no minimo 1 kVA,
sendo que a tensdo sera retificada com o uso de um inversor de frequéncia
transformando a corrente continua em alternada, produzindo 120 volts a uma

frequéncia de 60 Hz, comum na rede elétrica local.

4.8 SISTEMA DE AMPLIACAO PARA O GERADOR

Esta parte complementar do projeto servira para conseguir obter a poténcia
proposta de 1kVA. Como o gerador tera que ter uma rotacdo minima de 1800 rpm,
deve-se ampliar a rotacao obtida no eixo.

A montagem do sistema de ampliacao foi feita por polias e correias.

A velocidade tangencial ao longo da correia em movimento & constante.
Entdo, através da eq. 4.85, pode-se determinar a rotacdo em cada eixo de

transmissao.

M Tin (4.85)

Nit+1 Ti
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Uma simplificacdo realizada nesta etapa € o dimensionamento do diametro
dos eixos. Por ter dimensionado para solicitagdo mais critica o eixo do rotor em 17,
adotou-se a mesma especificacdo, reduzindo o numero de componentes envolvidos

na montagem, padronizando nossas pecas, diminuindo a diversidade.

4.8.1 Croqui do sistema de ampliacao

A disposicdo do sistema de ampliacdo devera estar sobre a estrutura da
balsa. O melhor arranjo encontrado € mostrado na fig. 4.36 e complementa a fig.
4.31, mostrando mais detalhadamente os elementos.

FIGURA 4.36 — Disposicao do sistema de ampliacdo de rotacéo.
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FONTE: Andrade e Dias, 2003

Os diametros das polias foram especificados de acordo com a rotacao
desejada. Para dar uma folga de rotacdo no gerador, que pode ocorrer por
diminuicdo da correnteza, e perdas ocasionais ao longo da transmissao, optou-se
por especificar a rotacdo que chega ao gerador em 2000 rpm, acima do minimo de
1800 rpm, pois ndo haveria sentido entrar com a rotagdo minima no gerador.

Pode-se entrar com uma rotacdo bem maior, gerando uma poténcia extra, ou

seja, maior do que 1 kVA. Com isso, teremos um sistema mais confiavel.

4.8.2 Rotacao nos eixos

A rotacdo no eixo sera encontrada pela velocidade tangencial. Entdo, com
uma rotacdo na entrada de 200 rpm, pela Tabela 4.24, para velocidade da 4gua de

1,3m/s, tem-se a velocidade de saida transmitida da polia 1 para a polia 2, eq. 4.86.
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ny _ 7"_2
ey (4.86)
n, = 858 rpm

Agora o mesmo calculo pode ser feito para encontrar a rotacdo que € transmitida
da polia 3 para a polia 4, obtendo-se a rotagéo no eixo do gerador, eq. 4.87.

Tl3 - nz

Ny _ T_3

ey (4.87)
n, = 2060 rpm

A rotacdo encontrada satisfaz as condi¢cdes impostas pelo gerador, tendo um
acréscimo de 260 rpm, dando seguranca que o gerador ira realmente produzir 1 kVA

alcancando um dos objetivos do projeto.

4.9 ESPECIFICACAO E CARACTERIZACAO DA TURBINA
4.9.1 Especificacdo da turbina

Turbina hidrocinética axial projetada para uma capacidade de geracdo de
energia de 1kVA. Seu rotor apresenta 3 pas em um diametro de 1,4 metros com uma

area atil de 1,47 m?, confeccionado com resina poliéster e fibra de vidro.

4.9.2 Poténcia transmitida ao gerador

Para produzir 1 kVA, o gerador devera operar a uma rotacdo minima de 1800
rom. Para uma velocidade de correnteza de 1,3 m/s, tem-se uma rotacdo no eixo
superior, que contém o pinhdo de 200 rpm e um torque de 126 N.m.

Pela eq. 4.88, encontra-se a poténcia no eixo:

Weixo = o (488)

7162
W,ino = 3,52 HP = 2,62 kW

Tendo a rotacdo e o didametro da polia de transmissdo 300 mm, obtém-se a

velocidade e a forca tangencial, equagdes 4.89 (a) e (b):

v, =22 =052 (4.89a)

F, =2 =840 N (4.89D)
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Com essa forca e velocidade tangencial, que é transmitida a polia com o
diametro de 70mm, pode-se calcular a rotacdo, o torque e a poténcia no eixo,
equacdes 4.90 (a), (b) e (c).

n= vt}% = 857 rpm (4.90a)
t=F,.R=294Nm (4.90b)
W,ivo = 3,5 HP = 2,6 KW (4.90c)

Tendo a rotagéo e o didametro da polia de transmissdo 300 mm, obtém-se a

velocidade e a forca tangencial, eq. 4.91 (a), (b):

v, = }Z—: =214 " (4.91a)

F,===196N (4.91b)

R

Com essa forca e velocidade tangencial, que é transmitida a polia com
diametro de 125 mm na entrada do gerador, pode-se, enfim, calcular a rotagéo, o

torque e a poténcia no eixo do gerador, eq. 4.92 (a), (b) e (c):
V¢.60

n=-——= 2054,4 rpm (4.92a)
7= F,.R=1225N.m (4.92b)
Weixo = 3,5 HP = 2,6 kW (4.92c)

Os resultados de rotacéo e de poténcia no eixo do gerador, obtidos pelas egs.
4.92 (a), (b) e (c), superam os valores minimos necessarios de 1800 rpm e 1 kVA.

Na turbina GERACAO 1 FURG, ocorreram alguns problemas, como a
transmissdo do movimento do eixo inferior para o eixo superior, mostrado na fig.
4.31 da montagem da turbina.

Devido a alta velocidade, ocorria um desacoplamento da corrente com a
coroa e o pinhao, interrompendo o processo, além da falta de isolamento e de
lubrificacdo da corrente, que causava o acumulo de incrustacdes no sistema de

transmissao.
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CAPITULO 5

PROJETO TURBINA HIDROCINETICA GERACAO 2 — FURG

A turbina hidrocinética Geracédo 2 — FURG, desenvolvida por Ogliari (2005),
utilizou a mesma estrutura de sustentacdo e o rotor propostos por Andrade e Dias
(2003), Geracédo 1 FURG, modificando-se apenas o sistema de transmisséo para o
eixo superior, o qual foi substituido por rodas cénicas.

O obijetivo principal do projeto foi analisar o desempenho de uma maquina de
inducéo trifdsica autoexcitada (motor elétrico), operando como gerador acoplado a
uma turbina hidrocinética axial. Da mesma forma, foi estudado um alternador
autoexcitado acoplando a turbina e comparando os resultados.

Testou-se um motor elétrico transformando-o em maquina geradora de
energia, comparando com a energia produzida num alternador, ambos acionados
por turbina Michell-Banki.

Estudaram-se alternativas para testes da turbina hidrocinética e projetados
sistemas de transmissao entre uma turbina hidrocinética e motor, e entre a turbina e

o alternador.

5.1 MAQUINA DE INDUCAO TRIFASICA

Quando a maquina opera como motor, a corrente que chega a armadura,
fornecida pela fonte externa a maquina, pode ser dividida em duas parcelas de
caracteristicas muito distintas entre si. A primeira caracteriza a poténcia ativa
recebida pela maquina operando como motor, e uma segunda parcela que vem
caracterizar a poténcia reativa, no caso, indutiva, que alimenta todos os possiveis
armazéns de energia, na forma magnética, presentes na maquina (SIMONE, 2000).

De forma contraria, quando a maquina esta operando como gerador, ela s6
consegue gerar a parcela ativa, ou seja, a que esté ligada as perdas da maquina e a

poténcia convertida da forma mecanica na elétrica.
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A parcela reativa, o principal armazém de energia, que cria 0 campo
magnético que atravessa o entreferro, s6 pode ser gerenciada pela rede de

fornecimento tradicional, ou seja, precisa de uma fonte externa de energia elétrica.

5.2 MAQUINA DE INDUCAO TRIFASICA AUTOEXCITADA OPERANDO COMO
GERADOR

O gerador assincrono de inducdo, de certa forma, fica limitado porque
necessita de um sistema elétrico para gerenciar o armazém de energia, responsavel
pelo campo magnético.

Essa energia fornecida ao campo magnético, para armazenamento, é de
natureza bem particular e pode, por associacdo com um banco de capacitores de
poténcia reativa bem especificada, ser “trocada”, ficando para o banco de
capacitores a tarefa de “fornecer os reativos” para o gerador, e ficando para a
maquina priméria a tarefa de fornecer os ativos que serdo convertidos em energia
elétrica pelo gerador (SIMONE, 2000).

Essa condicdo é dada, deixando o gerador de inducdo trifasico operando
como maquina isolada. O banco de capacitores ird compensar os reativos indutivos
gerados pelos armazéns do gerador. Agora 0 gerador opera como uma unidade

autoexcitada (fig. 5.1).

FIGURA 5.1 — Gerador assincrono de inducdo com banco de capacitores
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FONTE: Ogliari, 2005
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5.3 SISTEMA ACOPLADO A UM ALTERNADOR

Para a determinacdo dos valores minimos de torque e rotacdo, com e sem

carga, conectou-se ao alternador por polia/correia um motor trifasico ligado a um

variador de frequéncia e wattimetro, conforme fig. 5.2.

FIGURA 5.2 — Determinacao experimental de torque e rotacao do alternador

f Wattimetro 1 1

FONTE: Ogliari, 2005
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As egs. 5.1 a 5.4 e a Tabela 5.1 apresentam a sequéncia de célculos e os

resultados.

TABELA 5.1 — Resultados experimentais das grandezas do alternador

Tmotor (N- m) =

Wmotor == 2480 W

Nmotor =3400 rpm

Tmotor = 6,96 N.m

Wimnotor (W) 6
2T motor (rpm) |

(5.1)

(5.2)

_ Tmotor-Ppoliagiternador — 11,16 N.m (53)

— Waiternador
Talternador —
Nalternador
Taiternador Ppoli
poliamotor
_n motor Q)poliamotor
Naiternador =

Ngiternador = 2125 rpm

op"liaalternador

(5.4)

nalternador

nalternador

W Torgue minimo
n motor (rpm) Wmotor (W) (We;"emadOr alteql’nador (Nm)
sem carga (rpm) com carga (rpm)
3400 2480 1000 11,16 2125 1800

FONTE: Ogliari, 2005
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Segundo a Tabela 5.1, concluiu-se que o alternador deve receber um torque
minimo de 11,16 N.m com rotacdo de 2125 rpm, sem carga e 1800 rpm, com carga,
para produzir uma poténcia de 1 kVA, numa tensao de 220 V.

Nos testes realizados por Andrade e Dias (2003), turbina Geracédo 1 FURG,
capitulo 4, secao 4. 6, os dados obtidos nos testes da Lagoa dos Patos foram: 1,3
m/s de velocidade da &gua, rotacdo no pinhao (polia 1) de 200 rpm, torque de 126
N.m e rotacdo no eixo da turbina de 50 rpm.

A fig. 5.3 apresenta a disposicdo do sistema de ampliacdo constituido de
correias e polias, proposto a partir dos resultados de torque e rotagcédo obtidos nos
testes experimentais, na Lagoa dos Patos, por Andrade e Dias (2003), que
transformarédo a rotacao fornecida ao eixo superior pela turbina, na rotacdo desejada

no alternador sujeito a carga.

FIGURA 5.3 — Sistema de ampliac&do de rotacao por correias e polias

polia 3 ¢ =300 mm \ - poliad ¢ =70 mm
' i

pPiNhd0 "'

alternador

o \
olia2 ¢ =70 mm
Sola 0B mm poliaz ¢

FONTE: Andrade e Dias, 2003

Nesse projeto, optou-se por rotacdo no eixo superior (polia 1) de 150
rom, Tabela 5.2, sem carga e sistema de ampliacdo, considerando-se a
possibilidade de velocidades menores da &gua ou perdas elétricas e

mecanicas do sistema.

TABELA 5.2 — Dados fundamentais obtidos nos testes na Lagoa dos Patos

Parametro Valor Unidade
Velocidade do Barco 1,3 m/s
Rotacdo no eixo superior (polia 1) 150 rpm
Torque no eixo superior (polia 1) 126 N.m
Rotacéo no eixo submerso 50 rpm

FONTE: Ogliari, 2005
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A rotacdo no eixo da polia 2 sera encontrada pela igualdade da velocidade
tangencial, de acordo com a eq. 5.5:
n;0, = ny0, (5.5)
As equacdes 5.6 e 5.7 permitem encontrar a rotacdo que é transmitida da
polia 3 para a polia 4, obtendo-se assim a rotac&o no eixo do alternador.
Ny = n, (5.6)
n3@3 =n,0, (5.7)
A Tabela 5.3 apresenta os resultados de rotacdo obtidos com o sistema de
transmisséo da fig. 5.3.

TABELA 5.3 — Rotacdes a serem obtidas com o sistema de ampliacao

Parametro | Descrigdo do Parametro Valor Unidade
@1 @ da polia 1 (ligada ao eixo do pinhao) 300 mm
Ny Rotacao do eixo da polia 1 150 rpm
@, ® da polia 2 70 mm
n, Rotacao do eixo da polia 2 642,9 rpm
@3 @ da polia 3 300 mm
N3 Rotacé&o do eixo da polia 3 642,9 rpm
D4 @ da polia 4 (ligada ao eixo do gerador) 70 mm
Ny Rotacé&o do eixo da polia 4 2755 rpm

FONTE: Ogliari, 2005

De acordo com Tabela 5.3, a rotacdo encontrada no eixo da polia 4 (eixo do
alternador) satisfaz as condi¢des impostas pelo alternador, de 2755 rpm, sem carga,
superando em 630 rpm a rotacdo do alternador de 2125 rpm. Essa folga dara
seguranca para o alternador realmente produzir 1 kW alcancando os objetivos do

projeto.

5.4 TESTES COM A MAQUINA DE INDUCAO TRIFASICA AUTOEXCITADA OPERANDO
COMO GERADOR

Pelo que foi proposto no inicio do projeto, nesta etapa sera utilizado um motor
elétrico trifasico (2 CV 950 rpm — 50 Hz — 6 polos) como gerador. Para isso, deve ser
especificado o capacitor que ira fornecer os reativos para formar campo magnético,

gue € necessario para producdo de energia elétrica.
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5.4.1 Especificagéo do capacitor

Na especificacdo do capacitor para o motor, utilizou-se um banco de medigéo
com dois Wattimetros, dois amperimetros e dois voltimetros, mostrado na fig. 5.4.

FIGURA 5.4 — Maquina de inducdo trifasica e banco de medicdo de dois wattimetros,
ligacdo A

— = | Molo °©° o o-J—q' R
4 [
N=1198 1M  romm] = — .2 :
- — o O w1 '
W, Vv :
LR :
i ]
. '
* 0s
: '
¢] o o-nL W2 E
' V '
-0 O :
A '
o o o-]—qt
i
P V—
W,

FONTE: Ogliari, 2005

Liga-se a maquina como motor, em ligacdo triangulo, A, a rede elétrica,
aplicando-se aos terminais uma tenséo de linha de 220 V. Colocado o motor a girar
em vazio, efetuam-se as leituras dos instrumentos.

A Tabela 5.4 apresenta os resultados obtidos.

TABELA 5.4 - Maquina de inducao trifasica operando como gerador
Rotacg&o do eixo VLinha ILinha Wy W>

1198 rpm 220V 2,2A 200 W 200 W

FONTE: Ogliari, 2005

A poténcia ativa trifasica é dada pela eq. 5.8:
Wr=W1+W; (5.8)
Wr =400 W
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O fator de poténcia para operacdo em vazio dessa maquina pode ser
calculado pela eq. 5.9:

w
cosQp = ——

cos = 0,477

\/§'VL'IL

g

@ = 61,50°

(5.9
- senp = (0,8788
A poténcia reativa indutiva, Qc, absorvida pelo capacitor é dada pelas
equacbes 5.10 e 5.11:

Qc = Qmac

Qmac = (\/§ V- IL) *Seng

(5.10)
A capacitancia é determinada pela eq. 5.12:

(5.11)
Qumac = 736,73 VA = 0,75 kVar (Valor Comercial)
QMAG

- 2'71"f'(VL)2

C = 40 pF

(5.12)
5.4.2 Montagem da bancada com o capacitor

Para realizar os testes com a maquina de inducdo trifasica, montou-se uma
bancada de acordo com as figs. 5.5 a 5.8.

FIGURA 5.5 — Bancada maquina de inducao trifdsica com capacitor
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Entrada da Rede

FONTE: Ogliari, 2005
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FIGURA 5.6 — Montagem elétrica da bancada maquina de inducao trifasica com
capacitor

FONTE: Ogliari, 2005

FIGURA 5.7 — Vista superior da montagem elétrica da bancada maquina de inducao

trifasica
Entrada =, &M
Motor J i r=
f
i
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{ st

FONTE: Ogliari, 2005
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FIGURA 5.8 — Esquema elétrico da bancada maquina de inducdo trifasica
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FONTE: Ogliari, 2005

5.4.3 Rotacdo necessaria para geracao de energia elétrica

Para o motor funcionar como gerador, além de ter um capacitor que forneca a
energia reativa, deve-se fornecer a ele uma rotacao entre 4 e 10% maior do que sua
rotacdo sincrona (SIMONE, 2000).

No motor elétrico, a rotacdo do eixo ja vem especificada pelo fabricante e esta
na placa de identificacéo: rotacdo do eixo: 950 rpm — 50 Hz — 6 polos.

Obtém-se sua rotacao sincrona a partir da eq. 5.13, sendo: f, frequéncia, (Hz),

p, numeros de polos.

ng == (5.13)

ns., = 1000 rpm
Como se pretende gerar energia na frequéncia de 60Hz, devemos entao
determinar a rotagdo sincrona para 60 Hz.
Rotagdo sincrona (60 Hz): ng,, = 1200 rpm
Quando a maquina estad operando como gerador, devemos ter uma rotagcao
maior para o rotor. Determinamos essa rotacédo acrescentando a rotacao sincrona de
4 a 10% para encontrarmos a rotacao do eixo do gerador.
Rotacéo sincrona (Gerador — 60 Hz): 1200 rpm
Adotando um valor de 5% na faixa de 4 a 10%, tem-se que:
Rotacao eixo (Gerador — 60 Hz): 1260 rpm
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5.5 TESTES MOTOR - GERADOR COM TURBINA MICHELL-BANKI
5.5.1 Escolha da turbina

Foi escolhida a turbina Michell-Banki, existente no Laboratério de Sistemas
Térmicos, para realizagdo dos testes, fig. 5.9, pelo fato de se conhecer seu

rendimento com um alternador de 1 kVA, e esses dados serviram como comparativo,

pois o alternador tem uma perda de rendimento em torno de 60%.

FIGURA 5.9 — Montagem da turbina Michell-Banki no canal do laboratorio

FONTE: Ogliari, 2005

Primeiramente, foi verificada a rotacdo da turbina. A partir dessa rotacao, foi
especificado o sistema de transmissao, fig. 5.10, para que o Motor-Gerador tivesse
uma rotagdo com valor entre 4 e 10 % acima da rotagdo sincrona. A figura 5.10

complementa a figura 5.9.

FIGURA 5.10 — Transmisséao turbina Michell-Banki — sistema 1

B( \ BONBA
2| kss SCHNEIDER| 1

|

I TURBINA 3
RELACAO
TRANSMISSAO

D | MOTOR -
GERADOR 4
U S|

@2 = 200mm /

FONTE: Ogliari, 2005
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Dados da fig. 5.10:

Rotagédo medida da turbina: n; = 1713 rpm
Diametro da polia turbina: ¢; = 300 mm
Diametro da polia motor: ¢, = 200 mm

Pela relacdo de transmissao, tem-se na equagéao 5.14:

o b (5.14)

nq (0P
n, = 2569,5 rpm
Esse valor de rotacdo estad 104% acima do valor da rotacdo desejada para o
gerador (1260 rpm). Dessa forma, temos uma boa folga de rotacdo para se fazer
ajustes na experiéncia, regulando a vazao das bombas, e chegarmos a rotacdo

desejada.

5.5.2 Procedimento para realizar a experiéncia

O objetivo da experiéncia é determinar a poténcia gerada com esse arranjo.
Antes de iniciar-se a experiéncia, devemos carregar o capacitor, conforme
procedimento descrito:

1°Ligam-se as bombas para o funcionamento da turbina;

2° Com a turbina em funcionamento e o motor acoplado a ela por um sistema
de transmissao, faz-se funcionar o motor com energia da rede elétrica,

3° Liga-se o disjuntor do capacitor para que ele receba a carga;

4° Desliga-se o motor da rede elétrica, mantendo o disjuntor do capacitor
ligado.

5° Agora com o motor funcionando como gerador, sdo ligadas as cargas

interligadas ao sistema para verificacdo do seu desempenho.

5.5.3 Dados levantados nos testes com a turbina Michell-Banki

Os testes foram feitos com o capacitor especificado de 0.75 kVar e com mais
dois, um de 1.0 kVar e outro de 2.0 kVar.

Como estava sendo utilizada uma polia escalonada no motor, uma relagao
maior foi montada e verificou-se seu comportamento, conforme as figs. 5.10 e 5.11,

variando-se o diametro da polia 2.
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FIGURA 5.11 — Testes motor-gerador — turbina Michell-Banki — sistema 2

ey il

TURBINA

4

il + MOTOR -
U!|| GERADOR

FONTE: Ogliari, 2005

a) Testes com o capacitor de 0.75 kVar

Para determinar os valores de corrente, tensdo e frequéncia, utilizaram-se
aparelhos multitestes. Para verificagdo das rotacdes, utilizou-se um tacémetro. O
painel de cargas foi ligado em estrela, Y, de acordo com a eq. 5.15. Os resultados

estdo mostrados nas Tabelas 5.5 e 5.6.

Vy =V,.43 (5.15)

TABELA 5.5 — Testes com capacitor de 0.75 kVar e polia de @motor = 200 mm

Rotacéo w W
W B |||y |y | Lameadee | Lampadas
F1 |F2 |F3 W= (1,xV1)

441 |- - - 0 1512 >75 |0 vazio 0

319 (0,3 |0,3 |0,3 |185 |1328 70 166,5 3x60 180

248 |04 |04 |04 |145 1292 64 174 6x60 360

193 |0,6 |0,6 (0,6 |112 1272 63 201,5 3x200 600

128 |1 0,6 |1,1 |100 |1344 66 270 2x60+5%x200 |1120

FONTE: Ogliari, 2005
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TABELA 5.6 — Testes com capacitor de 0.75 kVar e polia de @motor = 175 mm

v, | Rotagdo | f W W W
Itase Gerador Lampadas Lampadas
) ™M | (pm) | (H2) (W) Ligadas (W) (W)
F1 |F2 |F3 W=3 (I,xVi)
439 0 1548 >75 |0 Vazio 0
320 |0,2 |0,2 |0,2 |185 |1361 67,5 |111 3x60 180
238 |04 |04 (0,4 |140 |1282 64 168 6x60 360
139 (0,8 |0,8 |0,8 |80 1312 64 192 6x60+3x200 |960
127 |1 0,6 [1,1 [100 |1340 65 270 2x60+5x200 |1120

FONTE: Ogliari, 2005

b) Testes com o capacitor de 1.0 kVar

Os testes com o capacitor de 1.0 kVar estdo mostrados nas Tabelas 5.7 e 5.8.

TABELA 5.7 — Testes com capacitor de 1.0 kVar e polia de @motor = 200 mm

w w

I tase ROtaan f w Lémpadas

Vi (V) Vi (V) |Gerador Ligadas 5
o) | ¢ | oy Paces
(A) (W)
F1 |F2 |F3 W=3 (I.xVy)

390 0 1362 >74 0 Vazio 0
234 0,4 |04 |04 135 1153 57 162 6x60 360
191 0,5 |05 |05 112 1117 55 168 9x60 540
125 0,5 |1 1 100 1155 56 250 5x200+2x60 | 1120

FONTE: Ogliari, 2005
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TABELA 5.8 — Testes com capacitor de 1.0 kVar e polia de @motor = 175 mm

W

5 W
\V/ | fase Rotacéo f W A
N f V_ (V) | Gerador tamgadas Lampadas
V) (rpm) HD) W) 'gadas W)

(A) (W)
F1 |F2 |F3 W=3 (ILxVy)

395 0 1371 >74 0 Vazio 0
281 |0,25|0,25| 0,25 |162 |1188 59,2 121,5 3x60 180
212 |04 |04 (0,4 132 |1120 55,5 158,4 6x60 360
110 |1 1 0,5 90 1160 57 225 5x200+2x60 | 1120

FONTE: Ogliari, 2005

c)Testes com o capacitor de 2.0 kVar

Os testes com o capacitor de 2.0 kVar estdo mostrados nas Tabelas 5.9 e
5.10.

TABELA 5.9 — Testes com capacitor de 2.0 kVar e polia de @motor = 200 mm

w
Rotacéo A W
VN I fase V|_ f W L_am pad as A
V) V) [T |2y | w) Ligadas | cempadas
(A) (W)
F1 |F2 |F3 W=3 (I.xV0)
305 0 1015 50,5 0 Vazio 0
156 |05 |0,5 |05 90 799 39,7 135 3x200 600
135 |0,6 [0,6 |0,6 80 790 39,5 144 3x200+3x60 | 780
120 (0,7 |0,7 |0,7 70 790 39,4 147 3x200+6x60 | 960
108 (0,8 0,8 |0,8 65 787 39,4 156 3x200+9x60 | 1140

FONTE: Ogliari, 2005
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TABELA 5.10 — Testes com capacitor de 2.0 kVar e polia de @motor = 175 mm

w
Vi I fase Rotagdo f W Lampadas | W
Vi (V) | Gerador Ligadas |Léampadas
(V) (H2) (W) g
(») (rom) (W) (W)
F1 |F2 |F3 W=3 (I.xV))

292 0 990 49 0 vazio 0
115 (06 |06 |06 68 783 38 122,4 3x200+3x60 | 780
102 (0,7 |0,7 |07 60 792 39 126 3x200+6x60 | 960
94 09 |09 |05 75 797 38 172,5 5x200+2x60 | 1120
FONTE: Ogliari, 2005

5.6 ANALISE DOS TESTES MOTOR-GERADOR COM TURBINA MICHELL-BANKI

A Tabela 5.11 mostra a comparacao entre os testes com motor-gerador.

TABELA 5.11 — Comparativo entre os testes com motor-gerador

W
; x Rotagéo A L3 d W
Capacitor Tensé&o Frequéncia ampadas .
. Gerador W (W) Ligadas Lampadas
Linha V, (V HZ g
(Q)motor) L( ) (rpm) ( ) (W) (W)
0,75 kVar
128 1344 | 66 270 2x60+5x200 1120
(200mm)
0,75 kVar
127 1340 |65 270 2x60+5x200 1120
(175mm)
1,0 kVar
125 1155 |56 250 2x60+5x200 1120
(200mm)
1,0 kVar
110 1160 |57 225 2x60+5x200 1120
(175mm)
2,0 kVar
108 787 39,4 156 9x60+3x200 1140
(200mm)
2,0 kvar
94 797 |38 172,5 2x60+5x200 1120
(175mm)

FONTE: Ogliari, 2005
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Pode-se observar que a melhor situacdo esta nos testes feitos com o
capacitor especificado de 0.75 kVar e, mesmo com uma outra relagcdo de
transmissao, ndo se obteve diferenca nos resultados de poténcia elétrica.

Na especificacdo do capacitor, realizou-se um teste em vazio com a maquina
de inducao funcionando como motor elétrico, obtendo uma poténcia ativa de 400 W,
a qual se esperava gerar com a maquina funcionando como gerador. Como obtemos

na melhor situacdo 270 W, temos entdo uma perda de 32,5% na poténcia gerada.

5.7 TESTES ALTERNADOR COM A TURBINA MICHELL-BANKI

Nos testes feitos com o alternador de 1 kVA na turbina Michell-Banki,

obtiveram-se os resultados da Tabela 5.12

TABELA 5.12 — Testes com o alternador de 1 kVA

Rotagéo Tenséo Aﬁgiﬁ%?j%r Corrente w W Lampadas
turbina (rpm) V) (mA) (W) (W)
(rpm)

1419 385 2886 0 0 sem carga

958 236 1908 1400 330,4 300

742 175 1509 1950 341,25 500

468 88 953 2750 242 1000

457 85 931 2790 237,15 1020

FONTE: Ogliari, 2005

A poténcia gerada na melhor situacdo, para rotacdo de 1908 rpm, foi de 330,4
W, quando se esperava gerar 800 W de poténcia ativa, de acordo com a poténcia do
alternador de 1kVA. Dessa forma, temos uma perda na poténcia gerada de 58,7%.

5.8 SISTEMAS DE TRANSMISSAO DA TURBINA HIDROCINETICA AXIAL

Serdo estabelecidos os sistemas de transmissdo para 0s testes com o

alternador de 1 kVA e o motor elétrico com capacitor, funcionando como gerador.
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5.8.1 Sistema de transmissao eixo superior da turbina para motor-gerador

Pelos testes descritos na secédo 5.5.3, a melhor condicdo de funcionamento
para o Motor-Gerador foi com o capacitor de 0,75 kVA, partindo em vazio com
rotacdo de 1548 rpm, e, com carga maxima, a rotacao fixou-se em 1340 rpm e 65
Hz, conforme Tabela 5.6. Portanto, tem-se uma perda de 13,4% na rotacéo.

Deve-se entdo considerar para dimensionamento do sistema de transmisséo,
a rotacdo em vazio 13,4% maior que a rotacao com carga.

Devendo a rotagdo com carga ser de 1260 rpm a 60 Hz (se¢édo 5.4.3), a
rotacdo sem carga para o motor-gerador serd no minimo de 1430 rpm a 60 Hz.

O motor-gerador produziu nos testes em laboratorio 270 W, ou seja, 0.36 HP
conforme tabela 5.11.

E pela eq. 5.16, obtém-se o torque do motor:

Winotor
Tmotor = Omotor (5.16)

Wmotor = 2:T.Nmotor

Wmotor = 131,9 rad/s
Tmotor = 2,04 N.m

Com os dados de rotacdo nos eixos superior e submerso e o0 torque no eixo
superior, obtidos experimentalmente com a Turbina Hidrocinética, conforme Tabela

5.13, reproduzida da sec¢éo 5.3, projetou-se o sistema de transmissao.

TABELA 5.13 — Dados fundamentais obtidos nos testes na Lagoa dos Patos

Parametro Valor Unidade
Velocidade do Barco 1,3 m/s
Rotacédo no eixo superior (polia 1) 150 rem
Torque no eixo superior (polia 1) 126 N.m
Rotacg&o no eixo submerso 50 rem

FONTE: Andrade e Dias, 2003
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Afig. 5.12 representa o sistema de transmissao projetado.

FIGURA 5.12 — Sistema de transmisséao turbina/motor-gerador
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I 1 I 1
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FONTE: Ogliari, 2005

A rotacdo no eixo da polia 2 sera encontrada pela igualdade da velocidade

tangencial, de acordo com a Eq. 5.17:
_n2

2, (5.17)

As Equacdes 5.18 e 5.19 permitem encontrar a rotacdo que € transmitida da

polia 3 para a polia 4, obtendo-se assim a rotacdo no eixo do gerador.

Ny =N, (5.18)
s R—_
= (5.19)

A Tabela 5.14 apresenta os resultados de rotacdo obtidos com o sistema de

transmissao da fig. 5.13.

TABELA 5.14 — Rotacdes sistema de transmissdo motor-gerador, sem carga

Parametro Descricado do Parametro Valor |Unidade
01 @ da polia 1 (ligada ao eixo do pinhao) 300 mm
Ny Rotacé&o do eixo da polia 1 150 rpm
P @ da polia 2 70 mm
n, Rotacao do eixo da polia 2 642,9 rpm
D3 @ da polia 3 300 mm
N3 Rotacao do eixo da polia 3 642,9 rpm
Da @ da polia 4 (ligada ao eixo do gerador) 125 mm
Ny Rotacao do eixo da polia 4 1543 rpm

FONTE: Ogliari, 2005
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As egs. 5.20 a 5.22 permitem encontrar o torque que é transmitido da polia 3
para a polia 4, obtendo-se assim o torque no eixo do gerador.

T, = 12 (5.20)

nz
Substituindo na eq. 5.20 os valores da Tabela 5.14 e utilizando os valores de
7., N; € n, determinados nos testes com a Turbina Hidrocinética, representados na

Tabela 5.2, tem-se:

7, = 29,4 N.m
T3 _ T_4_
e (5.21)
Sendo: w, = w4, portanto: 73 =7, = 29,4 N.m
T, = 222 (5.22)
Ny

Utilizando os valores da Tabela 5.14 e o valor encontrado de 73 na eq. 5.22,
tem-se:
T4 = 12,25 N.m
A Tabela 5.15 apresenta os resultados de torque obtidos com o sistema de

transmisséo da fig. 5.12.

TABELA 5.15 — Torques sistema transmissao para o motor-gerador, sem carga

Parametro Descricdo do Parametro Valor Unidade
T Torque do eixo da polia 1 (sem carga) 126 N.m
To Torque do eixo da polia 2 29,4 N.m
T3 Torque do eixo da polia 3 29,4 N.m
T4 Torque do eixo da polia 4 12,25 N.m

FONTE: Ogliarl, 2005

A rotacdo encontrada, 1543 rpm, Tabela 5.14, satisfaz as condi¢bes impostas
pelo gerador, obtendo 113 rpm a mais que os 1430 rpm desejados, sem carga.

Pode-se observar que a turbina produz um torque de 12,25 N.m, Tabela 5.15,
bem maior que o torque minimo necessario para movimentar o motor-gerador, que é
de 2,04 N.m, eg. 5.16.

Havera problemas com perdas de rotacdo, quaisquer que sejam as perdas
mecanicas na geracdo de energia, e hd seguranca para o gerador realmente

produzir 270 W alcancados nos testes em laboratorio.
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5.8.2 Novo sistema transmissao eixo submerso/eixo superior

Nos testes feitos por Andrade e Dias (2003), verificou-se que inUmeras vezes
a corrente do sistema de transmissao se desprendia da coroa, exigindo uma parada
e 0 mergulho do operador para remontagem do sistema. Além disso, a relacédo de
transmissdo medida foi de 3 (50 rpm para 150 rpm) enquanto a relagéo teérica era
de 4,7 entre coroa e pinh&o, conforme Tabela 5.16.

Entdo, optou-se por projetar um novo sistema de transmissdo, que consiste
num eixo rigido acoplado a engrenagens coénicas, transmitindo assim a poténcia do

eixo submerso para o eixo superior.

TABELA 5.16 — Dados do sistema de transmissao corrente/coroa-pinhao

Elemento Valor Unidade
Diametro do Eixo 25,4 mm
Coroa 52 Dentes
Pinh&o 11 Dentes
Comprimento do eixo submerso 0,700 m

Eixo Superior 0,500 m
Relacdo de Transmisséo 4,7 -

Passo da corrente 0,0127 m

FONTE: Ogliari, 2005

Com os dados de rotacdo nos eixos superior e submerso e o torque no eixo
superior, obtidos experimentalmente com a Turbina Hidrocinética, conforme Tabela
5.2, obteve-se o torque tedrico e real no eixo submerso, e a poténcia mecanica real

e tedrica da turbina, conforme egs. 5.23 a 5.26.

a) Torque Tedrico no eixo Submerso

Relacéo de transmisséo:

NSuperior _ ¢t = 4,7 (Tabela 5.16) (5.23)

Nsubmerso

Hsuperior = 111 = 150 rpm

Tsubmerso _ T1 (5 24)

ny Nsubmerso

11=126 Nm (Tabela 5.2)
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TSubmerso teérico ( nq )

T1 Nsubmerso/ tedrico

Tsubmerso teérico 592,2 N.m

b) Poténcia Tedrica eixo Submerso

WTeérica = Tsubmerso ted rico" Nsubmerso (5-25)

Substituindo os valores na eq. 5.25:
Wresrica = 493,5 W = 0,66 HP

c) Torque Real no eixo Submerso

Relag&o de transmisséo real:

150 _ ,
= = ¢, = 3 (Tabela 5.2)

Substituindo na eq. 5.24, tem-se:

TSubmerso real __ ( nq )

T1 Nsubmerso/ reql

Tsubmerso req = 378 N.m

d) Poténcia Real no eixo Submerso

Wreal = TSubmersoreal- Nsubmerso (5-26)
Wyeq = 315 W = 0,42 HP

Com o torque tedrico no eixo submerso e a relacdo de transmissao eixo
submerso/eixo superior do novo sistema, determinou-se, conforme Tabelas 5.16 a
5.18, as rotacdes e os torques transmitidos até o eixo do alternador, sabendo que é
necessario no minimo 11,16 N.m de torque e 2125 rpm, sem carga, para gerar 330
W, conforme Tabela 5.1, se¢éo 5.3.

Para o sistema de geracdo de energia motor-gerador, € necessario no minimo

2,04 N.m de torque e 1430 rpm, sem carga, para gerar 270 W, conforme Tabela 5.11.

As figs. 5.13 (a) (b), mostram o novo sistema de transmissao.
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FIGURA 5.13 — Sistema de transmissao eixo submerso/eixo superior: (a) eixos, (b)
ampliagcéao

Ampliagdo 2

®
%
U

[ Eixo Intermediario ]

(a) (b)
FONTE: Ogliari, 2005

O novo sistema de transmissao eixo submerso/eixo superior terd duas

ampliacdes. Cada ampliagdo sera obtida com duas engrenagens coénicas, tendo a

maior 18 dentes e a menor, 10 dentes.

Ampliacdo 1 = % Ampliacdo 2 = %

Pelos testes feitos com a Turbina Hidrocinética, considera-se que a rotacao
do Eixo Submerso se mantera em 50 rpm (Tabela 5.2) e o torque fornecido tedrico
sera de 592,2 N.m (eq. 5.24). Pode-se entdo estabelecer as novas relacbes de
polias, a partir desses valores conhecidos.

A eg. 5.27 determina o torque e rotacdo no eixo intermediario.

Tsubmerso _ Tint: (5 27)
Nsubmerso Nint .
Pela ampliagdo: —n — = 1,8
Nsubmerso
Trme = 329 Nom

nmt = 90 I‘pm
A eg. 5.28 determina o torque no eixo superior.
Tint — Tsuperior (528)

Nint Nsuperior

Pela ampliagdo: =2 = 1,8

Nint

Toup = 182,8 NNm e ng,, = 162 rpm
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5.8.3 Novo sistema de transmissédo para o alternador

Conhecidos agora a rotacdo e o torque do eixo superior, pode-se entao
aplicar as egs. 5.17 a 5.19 e determinar os valores de rotacdo para o sistema de
transmissdo até o alternador e aplicar as eqs. de 5.20 a 5.22, determinando os
torques. Afig. 5.14 e as Tabelas 5.17 e 5.18 apresentam os resultados das rotacdes

e dos torques transmitidos até o eixo do alternador.

FIGURA 5.14 — Disposicao do sistema de transmisséo turbina/alternador

poliad ¢ =60 mm

polial =300 mm ——e_, 1

|
N

pinhd0 ————y  ——

alternador

r—— i,
polia3 ¢=300 mm / \ polia2 ¢ =100 mm

FONTE: Ogliari, 2005

TABELA 5.17 - Rota¢Bes novo sistema de transmisséo alternador, sem carga

Parametro Descricdo do Parametro Valor Unidade
@1 @ da polia 1 (ligada ao eixo do pinhdo) |300 mm
Ny Rotacao do eixo da polia 1 162 rpm
@, @ da polia 2 100 mm
n, Rotacé&o do eixo da polia 2 486 rpm
@3 @ da polia 3 300 mm
N3 Rotacéo do eixo da polia 3 486 rpm
Da4 @ da polia 4 (ligada ao eixo do gerador) |60 mm
N, Rotacao do eixo da polia 4 2430 rpm

FONTE: Ogliari, 2005
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TABELA 5.18 — Torques novo sistema de transmissao alternador, sem carga.

Parametro Descri¢cdo do Parametro Valor Unidade
- '(I:'g:gg)e do eixo da polia 1 (sem 182.8 N.m
T2 Torque do eixo da polia 2 60,93 N.m
T3 Torque do eixo da polia 3 60,93 N.m
T4 Torque do eixo da polia 4 12,18 N.m

FONTE: Ogliari, 2005

Tem-se entdo 305 rpm a mais que os 2125 rpm necessarios e um torque um

pouco acima dos 11,16 N.m também necessarios.

5.8.4 Novo sistema de transmissao para o motor-gerador

Aplicando a mesma sequéncia de equacOes feitas para o sistema do
alternador, pode-se entdo determinar o sistema de transmissdo para 0 motor-
gerador. A fig. 5.15 e as Tabelas 5.19 e 5.20 apresentam os resultados das rotagoes

e dos torques transmitidos até o eixo do motor-gerador.

FIGURA 5.15 — Disposicao do novo sistema de transmissdo motor-gerador

poliad ¢ =125 mm

polial =300mm —~—u_ _I_/
| |
pinhdp = wm
Motor-
Gerador

R e = \
polia3 ¢ =300 mm v

FONTE: Ogliari, 2005

polia2 =70 mm

130



PROJETO, CONSTRUGAO E INSTALAGAO DE TURBINAS HII?ROCINETICAS DE PEQUENO PORTE NO
BRASIL E NO MUNDO - A EXPERIENCIA DA FURG

TABELA 5.19 — Rotac¢bes novo sistema transmissao motor-gerador, sem carga

Parametro Descricdo do Parametro Valor  Unidade
@1 @ da polia 1 (ligada ao eixo do pinh&o) 300 mm
Ny Rotacéo do eixo da polia 1 162 rpm
@, @ da polia 2 70 mm
n, Rotacéo do eixo da polia 2 694,3 |rpm
@3 ¢ da polia 3 300 mm
N3 Rotacéo do eixo da polia 3 694,3 |rpm
Da @ da polia 4 (ligada ao eixo do gerador) 125 mm
Ny Rotacéo do eixo da polia 4 1666,3 |rpm

FONTE: Ogliari, 2005

TABELA 5.20 — Torgues novo sistema transmissao motor-gerador, sem carga

Parametro |Descrigcdo do Parametro Valor Unidade
T Torque do eixo da polia 1 (sem carga) 182,8 N.m
To Torque do eixo da polia 2 42,65 N.m
T3 Torgque do eixo da polia 3 42,65 N.m
T4 Torque do eixo da polia 4 17,77 N.m

FONTE: Ogliari, 2005

Tem-se entdo 236,3 rpm a mais que 0s 1430 rpm necessarios e uma grande

folga no torque, 17,7 N.m, comparando com os 2,04 N.m necessarios (se¢do 5.8.1).
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A fig. 5.16 mostra a montagem turbina-balsa-sistema de transmisséo.

FIGURA 5.16 — Montagem turbina-balsa-sistema de transmisséo
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FONTE: Ogliari, 2005

5.9 CONCLUSOES SOBRE TESTES DA TURBINA HIDROCINETICA GERAC}AO 2
- FURG

Para os testes da Turbina Hidrocinética Geracdo 2 FURG destacam-

se como conclusdes:

v Na especificacdo do capacitor, realizou-se um teste em vazio com a
méaquina de indugdo, funcionando como motor elétrico obtendo uma
poténcia ativa de 400 W, a qual se esperava gerar com a maquina
funcionando como gerador. Como se obteve na melhor situagdo 270 W,
houve uma perda de 32,5% na poténcia gerada;

v' Com o alternador, a poténcia gerada na melhor situacéao foi de 330,4 W;

v" Analisando o projeto do sistema de transmissao feito por Andrade e Dias
(2003), verificou-se que a transmissdo do eixo submerso para o eixo
superior da turbina hidrocinética, utilizando coroa/pinhdo, ligados por
corrente, produz uma grande perda e nao tinha bom funcionamento. Dessa
forma, o sistema de transmissao do eixo submerso da turbina hidrocinética
para o eixo superior foi alterado de coroa/pinhdo com corrente, para eixo

rigido com engrenagens conicas;
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v' Com base nos testes feitos com o alternador e o motor-gerador, verificou-
se que, para o alternador, deve ser fornecida uma rotacdo minima 2125
rpm e um torque minimo 11,16 N.m.;

v/ Ja para o motor-gerador, deve ser fornecida uma rotacdo minima de 1430
rpm e um torque minimo de 2,04 N.m.;

v Os sistemas de transmissdo projetados permitem que se obtenha a
rotacdo e o torque desejados no motor-gerador e no alternador, com
seguranca,;

v' Foram verificadas as reais possibilidades de producao de energia elétrica
pelo sistema, conforme objetivo geral deste estudo, analisando-se o0s
desempenhos de uma maquina de inducado trifasica (motor elétrico)
operando como gerador e de um alternador autoexcitado acoplados a

turbina hidrocinética axial.
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CAPITULO 6

PROJETO TURBINA HIDROCINETICA GERACAO 3 FURG

Este projeto foi desenvolvido em duas etapas.

Na primeira etapa, foi analisado o desempenho, em laboratdrio, de um
alternador comercial de imds permanentes de 1 kW, acoplado na THC
(HARTWIG, 2006).

Na segunda etapa, os objetivos foram:

v otimizar o sistema de transmissdo de poténcia acoplando a turbina

ao alternador de iméas permanentes, reduzindo perdas, e variando a
relacdo de transmisséo;

v’ testar o conjunto turbina-alternador em campo e obter dados
referentes ao desempenho do alternador para comparacdo com os dados
obtidos em laboratorio;

v/ testar o conjunto turbina-alternador em campo, para diferentes
velocidades da corrente d’agua, agora, com deslocamento da turbina
acionada por barco (GONCALVES, 2006).

6.1 ANALISE DO DESEMPENHO DE ALTERNADOR DE IMAS PERMANENTES

Para a andlise de desempenho do alternador, construiu-se gréaficos entre a
rotacao e a respectiva poténcia gerada, em trés experimentos distintos. O primeiro,
ligando o alternador a uma turbina Michell-Banki, secdo 6.1.4, o segundo, a uma
turbina tipo roda d’agua, seg¢ao 6.1.6 e o terceiro a um motor elétrico trifasico, secéo
6.1.8 (HARTWIG, 2006).

6.1.1 Alternador de iméas permanentes, descricao e acoplamentos

Alternadores sdo geradores de corrente alternada, maquinas destinadas a
converter energia mecanica em energia elétrica. Os alternadores pertencem a
categoria das maquinas cuja rotacao € diretamente relacionada ao niumero de polos

magnéticos e a frequéncia da forga eletromotriz.
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Quando acionado por um motor ou turbina produz energia elétrica em seus
terminais.

A andlise de desempenho foi realizada em um alternador que utiliza magnetos
permanentes, feitos com base de neodimio, apresentando corpo do tipo axial com
duplo rotor, o que permite uma maquina potente, compacta e resistente, gerando
corrente alternada trifasica que flui por meio de trés cabos, apresentado nas figs. 6.1

(@) e (b).

FIGURA 6.1 — Alternador: (a) vista lateral, (b) vista frontal

FONTE: Enersud, 2006

Por utilizar magnetos permanentes no circuito magnético do alternador, torna-
se desnecessaria a existéncia de um circuito elétrico préprio para a criagdo do
campo magnético, fig. 6.2. Isso proporciona o aumento do rendimento da maquina,

pois o circuito elétrico é uma das principais fontes de perda de energia.

FIGURA 6.2 — Circuito magnético com ima permanente

@ .

FONTE: Guedes, 2001

Por possuir como base o neodimio, que possui alta densidade de energia
contida em um volume unitario de ima permanente, o tamanho do ima é menor, para
gerar determinado valor de fluxo magnético (GUEDES, 2001).
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A utilizacdo de magnetos permanentes € apenas para alternadores de

pequena poténcia, pois, para grandes poténcias, o tamanho do ima necessario para

gerar 0 campo magnético inviabiliza a construcéo.

A fig. 6.3 apresenta o grafico de poténcia gerada em funcéo da rotacdo do
alternador, fornecido pelo seu fabricante, (ENERSUD, 2006).

FIGURA 6.3 — Grafico de desempenho do alternador
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FONTE: Enersud, 2006
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A partir dos dados da fig. 6.3, foi organizada a Tabela. 6.1.

TABELA 6.1 — Desempenho do alternador

FONTE: Enersud, 2006

Rotacdo |Poténcia| Rotacdo | Poténcia

alternador | Gerada |alternador| Gerada
(rpm) W) (rpm) (W)

396 2,3 675 363,1
419 11,9 717 449,0
443 31,5 752 532,9
475 65,0 793 637,3
497 92,2 838 762,5
524 129,4 883 885,5
560 176,6 952 1078,7
638 296,0

136



PROJETO, CONSTRUGAO E INSTALAGAO DE TURBINAS HIDROCINETICAS DE PEQUENO PORTE NO

BRASIL E NO MUNDO - A EXPERIENCIA DA FURG

Como pode ser visto na fig. 6.1, o alternador ndo possuia maneiras de liga-lo

as turbinas e ao motor. Foi construida uma estrutura, constituida de um flange

aparafusado ao corpo do alternador, onde posteriormente foi soldado o eixo, ligado

ainda a um mancal e um conjunto de polias para a transmissao de poténcia.

Foi construida uma base para a sustentacdo do alternador, permitindo o

deslocamento axial necessério para alinhamento entre a polia das turbinas e motor e

a polia do alternador, fig. 6.4.

FIGURA 6.4 — Alternador e acoplamentos

FONTE: Hartwig, 2006

6.1.2 Instrumentag&o para os ensaios do alternador

Para a realizagdo dos ensaios com as turbinas e o motor, foram utilizados

medidores, descritos a seguir:

137

Multimetro digital: utilizado como voltimetro para medir a tensédo (V),
modelo ET — 1502, faixa de 0-750 V CA, incerteza de *(1%+3D) e
fabricante Minipa Industria e Comércio LTDA,;

Multimetro digital: utilizado como alicate-amperimetro para medir a
corrente (A), modelo ET — 3200 A, faixa de 0-1000 A CA, incerteza de
+(3%+5D) e fabricante Minipa Industria e Comércio LTDA;

Tacometro digital: utilizado para a medigdo da velocidade angular (rpm),
modelo MDT - 2245, incerteza de £(0,05%+1D) e fabricante Minipa

IndUstria e Comércio LTDA;

Multimetro digital: utilizado como frequencimetro para medir a frequéncia
elétrica do alternador (Hz), modelo ET — 2609, incerteza de £(0,01%+10D)

e fabricante Minipa IndUstria e Comércio LTDA;
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Wattimetros: utilizados para a medicdo da poténcia total dissipada pelo
conjunto de lampadas (W), faixas de 5 A, 240 V e 1200 W, fabricante HB
Brasil;

Transformadores de corrente: devem ser utilizados junto aos wattimetros

para reduzir o valor da corrente que circula pelo wattimetro, pois o valor da
corrente maxima permitida no wattimetro é de 5 A e o valor gerado pelo
alternador é superior. Caracteristicas modelo 0,6-C12,5, tensdo maxima
de 0,6 kV, reducéo 40/5 A, e fabricante HB Brasil.

6.1.3 A turbina Michell-Banki

A turbina Michell-Banki, também conhecida como turbina de fluxo cruzado ou

transversal, destaca-se pela facil construcdo, instalacdo, operacdo e manutencao.

Utilizada normalmente para atender a pequenos centros de consumo como mini e

micro centrais hidrelétricas, até 100 kW e 1000 kW, respectivamente, € acionada

pelo fluxo que se desloca transversalmente ao eixo, como o proprio nome ja sugere.

Caracteristicas da turbina Michell-Banki, figs. 6.5 (a) e (b), utilizada para a
andlise de desempenho do alternador (ROCHA e MASCHIO, 2004):

Rotor com pas construidas em PVC e discos laterais em acrilico;
Vazao de projeto: Qmax = 0,02 m3/s = 72 m3/h (vazdo maxima de projeto);
Queda util de projeto: Hmax = 12 m;

Rotacao de projeto: n; = 900 rpm;

Poténcia de projeto: W = 2,07 kW,

Rendimento de projeto: n=0,80;

Vazao maxima de funcionamento (para Nmax): Qmax func = 37,08 m3/h =
0,0103 m3/s;

Queda util de funcionamento (para Qmax func): Hmax= 13,923 m;
Rotacao de funcionamento (para Qmax func): Nmax = 1240 rpm;
Rendimento maximo: nmax = 0,556;

Poténcia da turbina (para nmax): W = 1,063 CV = 0,78 kW;
Velocidade especifica da turbina: nga = 59,22;

Diametro externo do rotor: de = 0,151 m;

Diametro interno do rotor: d; = 0,072 m;
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e Largurado rotor: B =0,111 m;

e Numero de péas do rotor: Z = 12;

e Injetor fabricado em chapa de aco galvanizado de 2 mm de espessura,;

e Largura do injetor: B; = 0,079 m;

e Padiretriz do injetor fabricada em chapa de aco galvanizado de 2 mm de
espessura;

e Canal de fuga fabricado em chapa de aco carbono, de 5 mm de espessura
com nome comercial de chapa preta;

e Eixo de aco SAE 1045 com diametro de 20 mm;

¢ Rolamentos Y com anel de trava excéntrico EWR 204 e mancais Y com

base e caixa fundida, ambos marca Rolmax.

FIGURA 6.5 — Turbina Michell-Banki: (a) detalhe do rotor, (b) acoplada a polia de
300 mm

(@)
FONTE: Rocha e Maschio, 2004

6.1.4 Alternador de 1 kW ligado a turbina Michell-Banki

As bombas KSB e Schneider do Laboratério Termofluidico acionaram a
turbina Michell-Banki, acoplada ao alternador de 1 kW, ligado a um conjunto de
cargas resistivas. A rotacao do alternador foi modificada gradativamente com o grau
de abertura das vélvulas responsaveis pela vazédo de agua que chegava a turbina,
uma delas no recalque da bomba KSB e outra no recalque da bomba Schneider.

Lampadas incandescentes foram utilizadas como carga resistiva para o
experimento, ligadas em estrela, Y. Os medidores foram ligados, como mostra a fig.
6.6, sendo que em cada ramo da estrela estava ligado o mesmo conjunto de
lampadas para que houvesse equilibrio entre os trés ramos.
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FIGURA 6.6 — Ligacéo elétrica entre alternador-carga-medidores, turbina Michell-Banki

Lizagio dos medidores ¢ das cargas

Turbim @

FONTE: Hartwig, 2006

A ligacdo mecanica entre o alternador e a turbina Michell-Banki foi feita

atraves de transmissao por correia, fig. 6.7.

FIGURA 6.7 — Turbina Michell-Banki acoplada ao alternador

FONTE: Hartwig, 2006

Para o primeiro experimento, foram utilizadas duas rela¢cées de transmisséao,
a primeira de 2,0, quando a turbina com a polia de 300 mm ficou conectada através
da correia a polia de 150 mm do alternador, fig. 6.8 (a), e a segunda, com relagéo
1,5, quando a polia de 300 mm ficou conectada a polia de 200 mm do alternador, fig.
6.8 (b).
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FIGURA 6.8 — Turbina — alternador: (a) Relacdo de transmissdo 2,0; (b) Relacdo de

transmissao 1,5
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FONTE: Hartwig, 2006

Para obter o valor da poténcia total dissipada pelas lampadas, realizou-se a
soma do produto entre a tensdo e a corrente que circula em cada ramo da estrela,
obtidas no voltimetro e no alicate-amperimetro, respectivamente.

Efetuou-se a medida de rotacdo com o tacometro e com o frequencimetro, a
medicdo da frequéncia elétrica em que o alternador gerava.

Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 6.2, para a relacdo de

transmissao de 1,5 e Tabela 6.3 para a relagéo de 2,0.
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TABELA 6.2 — Testes alternador/turbina Michell-Banki, transmissédo 1,5

Medigao | Ten;zo (V)Co AC"”e““; Fase (2) Aﬁgaé?%r ng:fﬁ: f (Ho) Rel;%?)ggia wv=vz((\lly()v)
1 2909 32,8 [B2,7 0,20 [0,20 0,20 [1080 710 126 [161,29 19,08
2 32,4 355 [356 (0,38 (0,38 (0,40 [1160 765 135 [161,29 40,04
4 30,1 W2,7 W28 042 (0,44 0,42 [1401 925 163 [161,29 53,19
5 37,0 K0, 39,5 (0,80 (0,85 (0,85 [1344 871 156 (80,65 97,26
7 436 475 466 (0,89 0,95 (0,95 [1558 1028  [181 (80,65 128,2
6 50,1 54,3 53,3 (0,96 [1,04 [1,04 [1781 1180 207 (80,65 160
7 470 [51,4 50,3 144 [1,54 |1,48 (1688 1120  [196 [53,76 221,28
8 50,9 559 54,6 [1,46 (155 [1,57 [1834 1210 P13 [53,76 246,68
9 486 530 /51,6 [1.95 [R,04 [207 [1752 1163 204 40,32 309,7
10 457 50,3 1490 [244 [,56 [2,60 [1670 1099  [194 [32,26 367,68
11 435 47,8 W67 [282 [296 [3,07 [1594 1063|185 [26,88 407,53
12 41,4 455 446 [321 B340 [355 [1586 1026  [184 [22,65 445,92
13 38,7 1422 W13 [3,81 [4,01 [4,03 [1432 945 167 (18,32 483,11
14 37,0 K03 39,7 K415 425 14,36 [1364 908 159 17,03 497,92
15 350 [384 [B7,5 4,34 459 14,62 [1320 868 153  [15,90 501,41
16 332 [36,6 [356 4,70 4,64 14,65 [1260 831 147 14,91 491,4
17 356 (39,0 [38,1 14,85 [4,84 14,84 [1348 886 157 14,91 545,82
18 36,9 40,7 [39,8 14,80 [500 [513 [1392 917 162 14,91 584,79
19 379 W1,6 W08 4,91 [505 [513 [1423 949 165 14,91 605,47
20 38,7 1422 W13 [491 [511 [515 [1442 957 168 14,91 618,35
21 30,0 K2,9 W17 K491 [512 530 [1471 975 171 [14,91 632,15
22 39,3 1429 W23 [497 |515 [518 [1477 989 172 14,91 635,37
23 39,2 1432 W24 [500 [511 [518 [1476 980 172 114,91 636,38
24 39,1 K32 W23 B0l [517 5,26 [1478 978 172 [14,91 641,73

FONTE: Hartwig, 2006
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TABELA 6.3 — Testes alternador/turbina Michell-Banki, transmisséo 2,0

o | 0 onenierme gy [ocke folo | femstncn vy
(rpm) (rpm) ()

1 30,9 34,0 339 (0,36 0,38 |0,38 [1104 532 128 (161,29 36,93
2 34,4 (378 37,8 0,40 (0,41 0,41 (1241 611 144 161,29 44,76
4 43,7 48,2 48,0 0,44 (0,48 |0,47 [1568 762 182 161,29 64,92
5 39,7 43,0 422 0,85 (0,90 0,90 [1416 692 165 (80,65 110,43
7 48,9 3,3 (2,2 0,95 1,01 [1,03 (1741 851 202 80,65 154,05
6 56,3 61,7 60,6 (1,06 1,11 1,10 (2011 983 234 80,65 194,83
7 52,2 (7,2 56,2 |1,51 (1,61 [1,62 (1887 915 219 53,76 261,96
8 57,6 63,3 61,9 |1,60 (1,68 [1,73 (2070 1013 241  |53,76 305,59
9 53,6 (8,6 [57,0 2,08 [2,16 2,23 (1925 940 224 140,32 365,17
10 48,8 B35 (2,2 248 2,59 [2,70 (1776 869 207 32,26 400,53
11 446 49,0 47,6 283 2,99 (3,08 (1630 797 190 26,88 419,34
12 41,1 45,2 44,0 (3,19 3,35 (3,46 |[1516 738 176 22,65 434,77
13 36,1 39,8 38,9 [3,73 (3,82 (3,80 (1348 665 157 (18,32 438,01
14 33,9 (37,1 36,4 3,93 44,08 14,13 (1261 618 147 17,03 434,93
15 31,7 (34,8 34,0 4,09 4,23 4,43 (1191 580 138 (15,90 427,48
16 29,7 32,6 31,9 4,32 4,43 4,57 (1126 548 131 14,91 418,51
17 32,2 (353 (346 4,44 4,64 476 [1210 592 141 14,91 471,46
18 33,5 36,9 36 4,61 4,74 4,84 [1264 616 147 (14,91 503,58
19 346 (375 37,1 4,7 4,76 5,04 [1292 637 150 (14,91 528,10
20 35,3 (38,6 [37,9 K4, 72 491 4,96 (1327 648 154 (14,91 544,13
21 35,6 (39 38,5 4,71 14,93 5,02 |[1342 651 156 (14,91 553,22
22 359 (395 385 4,9 4,97 4,95 [1349 658 157 14,91 562,80
23 36,2 39,6 39 4,86 14,95 4,98 |1358 671 158 (14,91 566,17
24 36,2 39,8 [39 5 4,96 4,96 [1362 685 158 14,91 571,85
25 36,5 (40,1 39,2 4,71 44,94 [,02 (1379 668 160 (14,91 566,79
26 36,6 40,2 39,3 4,75 |4,95 [,04 (1374 670 160 (14,91 570,91

FONTE: Hartwig, 2006
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Pelas Tabelas 6.2 e 6.3, notou-se que a relacdo de transmissédo de 1,5

apresentou valores maiores de poténcia, 641,73 W, mas n&o atingiu o valor

desejado de poténcia 1 kW.

Foi realizado um novo experimento, aumentando o numero de lampadas

incandescentes ligadas, para provocar a reducdo no valor da resisténcia elétrica e

assim aumentar a geracao. Os novos resultados estdo apresentados na Tabela 6.4.

TABELA 6.4 — Testes alternador/turbina Michell-Banki,

resisténcia elétrica menor

transmissao 2,0 com

Medicdo Tenséo (V) Corrente Fase (A) Aﬁgnt—i%?())r Tgrtgigné; Reéliésttr?ggia W (W)
A0 BO CO A B C (rom) tpmy | f(H2) @ W=E(IxV)

1 27,5 30,0 29,4 0,68 [0,72 (0,71 [982 649 114 80,65 61,17

2 29,7 32,5 31,7 0,71 0,74 (0,72 (1064 701 124 80,65 67,96

4 36,2 (39,8 (38,8 0,80 0,85 (0,83 (1283 854 149 80,65 94,99

5 31,8 (350 (343 |1,52 [1,64 [1,58 (1148 762 133 49,32 159,93
7 38,2 1420 411 1,69 |1,80 [1,76 |1386 912 161 49,32 212,49
6 44,1 486 47,4 (1,83 (1,95 (1,92 (1592 1055 185 49,32 266,48
7 40,1 44,0 429 2,64 2,68 (2,65 [1461 963 170 26,88 337,47
8 43,9 48,2 47,1 2,79 2,80 2,73 [1599 1055 186 26,88 386,02
9 40,5 44,8 43,5 3,53 (3,63 (3,54 [1490 976 173 20,16 459,58
10 36,4 (39,8 39,1 }4,27 4,24 @421 (1349 893 157 16,13 488,79
11 325 (359 348 K471 4,84 475 |1221 814 142 13,44 492,13
12 29,6 32,3 (316 516 532 514 [1122 742 130 11,52 487,00
13 31,7 (346 341 547 [557 5,54 |1202 797 140 11,52 555,04
14 32,9 36,0 {350 [5,62 [5,72 [558 (1245 824 145 11,52 586,12
15 33,6 36,8 35,7 [5,60 [5,74 5,73 (1300 840 151 11,52 603,95
16 31,2 339 33,3 5,92 6,34 6,16 (1195 793 139 10,29 604,76
17 29,9 32,7 31,8 6,27 6,48 6,35 (1152 751 134 9,60 601,30
18 30,2 33,0 32,2 6,28 6,85 [6,49 (1161 773 135 9,60 624,68
19 30,7 335 329 6,39 6,86 [6,50 (1187 803 138 9,60 639,83
20 29,4 32,3 31,6 6,53 696 [6,62 (1129 744 131 9,60 625,98
21 28,0 (304 29,9 6,64 (7,12 6,82 (1085 722 126 8,58 606,29
22 28,1 (30,6 30,3 6,79 (7,18 6,93 (1096 724 127 8,58 620,49
23 28,1 30,9 30,5 6,77 (7,06 (7,05 (1107 730 129 8,58 623,42
24 28,8 (31,8 31,0 6,76 (7,11 (7,23 (1124 744 131 8,58 644,92

FONTE: Hartwig, 2006
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A poténcia maxima foi de 644,92 W. Novamente ndo se obteve o valor
desejado de poténcia de 1 kW, mas foi possivel concluir que a geragdo de poténcia
nao esta limitada a carga resistiva instalada, e sim a baixa capacidade de geracao
da turbina Michell-Banki.

Um novo experimento foi realizado, Tabela. 6.5, com a resisténcia elétrica
constante para construir o gréfico da fig. 6.9, que relaciona a poténcia gerada com a
rotacdo do alternador, pois este ndo poderia ser construido com base nos resultados
anteriores devido a apresentarem trés variaveis: rotacdo, poténcia e resisténcia

elétrica.

TABELA 6.5 — Testes alternador/turbina Michell-Banki, transmissdo 2,0 com resisténcia
elétrica constante.

eicao, TS0 () | corremeFase () | SO | Toe | e
(rpm) (rpm) Q)
1 5,5 6,1 6,0 2,62 2,80 2,82 (241 161 28 8,58 48,41
2 6,7 7,3 7,3 2,94 3,12 3,15 (281 187 33 8,58 65,47
3 106 (11,4 (116 (3,79 3,90 14,06 425 284 49 8,58 131,73
4 153 |[16,6 (16,6 4,78 496 4,95 |608 400 71 8,58 237,64
5 199 1,8 (21,4 [B51 571 5,72 782 510 91 8,58 356,54
6 23,1 25,2 24,7 592 6,14 6,28 [897 594 104 8,58 446,60
7 250 (27,2 26,9 6,28 6,45 6,46 [971 634 113 8,58 506,21
8 26,2 28,2 28,2 6,46 6,70 6,76 |1015 670 118 8,58 548,82
9 26,8 29,4 289 6,49 6,72 6,76 |1045 685 122 8,58 566,86
10 27,3 29,9 [29,6 6,60 6,90 6,92 |1065 703 124 8,58 591,32
11 279 30,5 30,0 6,62 6,90 6,91 |1082 710 126 8,58 602,45
12 28,1 30,7 30,2 6,63 6,84 [7,00 |1085 720 126 8,58 606,99
13 28,4 31,0 30,5 6,70 6,95 16,96 |1095 730 127 8,58 618,01
14 28,5 31,3 30,5 6,86 6,97 16,98 |1101 731 128 8,58 626,56
15 28,5 31,2 (30,6 6,72 6,97 |7,01 |1090 729 127 8,58 623,49
16 28,8 31,3 30,8 6,70 (7,05 (7,08 |1113 734 129 8,58 631,69

FONTE: Hartwig, 2006
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FIGURA 6.9 — Desempenho do alternador acoplado a turbina Michell-Banki
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FONTE: Hartwig, 2006

N&o foram obtidos os resultados esperados, pois a expectativa era obter uma
curva que demonstrasse a poténcia gerada em toda a faixa de valores possiveis do
alternador, ou seja, de 0 a 1 kW, mas o valor maximo obtido foi de apenas 644,92 W
com 1124 rpm (Tabela 6.4).

O fator limitante foi a capacidade de producdo de energia da turbina para a
geracdo de 1 kW, pois, comparando com o grafico do fabricante (Tabela 6.1), nota-
se gue o valor de rotacBes por minuto é suficiente para a geracdo de um valor
superior de poténcia, mas essa geracao fica restringida ao torque da turbina.

Entretanto, os experimentos foram validos para a obtencdo do desempenho
maximo da turbina Michell-Banki, pois se trata de uma importante informacao para

futuros estudos e experimentos.

6.1.5 Turbina tipo roda d’ agua

A turbina tipo roda d’agua possui como principais caracteristicas uma baixa
rotacao e alto torque. Geralmente a roda d’agua € usada para irrigagao e geragao de
energia. Em algumas fazendas, costuma ser usada para acionar um moinho de
milho para fazer fuba ou acionar uma maquina como um engenho de cana para

alambique.
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Caracteristicas da turbina tipo roda d’agua, fig. 6.10, utilizada para a analise
de desempenho do alternador (LEMOS e VASCONCELLOS, 2004):
e Rotor com pas curvilineas construidas em PVC e discos laterais em acrilico;
e Eixo tubular de aco carbono com diametro externo de 25,4 mm;
e NuUumero de péas do rotor: Z = 10;
e Diametro externo do rotor: de = 900 mm,;
e Diametro interno do rotor: di = 450 mm.

FIGURA 6.10 — Turbina tipo roda d’ agua

FONTE: Lemos e Vasconcellos, 2004

6.1.6 Alternador 1kW ligado a turbina tipo roda d’agua

A bomba Schneider do Laboratério Termofluidico acionou a turbina tipo roda
d’agua, acoplada ao alternador de 1 kW, e este ligado a um conjunto de cargas
resistivas, primeiramente em estrela, Y, e posteriormente em triangulo, A, onde se
efetuaram as medicdes de poténcia gerada pela maquina.

A rotacdo do alternador foi modificada, gradativamente, com o grau de
abertura da valvula, ligada ao recalque da bomba Schneider, responsavel pela vazao

que chegava a turbina.
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Lampadas incandescentes foram utilizadas como carga resistiva para 0s

experimentos, ligadas entre si e aos medidores como mostram as figs. 6.11 (idem

fig. 6.6) e 6.12, sendo que, em cada ramo, tanto da estrela, Y, como do

triangulo, A, estiveram ligados o mesmo conjunto de lampadas, para que houvesse

equilibrio entre os trés ramos.

FIGURA 6.11 — Ligacao elétrica alternador-carga e medidores, roda d’agua, ligagédo Y
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FONTE: Hartwig, 2006

FIGURA 6.12 — Ligacao elétrica alternador-carga e medidores, roda d’agua, ligagédo A

Lizagio oor medigoms sdat carzas

-~

FONTE: Hartwig, 2006

No experimento da ligacdo em triangulo, foi aplicado o método dos dois
wattimetros (W) associado aos transformadores de corrente (TC), e n&o foi utilizado

o alicate-amperimetro e o voltimetro.
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A ligagdo mecanica entre o alternador e a turbina tipo roda d’agua foi feita
atraves de transmissao por correia, fig. 6.13.

FIGURA 6.13 — Roda d’agua acoplada ao al

FONTE: Hartwig, 2006

Para o primeiro experimento, foi utilizada uma relagédo de transmisséo igual a
3,0 quando a polia de 300 mm da turbina ficou conectada através da correia a polia
de 100 mm do alternador, opcéo vista na fig. 6.8a. Para o segundo experimento,
utilizou-se uma relagdo de 6,63, obtida através da utilizacdo de um eixo

intermediario, fig. 6.14.

FIGURA 6.14 — Roda d"agua — relacao de transmisséo 6,63
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FONTE: Hartwig, 2006

No primeiro experimento, para obter-se o valor da poténcia total dissipada
pelas lampadas, realizou-se a soma do produto entre a tensdo e a corrente que

circula em cada ramo da estrela, obtida no voltimetro e no alicate-amperimetro.
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Para o segundo experimento, foi realizada a soma da leitura dos wattimetros
e a posterior multiplicacdo por oito, pois este € o valor da reducdo sofrida pela
corrente no transformador de corrente.

E, em ambos, foi ainda utilizado o tacémetro e frequencimetro para a medida
de rotacdo e frequéncia elétrica do alternador.

Os resultados obtidos estdo apresentados nas Tabelas. 6.6 e 6.7, para 0
primeiro e o segundo experimento, respectivamente. A fig. 6.15 expde os dois

conjuntos de resultados.

TABELA 6.6 — Testes alternador/ roda d’agua, relagdo de transmisséo 3,0

x Rotagéo Rotagéo Resisténcia
Medicgéo A0 TensB%o (VC):O /i:orrentée Fas%(A) Altzer;)n%;jor tL(jrr[E)rif?)a f (Hz) Elezg;ca WV=VZ((\:\)/()V)
1 11,4 13,5|12,3 5,30 [5,28 5,26 448 129 52 8,58 196,40
2 12,2 13,2 |13,0 4,98 4,96 4,95 477 146 55 8,58 190,58
3 12,5 13,7 |13,4 5,16 [5,12 5,12 492 156 57 8,58 203,25
4 12,8 13,9 |13,4 6,15 |6,13 6,11 489 158 57 8,58 245,80
5 12,5 13,6 |13,4 16,00 [5,97 [5,95 493 158 57 8,58 235,92

FONTE: Hartwig, 2006

TABELA 6.7 — Testes alternador/ roda d’agua, relagdo de transmissao 6,63

Rotacdo 5 Resisténcia
Watt 1 | Watt 2 Rotagdo W (W)
Medicao Alternador| turbina | f (Hz) | Elétrica
(rpm) (Q)
1 20 40 820 124 95 26,88 480
2 20 50 900 136 105 (26,88 560
3 23 50 930 140 108 26,88 584
4 28 58 843 127 98 20,16 688
5 23 50 690 104 80 16,13 584

FONTE: Hartwig, 2006

Nesse segundo experimento, aumentou-se o0 numero de lampadas
incandescentes ligadas ao alternador com o objetivo de aumentar a poténcia.
Ha uma limitacédo, devido a turbina ndo possuir torque suficiente para suprir a

gueda de tensdo provocada pelo conjunto de lampadas.
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FIGURA 6.15 — Desempenho alternador ligado a turbina tipo roda d’agua
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N&o foi inserida a linha de tendéncia no gréafico, pois esses pontos foram
obtidos em experimentos diferentes e, além disso, no segundo experimento ndo se
manteve a resisténcia elétrica constante, possuindo assim trés variaveis.

O grupo de pontos a esquerda no gréafico correspondem as medi¢cdes com
relacdo de transmissao igual a 3,0 e o grupo de pontos a direita correspondem as
medi¢cdes com relacdo de transmissao igual a 6,63.

Com a turbina tipo roda d’agua foram obtidos valores superiores aos da
turbina Michell-Banki, valor este de 688 W com 843 rpm.

Entretanto, ainda ndo se atingiu a geracdo da poténcia nominal de 1 kW.
Mesmo assim, foi possivel obter o desempenho maximo da turbina tipo roda d’agua,

sendo uma informacao importante para futuros estudos e experimentos.

6.1.7 O motor elétrico

Ainda para a andlise de desempenho do alternador, foi usado um motor
elétrico trifasico de 2HP, fig. 6.16.

Caracteristicas do motor elétrico:

e Fabricante: Brown Boveri;

e Modelo: MW136;

e Poténcia: 2 HP;

e Frequéncia: 50Hz — 950 rpm e 60Hz — 1150 rpm;

e Polias: 125 - 160 — 180 — 200 mm.
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FIGURA 6.16 — Motor elétrico trifasico

FONTE: Hartwig, 2006

6.1.8 Alternador de imés permanentes de 1 kW ligado ao motor elétrico

O motor elétrico trifasico foi acoplado ao alternador de 1 kW e este ligado a

um conjunto de cargas resistivas, onde se efetuaram as medi¢cdes de poténcia

gerada pela maquina.

A rotagdo do alternador foi modificada, alterando sucessivamente as polias

conectadas. Assim, o numero de medidas realizadas ficou limitado a quantidade de

relacGes de transmissao diferentes possiveis.

Lampadas incandescentes foram utilizadas como carga resistiva para o

experimento, ligadas em triangulo, A, e os medidores ligados como mostra a fig.

6.17, sendo que, em cada ramo do triangulo, esteve ligado o mesmo conjunto de

lampadas para que houvesse equilibrio entre os trés ramos.

FIGURA 6.17 — Ligacao elétrica alternador-carga-medidores-motor elétrico, ligacdo A

Lizagio dos medidomss 2d2s cargas

@

o T cA

AB j

()

&

FONTE: Hartwig, 2006
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A ligagdo mecénica entre o alternador e o motor elétrico foi feita através de

transmisséo por correia, fig. 6.18.

FIGURA 6.18 — Motor acoplado ao alternador

FONTE: Hartwig, 2006

Para o experimento foram utilizadas inidmeras relagcdes de transmisséo,
apenas alterando as polias conectadas através da correia, visto na fig. 6.18 e as

dimensdes das polias na fig. 6.19.

FIGURA 6.19 — Sistema transmiss&o motor/alternador — turbina tipo roda d’agua

125mm
1 &0mm 100mm
180mm [ 150mm
200 mm 5 '_' [ 200mm
Alternador
Motor

FONTE: Hartwig, 2006
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Para obter o valor da poténcia total dissipada pelas lampadas, realizou- se a
soma do produto entre a tensdo e a corrente que circula em cada ramo do triangulo,
A, obtidas no voltimetro e no alicate-amperimetro, respectivamente.

Efetuou-se a medida de rotacdo com o tacémetro e por fim, com o
frequencimetro, a medicao da frequéncia elétrica que o alternador gerava.

Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 6.8 e fig.6.20, para cada
relacédo de transmisséo diferente utilizada.

TABELA 6.8 — Medi¢Oes realizadas no alternador acoplado ao motor elétrico

Rel(?géo Te?\?)é\o Correr(l'tAe)Fase Rotacio f Resi;té_ncia W o)
transmissao Alternador (H2) Elétrica W=5(IxV)
AB | BC | CA | L1 | L2 | L3 | (rpm) Q)
1 1,60 31,3 32,1 33,5 5,43 4,70 5,49 (730 85 (11,52 504,74
2 1,25 37,9 38,8 40,6 5,90 5,22 6,28 875 102 (11,52 681,11
3 1,20 42,4 43,4 45,3 6,29 5,60 6,75 970 113 11,52 815,51
4 1,11 44,3 45,2 47,3 6,67 5,75 6,74 (1011 118 (11,52 874,18
5 1,00 50,8 51,9 54,2 (7,06 6,18 (7,30 [1147 133 [11,52 1075,05
6 0,94 51,0 52,1 54,1 (7,07 6,24 [7,52 [1154 134 [11,52 1092,51
7 0,83 58,6 59,9 62,5 (7,60 6,74 8,05 [1322 154 (11,52 1352,21

FONTE: Hartwig, 2006

FIGURA 6.20 — Desempenho do alternador acoplado ao motor trifasico
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FONTE: Hartwig, 2006
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Com o motor elétrico, foram obtidos valores capazes de representar o
desempenho do alternador em sua faixa de geracéo.

Com a curva construida no experimento alternador-motor elétrico, percebeu-
se que o alternador é capaz de gerar 1 kW, como foi informado pelo fabricante. Alias,
obteve-se até valores superiores, com sua geracdo maxima de 1,352 kW a uma
rotagéo de 1322 rpm.

O fabricante Enersud exp6s que a geracdo de 1 kW € possivel com uma
rotacdo de aproximadamente 924 rpm, fig. 6.3, enquanto, no teste feito, fig. 6.20,
essa geracao foi obtida, aproximadamente, a 1096 rpm, ou seja, 15% acima do valor
relatado (ENERSUD, 2006).

Essa diferenca pode estar ligada ao fato de ndo serem testes semelhantes,
pois ndo se sabe qual foi a metodologia utilizada no teste feito pela Enersud, bem

como os instrumentos e a resisténcia elétrica por ela utilizados.

6.1.9 Gréafico comparacdo alternador de imas permanentes acoplado a turbina

Michell-Banki, turbina tipo Roda d"agua e motor elétrico

Foram comparados os graficos obtidos, através dos experimentos realizados,

e o grafico fornecido pelo seu fabricante, Enersud, fig. 6.21.

FIGURA 6.21 — Comparacao de graficos turbina Michell-Banki, roda d’agua e motor
elétrico
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FONTE: Hartwig, 2006

Ha diferenca entre os resultados obtidos no teste com a turbina Michell-Banki
e 0 motor elétrico.
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Para uma mesma rotacdo no alternador, ele deveria gerar a mesma poténcia,
mas isso pode ser explicado por uma pequena modificacdo que foi realizada de um
experimento para outro.

No experimento com a turbina Michell-Banki, a carga resistiva foi ligada em
estrela, Y, e a resisténcia elétrica equivalente em cada ramo era de 8,58 Q, enquanto
gue, no experimento com o motor elétrico, a carga resistiva foi ligada em triangulo, A,
e a resisténcia elétrica equivalente em cada ramo foi 11,52 Q, possuindo assim
torques diferentes para uma mesma rotacao e com isso geracdes diferentes.

Os testes e experimentos utilizados para obter o desempenho do alternador
possuiram certas limitacbes como a baixa capacidade de geracdo de ambas as

turbinas.

6.2 SISTEMA DE TRANSMISSAO DE POTENCIA TURBINA / ALTERNADOR DE
iIMAS PERMANENTES

Para testar o desempenho da turbina hidrocinética axial na lagoa/mar, figs.
6.22 e 6.23 (a) (b), foi utilizada a melhor alternativa estudada na transmissao de
energia da turbina para o alternador ao qual esta acoplada, conforme figs 5.3 e
5.13 (a) (b), AQUI REPRODUZIDAS, da secéao 5.3 deste livro (OGLIARI, 2005).

Foram desenvolvidos dois sistemas de transmissdo de torque e ampliacdo de
rotacdo, para obter-se a rotacdo no alternador de 2125 rpm, sem carga e 1800 rpm,
para a capacidade de carga desejada. O conjunto turbina — estrutura — sistema de
transmissédo e alternador é robusto e de facil instalagdo e manutencédo (Ogliari,
2005).

FIGURA 6.22 — Disposicéo do sistema de transmissao turbina/alternador

polia3 ¢ =300 mm \ e poliad ¢ =70 mm
' i

PINhE0  —

alternador
|

f———] \
olia2 ¢ =70 mm
polia1l ¢ =300 mm — p [0

FONTE: Ogliari, 2005
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FIGURA 6.23 — Novo sistema de transmissdo eixo submerso/eixo superior:
a) eixos, (b) ampliacdo
Eixo Superior

U

Ampliagdo 2
| Eixo Intermediario

Ampliacido 1

< ANEEEN

Eixo Submerso |

a) (b)
FONTE: Ogliari, 2005

6.3 ESTRUTURA DE APOIO SISTEMA FLUTUANTE

Para uma perfeita ligacdo do alternador ao jogo de polias, fez-se necessario o
projeto e construcdo de uma estrutura de apoio, colocada na parte superior da
estrutura flutuante que abriga o sistema de transmissdo com a turbina. Tal estrutura
sera capaz de suportar pelo menos duas pessoas, permitir que o alternador seja
acomodado proximo ao jogo de polias, além de proteger alternador e operador da
agua que pudesse atingi-los.

A montagem do alternador de imés permanentes no flutuador, o sistema de
transmissao de poténcia e o projeto das chapas com objetivo de sustentacdo dos
tripulantes, para que estes ajustassem o0 sistema de transmissdo (polias), séo
mostradas na fig. 6.24. As chapas foram acopladas ao flutuador, com a funcao de
fixar os tambores um ao outro (GONCALVES, 2006).

Foram instalados junto a turbina, proximos as pas, um tubo de Pitot e um tubo
em U, fixado proximo ao alternador, para que a velocidade do escoamento fosse

medida.
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FIGURA 6.24 — Estrutura de sustentacédo das chapas na balsa

FONTE: Gongalves, 2006

DIMENSOES DO EQUIPAMENTO

Comprimento: 2,70m Largura: 2,60m Altura: 0,60m
Altura méaxima: 2,20m (do topo da polia ao raio maximo de acéo da turbina)

Calado maximo: 1,70m

6.4 CONJUNTO ELETRICO DO EXPERIMENTO

A figura 6.25 traz uma representacdo esquematica do sistema elétrico
montado, onde W representa os wattimetros e TC, os transformadores de corrente.
FIGURA 6.25 — Representagéo esquematica do sistema elétrico

Lizagio dos medidoms 2das cargas

IC

CARGA

FONTE: Gongalves, 2006

As grandezas a serem medidas no quadro de cargas, composto pelas
lampadas incandescentes, sé@o a tensdo em paralelo e a corrente, medida em linha.
Lampadas de 200 W sdo conectadas. Conforme aumentasse a geracdo de

energia da turbina s, as demais lampadas seriam conectadas aos bocais.
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A carga tem caracteristica resistiva e foi ligada em triangulo, A. Assim, as

leituras obtidas pelos dois Wattimetros somadas entre si seriam multiplicadas por 8.

Basicamente, o conjunto elétrico montado era composto de:

Alternador;

Cabo trifasico;

Um banco de carga composto de lampadas incandescentes (21 lampadas
de 200 W-127 V, 6 lampadas de 100 W-127 V, 3 lampadas de 150 W-120V
e 3 lampadas de 100 W-120 V);

Multimetro digital, utilizado como voltimetro para medir a tensdo (V),
modelo ET — 1502, faixa de 0-750 V CA, incerteza de + (1%+3D) e
fabricante Minipa Industria e Comércio LTDA,

Multimetro digital utilizado como alicate-amperimetro para medir a corrente
(A), modelo ET — 3200 A, faixa de 0-1000 A CA, incerteza de +(3%+5D) e
fabricante Minipa Industria e Comércio LTDA,;

Dois Wattimetros utilizados para a medicdo da poténcia total dissipada
pelo conjunto de lampadas (W), faixas de 5 A, 240 V e 1200 W, fabricante
HB Brasil. Os Wattimetros ja estavam fixados em um quadro de madeira,

para facilitar o movimento.

As figs. 6.26 e 6.27 mostram o banco de cargas com lampadas conectadas e

a disposicdo dos wattimetros e transformadores de corrente.

FIGURA 6.26 — Banco de cargas com lampadas conectadas

FONTE: Goncalves, 2006
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FIGURA 6.27 — Disposicdo dos wattimetros e transformadores de corrente

N

FONTE: Goncalves, 2006

6.5 TENTATIVAS DE ANALISE DE DESEMPENHO DO CONJUNTO TURBINA
HIDROCINETICA — ALTERNADOR

A estrutura flutuante foi atracada junto ao pier da Estacdo Naval do Rio
Grande localizada na 42 Secdo da Barra. Por meio de oficio encaminhado ao
Comando da Estacao Naval, obteve-se permissao de uso e acesso livre ao pier.

Inicialmente, a intencao era fixar a turbina por meio de cabos de polipropileno
de 14 mm de diametro por um periodo maximo de trés dias.

A figura 6.28 mostra a chegada e colocacdo da turbina por meio de um

caminhdo com uma lanca hidraulica no pier da Estagcdo Naval.

FIGURA 6.28 — Colocacéao da turbina no pier da Estacdo Naval

FONTE: Gongalves, 2006
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A fig. 6.29 mostra a turbina instalada na Estacdo Naval, atras do canal de

acesso do Porto de Rio Grande.

FIGURA 6.29 — Instalacédo da Turbina Geracdo 3 FURG na Estacéo Naval — detalhe

das chapas e do alternador de imas permanentes
/] > J

FONTE: Gongalves, 2006

Conforme fig. 6.30, foram colocados pneus a volta da estrutura com o intuito

de protegé-la das intempéries maritimas.

FIGURA 6.30 — Colocagéo dos pneus de protegcédo

FONTE: Goncalves, 2006
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No dia em que foi colocada na &gua, a turbina demonstrou uma
movimentagdo explicita das polias ligadas ao eixo do alternador. Dadas as
condicbes atmosféricas adversas, a turbina ficou atracada alguns dias no pier da
estacao.

QUANDO O TEMPO MELHOROU, A TURBINA NAO TEVE O MESMO
DESEMPENHO DO DIA EM QUE FOI POSTA NA AGUA.

A principio, pensou-se tratar exclusivamente de condicdes infelizes de
correnteza, e, dessa forma, decidiu-se puxar a estrutura por meio de lancha, para,
entéo, ter-se nogéo de seu desempenho e de como esse sistema de transmissao iria
responder ao processo.

A fig. 6.31 mostra a movimentagdo da turbina na Lagoa dos Patos, sendo

puxada pela lancha, sem estar conectada ao sistema elétrico.

FIGURA 6.31 — Momento em que a estrutura foi tracionada pela lancha

FONTE: Goncalves, 2006
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Mesmo com uma velocidade de cerca de 4 m/s, a turbina ndo apresentou
sinal de movimentacdo. Numa répida avaliacdo, concluiu-se que o rotor da turbina
havia se desprendido, provavelmente pela variacdo de maré e correnteza do local.

A frustracdo de ndo poder finalizar de forma positiva tal experimento néo
descarta a capacidade de geracdo de energia do sistema, jA& comprovados em
outros trabalhos afins. A busca pela energia limpa, reciclavel e infinita deve ser
mantida a todo custo, mesmo que percal¢cos como esses sejam inevitaveis.

A fig. 6.32 mostra 0 momento de retirada da turbina da agua, evidenciando a
auséncia do rotor.

FIGURA 6.32 — Retirada da estrutura da Lagoa dos Patos, sem o rotor

FONTE: Gongalves, 2006
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CAPITULO 7

PROJETO TURBINA HIDROCINETICA GERACAO 4 — FURG

O projeto Turbina Hidrocinética Geragdo 4 — FURG foi desenvolvido por Paim
e Branco (2008), baseado no projeto do rotor da Turbina Hidrocinética Geracao 1
FURG, desenvolvido por Andrade e Dias (2003), descrito no capitulo 4 deste livro,
secao 4.1, a partir da nova concepc¢cdo das pas, proposta por Eggleston e
Stoddard (1987).

O projeto foi totalmente refeito, ja que o rotor da Turbina Hidrocinética
Geracao 3 — FURG desapareceu durante os testes. O modelo e molde foram

refeitos também.

7.1 PROJETO DO ROTOR

A Tabela 7.1 apresenta um resumo dos dados adotados no projeto de
Andrade e Dias (2003) e os calculados conforme Souza (1991).
TABELA 7.1 — Dados do projeto turbina hidrocinética Geracao 4 — FURG

Variavel |Definicao Valor |Equacéo e justificativa valores adotados
v (m/s) |Velocidade d’agua 1,6 |Adotado conforme Turbina Geragao 1 — UnB, (Tiago Filho, 2003)
8+p? 0
h(m) |Alturaqueda d'agua | 0,08 h = % 0= 0°
*g

de (m) |Diametro externo rotor | 1,40 |Adotado conforme Turbina Geragdo 1 — UnB, (Tiago Filho, 2003)

Relacdo diametros da Adotado conforme projeto Turbina Geragdo 1 — UnB (Tiago Filho,

0,21

r=di/de |turbina ' 2003)
di (m) |Didmetro interno rotor | 0,29 di=de*r
2 2
A(m?) |Area util do rotor 1,47 A=+ w
Q (m3/s) Vazdo através da 235 0=vsA

turbina
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Continuacdo TABELA 7.1 DADOS DO PROJETO

Variavel |Definigédo Valor |Equagdo e justificativa valores adotados
Y (m#s?) |Trabalho especifico 0,76 Y=g=xh
n E(regi(rj_:;nento total - da 0,4 |Adotado segundo experiéncia projetos turbinas hidraulicas — FURG
Nm rendimento mecanico | 0,35 |Adotado segundo experiéncia projetos turbinas hidraulicas — FURG
Poténcia hidraulica 8 .
We (kw) (cinética) 1,2 We = A% pagua * v* * cos 6 0 = 0° (fluxo axial)
Wp (kW) |Poténcia projeto 3 Wy = % Considerando rendimento total
Wa (kW) |Poténcia alternador 1 Fornecido pelo fabricante (Enersud, 2006)
~ . Adotado compativel com experiéncias da Turbina Gerag¢ao 1 — UnB
n(rpm) |Rotagdo daturbina | 336 | 3i0 Filho, 2003). Varia de 6 a 50 rpm
0,5
nqa (rpm) |Rotag&o especifica 1056 nga =10%xnx Y075
Recomendado 240 a 1060(rpm) (Souza, 1991)
. Nimero de péas do| Z =19,993 — 4,932 %1072 x ngy + 4,650 x 107° xnZ, — 1,412+ 1078
rotor * nfm
Velocidade tangencial| 0,522
u (m/s) emdi e de 9 2260 u=m*nx*d; Uy =T*n%*dg
Ven (mS) Velocidade meridional| | - S 4xQ
m média ’ "o (dZ —df)
Componente Av,; Y+ Av, Y*
Avy/2 (m/s) |velocidade direcdo| 0,290 = = Z—Z" - = #
tangencialem die de | 0,062 ' ¢
. Angulo inclinacéo _ Ym
0 . = t _
Bi () perfil interno rotor 81,7 fi = arctan u; — (Avyi/2)
Angulo inclinagéo _ Um
o = - -
Be () perfil externo rotor 33,6 Be aretan e — (Avy./2)
; m*d;
t (m) Passo interno 0,31 =
Li Comprimento corda 3695 L; = (1,689 + 2,368 * 1073 Nga — 7,235 % 1076 * TLCZIA + 4,302 % 107°
' (mm) perfil interno rotor ’ *M3,) ¥t
Le (mm) Comprimento  corda 153 4 Calculado de acordo com figura 4.2 cap. 4 (Andrade e Dias,

perfil externo rotor

2003)

FONTE: Andrade e Dias, 2003
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7.2 — ETAPAS PARA CONSTRUCAO DO MODELO DO ROTOR

Para realizar a construcdo do modelo tridimensional do rotor, € necessario
calcular as coordenadas de alocacao no espaco (X, Y, Z), para cada um dos pontos
da superficie superior e inferior das pas. Assim sendo, utilizou-se um
equacionamento que forneceu as coordenadas espaciais a partir de uma cota de
referéncia Z, de 30 mm, como recomendado por Lipiarski e Figueiredo (1995). O
procedimento estd descrito por Andrade e Dias (2003), capitulo 4 deste livro,
secéao 4.1.8.

7.2.1 Uso do programa Microsoft Excel®

O programa Microsoft Excel® foi utilizado para o célculo das coordenadas
globais (X, Y, Z) dos pontos de cada perfil que constitui a formacgéo da pa, conforme
mostra a Tabela 7.2 e fig. 7.1, reproduzidas da secdo 4.1.8, capitulo 4 deste
livro.

A partir desses pontos, € criada uma planilha dentro do mesmo arquivo a qual
possuira todos os pontos das coordenadas superiores (Xs, Ys, Zs) de cada perfil.

Para a criacdo dessa tabela, primeiramente, copiam-se 0s pontos Xs, Ys e Zs
do perfil i (interno). Utiliza-se o mesmo procedimento para os pontos inferiores do
mesmo perfil. O procedimento é repetido até se completar o perfil e (externo).

Apbs copiados e colados todos os pontos e perfis para a planilha criada, faz-
se um arredondamento dos valores dos pontos de modo que figuem com quatro
algarismos significativos.

Esse arredondamento deve ser feito em uma coluna ao lado da mesma
planilha, obtendo-se os pontos globais da pa, superiores e inferiores de todos os
perfis.

Apés, cria-se uma planilha (script hidrocinética), que podera ser reconhecida
pelo programa AutoCAD ®. Para isso, deve-se concatenar as coordenadas dos
pontos globais. Adiciona-se uma nova coluna, na qual deve ser escrita _point, para

todos os pontos, isto é, em todas as linhas da planilha.
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TABELA 7.2 — Planilha de pontos em coordenadas X, Y e Z do perfil i

Perfil i

D= 296,80 mm Lgi = 143,16 mm

L= 369,44 mm Ygi = 26,90 mm

Bmi= 8217 ° Zy= 30,00 mm
Ponto L{!(mm) ys;'(mm) yii Xs s Zs (mm) Xi (mm) Yi(mm) Zi(mm)

(mm) (mm) (mm)
1 0 7,97 7,97 -0,74 -148,40 174,40 |-0,74 -148,40 |174,40
2 4,62 15,94 2,50 -8,01 -148,18 [168,74 |5,30 -148,31 |170,57
3 9,24 19,22 0,94 -10,62 |-148,02 |163,72 |7,48 -148,21 |166,21
4 18,47 23,91 0,16 -14,00 |-147,74 |153,93 |[9,50 -148,10 |157,17
5 27,71 27,66 0 -16,44 -147,49 (144,27 (10,91 -148,00 [148,04
6 36,94 30,63 0,31 -18,11 -147,29 134,72 |11,86 -147,93 [138,84
7 55,42 35,16 1,41 -20,07 |-147,04 |115,80 (13,29 -147,80 |120,40
8 73,89 37,81 2,19 -20,18 |-147,02 |97,14 15,02 -147,64 101,99
9 110,83 40,16 3,44 -17,50 |-147,37 [60,22 18,79 -147,21 |65,22
10 147,78 39,38 4,53 -11,72 -147,94 123,73 22,70 -146,65 |28,47
11 184,72 36,25 4,84 -3,60 -148,36 |-12,45 27,35 -145,86 |-8,17
12 221,66 31,25 4,69 6,38 -148,26 |-48,37 (32,43 -144,81 |-44,75
13 258,61 24,53 3,91 18,02 -147,30 |-84,05 (38,07 -143,43 |-81,24
14 295,55 17,03 2,66 30,32 -145,27 |-119,63 (44,10 -141,70 |-117,67
15 332,49 8,91 1,25 42,99 -142,04 |-155,12 (50,19 -139,66 |-154,08
16 350,97 4,53 0,63 49,50 -139,90 |-172,83 |53,13 -138,56 |-172,29
17 369,44 0 0 56,04 -137,41 |-190,51 |56,04 -137,41 |-190,51

FONTE: Andrade e Dias, 2003

FIGURA 7.1 — Representacao esquematica do perfil i
Perfil i

FONTE: Andrade e Dias, 2003
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Posteriormente, copia-se para o bloco de notas do Windons® toda a coluna
_point e os pontos concatenados, conforme a Tabela 7.3, salvando o arquivo com a

extensdo.scr, para ser exportado para o programa AutoCAD®.

TABELA 7.3 — Planilha obtida com a extensao do arquivo .scr

Formatar  Exibir

Arguivo  Editar

Ajuda

L point -0.7443,-148.3981,174.4015
_point  -8.0059,-148.183%9,168. 7413
_point  -10.6224,-148, 0193,143. 7154
_point  -13.99646,-147,7385,153.5311
_point  -16.4407,-147,4865,144, 2705
_point  -18.1125%,-147,2905,134, 7162
_point  -20.0692,-147,0367,115. 7993
_point  -20.1838,-147.021, 57,1377
_point  -17.4096,-147,365, 60,210
_point  -11.71%9,-147,.59366,23. 7258
_point  -3,6033,-148,3562,-12. 4482
_point  6,3795,-148, 26258, -48. 3667
_point  18.0246,-147.3013, -84.0512
_point 30,3161, -145.2704,-11%. 6203
_point 42,9860, -142,0376,-155.1223
_point  45,4%52,-135,05028,-172.8262
_point 56,0414, -137,4115,-1590, 5088
_point  -0,7443,-148,3981,174.4015
_point  5.3013, ‘148, 3053, 170.5714
_point  7.4762,-148.2116,166. 2093
_point 9.5048,—148.D953,15?.1658
_point 10,9141, -147,5581,148, 0372
_point 11,8596, -147,59255,138, B447
_point  13,2868,-147.804,120. 394
_point 15.0207,-147.637%,101. 9898
_point  18.7892,-147.2057,65.22
_point 22,6984, -146.6538,28.4714
_point  27.3527,-145.8574,-8.1707
_point  32.4325,-144,8126, 44,745
_point 38,0716, -143.43335, -81. 2421
_point 44,0986, Z141. aoys, 1117.6715
_point 50.18?4 -139.656,-154. 0795
_point 53.1262,—138.564?,—1?2.2942
_point 56,0414, -137,4115, 1590, 5088
_point  -25.6608,-201.59245,171, 5030
_point  -31.4157,-201.1104,145. 2665
_point  -32.9861,-200.8595,15%, 5305
_point  -34.4498,-200.6136,14%, B087
_point  -35.0804,-200.5043,13%, 9308
_point  -35.0178,-200.5152,130. 2852
_point  -33.6443,-200,7503,111. 3805
_point  -30.601, L1, 23640, G2, 00R5
_point —21.8382 =202, 3?51 37,0572
_point  -10.2248,-203.2593, 21. 5911
_point  3.5328, —203. 5193, 11z 4202
_point 18.9559 —2G2.6654 -45. 3075
_point 35.?944,—2DD.3?E,—?9.?148
_point 53,0631, -1%6, 51159, -112. 5037
_point 70,4589, -190, 9665, -145. 918
_point  ¥9,2121,-187.5048,-162.3378
_point  87.9229,-183,5815,-178. 7130
_point  -25. 6698 -201. 9249 171.9039
_point  -159.4156,-202.6219,146%, 0214

FONTE: Paim e Branco, 2008
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7.2.2 Procedimento AutoCAD®

A partir do arquivo salvo no bloco de notas, extensao scr, Tabela 7.3, utiliza-se
o programa AutoCAD® para importar os pontos globais dos perfis da pa, com os
seguintes passos:

1°) View - 3D Views - SW isometric

2°) Tools = Run script
3°) Selecionado o arquivo, abre-se 0 mesmo e 0s pontos sao plotados na tela.

4°) Unem-se 0s pontos de cada perfil, utilizando a ferramenta spline.
5°) Unidos os pontos de todos os perfis, conforme a fig. 7.2, salva-se o
arquivo nas extensdes .dwg ou .dxf, para que este possa ser importado

pelo programa Solid Works®.

FIGURA 7.2 — Pontos de cada perfil unidos por uma linha

FONTE: Paim e Branco, 2008.

7.2.3 Procedimento Solid Works®2007

Aberto um arquivo para constru¢cdo de uma peca no programa, deve-se seguir

0S seguintes passos:
1°) Selecionar um plano para o desenho.
2°) Inserir > DXF/DWG
3°) Seleciona-se o arquivo salvo no AutoCAD®, fig. 7.2 e clica-se em avancar,

conforme a fig. 7.3.
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FIGURA 7.3 — Detalhe da janela de importacao de arquivos
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4°) Marca-se a opgéo importar essa folha como curvas/modelo 3D e conclui-

se a operacéo.
5°) Importadas as curvas para o0 programa, apaga-se o seu esboco, conforme

afig. 7.4.

FIGURA 7.4 — Detalhe mostrando a exclusao dos esbogos dos Eerﬁs
l S @ . ' . :

J‘. -.!...& - e

e
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FONTE: Paim e Branco, 2008.
6°) Para formar a superficie da pd, insere-se uma superficie limitante através

das curvas.
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7°) Para selecionar as curvas, deve-se escolher pontos de cada perfil.

8°) Apés a selecdo de todos os pontos, clica-se em OK, sendo formada entao
a pa.

9°) As curvas importadas podem ser ocultadas para melhor visualizacdo da
péa, conforme fig. 7.5.

10°) Ap6s ocultar os perfis, o desenho da pa no programa Solid Works® esta

pronto e pode ser visualizado de diferentes angulos conforme fig.7.6.

FIGURA 7.5 — Detalhe mostrando a ocultacdo dos perfis da pa
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‘— ! .
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FONTE: Paim e Branco, 2008

FIGURA 7.6 — Visualizacdo do desenho da pa no programa Solid Works®
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FONTE: Paim e Branco, 2008
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7.3 CONSTRUCAO DO ROTOR

O objetivo é construir um rotor semelhante ao desenvolvido por Andrade e
Dias (2003) e montado por Ogliari (2005), fig 5.16.

A fig. 7.7 mostra o rotor montado por Paim e Branco (2008), cujos passos séo
descritos nesta sec¢ao.

FIGURA 7.7 — Rotor construido

FONTE: Paim e Branco, 2008.

As figs. 7.8 a 7.10 mostram a sequéncia de construgcdo do rotor,
respectivamente: arranjo da pa em aluminio na disposicéo final e a sustentacédo das
secbes, 3 pinos de sustentacdo das pas, modelo da pa em massa plastica com
catalisador, desenvolvido por Andrade e Dias (2003), descrito no capitulo 4 deste
livro, secao 4.2.2.

FIGURA 7.8 — Perfis da pa em aluminio

FONTE: Andrade e Dias, 2003
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FIGURA 7.9 — Pinos de sustentacao das pas

FONTE: Andrade e Dias, 2003

A partir do modelo reconstruido por Paim e Branco, 2008, fig. 7.10, foi feito
um molde usado para a confeccao das pas do rotor.

FIGURA 7.10 — Modelo reconstruido da pa.

FONTE: Paim e Branco, 2008

O molde foi construido através da laminagdo, com resina isoftalica e
manta de fibra de vidro, sobre o modelo. O processo de laminacdo consistiu
dos seguintes passos:
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Preparagcéo do Modelo:
1°) Aplicacdo de cera desmoldante sobre o modelo, fig. 7.11. Essa aplicacao
deve ser realizada em 5 deméaos, esperando a secagem de cada uma e

fazendo o polimento da superficie do modelo para a proxima aplicagéo;

FIGURA 7.11 — Cera desmoldante

FONTE: Paim e Branco, 2008

2°) Apos o ultimo polimento, aplica-se, com pincel, alcool polivinilico (PVA)

sobre o modelo, para facilitar a desmoldagem.

Preparacéo da Resina:
1°) Coloca-se uma quantidade de resina (padrdo 200 ml) em um recipiente;
2°) Adiciona-se 0,5 ml de acelerador de cobalto, e mistura-se até que a
mistura figue homogénea;
3°) Adicionam-se 3 ml de catalisador (responsavel pela cura da resina) e
realiza-se a mistura;
Os dados das concentracdes de acelerador de cobalto e de catalisador foram
obtidos através de consulta aos procedimentos do ABC do fiberglass (FIBERGLASS,
2020).

Preparacéo da Manta de fibra de vidro:
Corta-se a manta em pequenos pedacos de aproximadamente 0,01m? (100
mm x 100 mm) para que possa ser aplicada sobre o modelo sem que haja formacao

de bolhas.
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Aplicagéo da Resina e manta de fibra de vidro sobre o modelo:

1°) Aplica-se, com pincel, uma camada de resina sobre a superficie do
modelo, de modo que essa forme uma fina camada,

2°) Aplica-se, entdo, os pequenos pedacos de manta de fibra de vidro e
pressiona-se levemente de modo que fiquem aderidos na camada de
resina,

3°) Molha-se o pincel na resina e aplica-se a mesma sobre a camada de
manta de fibra de vidro aderida no modelo, de modo que essa fique
coberta de resina (transparente);

4°) Espera-se a cura da resina;

5°) Repete-se os passos de 1 a 4 de modo que a segunda camada de resina
sera aplicada sobre a primeira camada, e assim sucessivamente, até

completarem-se 3 camadas.

Procedimento para a desmoldagem:

1°) Com o auxilio de um estilete, corta-se a parte lateral mais fina da pa,
abrindo uma fresta no molde;

2°) Cuidadosamente, é feita a remocdo do modelo através da fresta aberta
com o estilete e puxa-se para fora e para cima do molde.

Afig. 7.12 apresenta o molde da pa.

FIGURA 7.12 — Molde da pa

FONTE: Paim e Branco, 2008
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Procedimento para o preenchimento do molde:

1°) Com o molde em méaos, deve-se cortar o outro lado da pa a fim de separéa-
la em duas partes. Esse corte deve ser realizado com uma serra tico-tico;

2°) Com o molde em duas partes, aplica-se a cera desmoldante nas partes
internas dele, seguindo o mesmo procedimento utilizado no modelo;

3°) Realiza-se a aplicacdo do alcool PVA nas duas superficies, do mesmo
modo que foi aplicado no modelo;

4°) Realiza-se entdo a laminacéo interna das duas partes do molde, seguindo
0 mesmo procedimento da laminacdo do modelo, aplicando duas camadas
de manta de fibra de vidro em cada parte do molde;

5°) Desmolda-se entdo as duas partes laminadas com auxilio de uma
espatula;

6°) Une-se as duas partes laminadas, realizando outra laminagcdo em suas
junc@es. Essa laminagcédo também é feita em duas camadas de manta de
fibra de vidro;

7°) Posiciona-se o pino de sustentacdo da p4, fig.7.9, internamente ao molde,
ja unido, de modo que este fique alinhado com o centro de gravidade de
cada pa. O pino foi colocado internamente na pa de maneira que seu
comprimento ndo extrapolasse as dimensdes do ultimo perfil;

8°) Com o pino de sustentacdo da pé posicionado e, ap0s a preparacdo da
resina, conforme o procedimento, faz-se o preenchimento da pa com
manta de fibra de vidro picada e a resina preparada, de forma gradual, a
fim de evitar o trincamento da resina, até a obtencao do nivel maximo;

9°) Esse procedimento é repetido para a obtencéo das outras duas pas.

Afig. 7.13 mostra uma pé construida da turbina e a fig. 7.14 mostra as 3 pas.

Para a montagem completa do rotor com o cubo, foi realizado um modelo
através de um duto de PVC de 300 mm de diametro e apds realizou-se a laminacdo
desse modelo, obtendo-se o cubo do rotor em fibra de vidro. O comprimento do duto
obedece a relacdo de 21% do diametro externo proposto para 1 kVA, sendo esta
relacdo proposital a fim de facilitar a construgdo, trabalhando com o que o mercado

oferece.
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FIGURA 7.13 — Pa da turbina

FONTE: Paim e Branco, 2008

FIGURA 7.14 — Pas da turbina

FONTE: Paim e Branco, 2008
Afig. 7.15 mostra o molde e o cubo do rotor construido.

FIGURA 7.15 — Molde e cubo do rotor construicilo
S i

FONTE: Paim e Branco, 2008
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7.4 COMPONENTES DA TURBINA

No projeto de Paim e Branco (2008), s&o mostrados e especificados o0s
componentes da turbina hidrocinética, tais como: eixos, rolamentos, chavetas,
polias, flanges, anéis de vedacao, engrenagens, dentre outras partes.

Os procedimentos de constru¢do sdo explicados com o auxilio de figuras que
servirdo para mostrar todos os detalhes do projeto, seguidos de uma breve
explicacdo do uso de cada componente, para que 0 conjunto possa funcionar em
perfeita harmonia. Para exemplificar, as figuras 7.16 e 7.17 mostram desenhos da

turbina e o sistema de transmisséo de poténcia.

FIGURA 7.16 — Desenho da turbina montada na ponte da Ilha dos Marinheiros

/B

FONTE: Paim e Branco, 2008

FIGURA 7.17 — Sistema de transmissao de poténcia

FONTE: Paim e Branco, 2008

7.4.1 Rotor

Pas: o rotor é constituido de trés pas responsaveis pela geracao do torque no

eixo de transmissao inferior (fig. 7.19)
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Flange do rotor: peca que tem funcéo de fixar as trés pas e ser preso no eixo
inferior, através de um chaveta e uma porca acastelada. E constituido de duas
partes que sdo aparafusadas, prendendo o tubo do centro de cada pa ao flange do
rotor (fig. 7.18)

Bico: Fabricado em fibra de vidro de forma empirica, visto que ndo se
encontrou bibliografias que dessem alguma base para elaboragcdo de um bico
adequado. Procurou-se adotar um perfil mais hidrodinamico possivel (fig. 7.19)

Cubo do rotor: Foi feito um modelo em fibra de vidro e apdés foi feita a

laminagéao (fig. 7.19)

FIGURA 7.18 — Rotor aberto

FONTE: Paim e Branco, 2008

FIGURA 7.19 — Rotor montado: bico, cubo do rotor e pas

FONTE: Paim e Branco, 2008
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7.4.2 Caixa Selada

A caixa selada foi um dispositivo criado para que a transmisséao inferior fosse
protegida da contaminacdo da agua, evitando a oxidacdo e o armazenamento de

sedimentos nos dentes das rodas dentadas (figs. 7.20 e 7.21).

FIGURA 7.20 — Vista 1 da caixa selada FIGURA 7.21 — Vista 2 da caixa selada

FONTE: Paim e Branco, 2008

Tubo da caixa selada: Tubo de Aco SAE 1020, diametro 300 mm, espessura
6,25mm. Utilizado para o armazenamento de componentes como engrenagens,

rolamentos, vedantes, Oleo lubrificante, selo mecénico (fig. 7.22).

FIGURA 7.22 — Tubo da caixa selada

FONTE: Paim e Branco, 2008

Flanges: feitos a partir de uma chapa de aco SAE 1020, utilizado para o
tamponamento das extremidades da caixa selada. Na parte frontal, ha dois flanges
que sao aparafusados, enquanto na parte traseira, € soldado ao tubo de aco
(figs. 7.23 a 7.25).

FIGURA 7.23 — Parte frontal da caixa selada

FONTE: Paim e Branco, 2008
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FIGURA 7.24 — Flange maior FIGURA 7.25 — Parte interna da caixa selada

FONTE: Paim e Branco, 2008

Rolamentos: Na caixa selada, foram especificados quatro rolamentos, sendo
dois radiais e dois axiais, situados aos pares (radial e axial) na frente e na traseira
da caixa selada. Especificacdo: Axial de esferas 51207 — SKF , Radial de rolos
NU206 — SKF (flange maior-frontal); Axial de Esferas 51305 , Radial de rolos NU205
— SKF (traseira da caixa selada) (figs. 7.26 e 7.27).

FIGURA 7.26 — Sede para os rolamentos FIGURA 7.27 — Sede para 0s rolamentos
— flange maior — flange soldado
, \

N\
FONTE: Paim e Branco, 2008

Selo Mecanico: Situado no flange frontal com uma sede apropriada, onde foi
usado para obter uma vedacdo no eixo de transmisséo inferior. E do tipo TS-P 1
1/8”, suportando pressodes até 1,18 MPa (figs. 7.28 e 7.29).

FIGURA 7.28 — Componente ceramico FIGURA 7.29 — Selo mecanico
do selo mecéanico

FONTE: Paim e Branco, 2008
Anéis de vedacdo: Situados nos flanges frontais, a fim de ndo permitir a

entrada de agua no sistema de transmissdo, onde foram confeccionadas sedes
apropriadas para a montagem delas sobre os flanges (figs. 7.30 e 7.31).
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FIGURA 7.30 — Vedacao da caixa selada FIGURA 7.31 — Vedacao do eixo inferior

FONTE: Paim e Branco, 2008

Eixo inferior: Componente situado dentro da caixa selada apoiado sobre os
rolamentos e responsavel por servir de suporte para outros componentes, para que

possa ser feita a transmissao da poténcia gerada pelas pas (figs. 7.32 e 7.33).

FIGURA 7.32 — Eixo inferior e seus componentes  FIGURA 7.33 — Coroa c0nica

FONTE: Paim e Branco, 2008

Parafusos e Porcas: A caixa selada € composta de diversos parafusos com
suas respectivas funcdes. No flange frontal maior, presos a caixa selada foram
usados 18 parafusos, sendo que 2 tém funcdo de extrai-lo e 16 com funcdo de
fixacdo e vedacdo. No flange menor, h4 4 parafusos, com a finalidade de fixacédo e
vedacdo da caixa selada. No eixo, foi feita uma rosca para o ajuste do
engrenamento, com o auxilio de uma porca e mais 3 parafusos que fixam o conjunto
no eixo. A coroa cbnica é fixada numa peca roscada no eixo inferior, a partir de 8
parafusos. Existem ainda 2 parafusos no flange traseiro para a extracdo dos

rolamentos da parte traseira (figs. 7.34 a 7.36).
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FIGURA 7.34 — Parafusos da caixa selada FIGURA 7.35 — Extrator de rolamentos

FONTE: Paim e Branco, 2008

FIGURA 7.36 — Flange maior

FONTE: Paim e Branco, 2008

Rodas Dentadas: Elementos de transmissao de poténcia do eixo inferior para
0 eixo intermediario, com uma relacdo de 1:4,7, retirada de um diferencial
automotivo, onde é permitida uma transmissao entre eixos situados numa posicao

de 90° um em relacdo ao outro (fig. 7.37).

FIGURA 7.37 — Rodas dentadas

FONTE: Paim e Branco, 2008
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7.4.3 Tubo de Sustentacéo
Tubo de sustentacdo: aco SAE 1020 diametro 80 mm, responsavel pela
sustentacdo da caixa selada e do rotor, além de isolar da agua o eixo de

transmissédo intermediario (figs. 7.38 e 7.39).

FIGURA 7.38 — Estrutura de transmissdo FIGURA 7.39 — Tubo de sustentagéo

——

anco, 2008

FONTE: Paim e Br

Roda dentada: O pinh&o conico situado na extremidade inferior do tubo de
sustentacdo esta preso ao eixo intermediario, responsavel pela transmissdo de

poténcia (figuras 7.40 e 7.41).

FIGURA 7.40 — Pinh&o conico FIGURA 7.41 — Engrenamento das rodas dentadas

FONTE: Paim e Branco, 2008
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Rolamentos: No tubo de sustentacdo, foram especificados quatro
rolamentos, sendo dois radiais e dois axiais, situados aos pares (radial e axial) na
parte superior e na parte inferior do conjunto. Especificacdo: Axial de Esferas 51305,
Radial de rolos NU205 — SKF (parte inferior) ; Axial de Esferas 51305 , Radial de
rolos NU205 — SKF (parte superior) (figs. 7.41 e 7.42).

FIGURA 7.42 — Rolamentos na parte superior do eixo intermediario

FONTE: Paim e Branco, 2008

Flanges: Dois flanges foram soldados ao conjunto a fim de fixar a bragadeira
qgue unird o tubo de sustentagdo a torre. Outro flange foi utilizado na parte superior

com funcgéo de vedacéo e fixado com parafusos (figs. 7.43 e 7.44).

FIGURA 7.43 — Flanges para fixagdo na FIGURA 7.44 — Flanges para fixagdo na
torre torre — vista ampliada

W

FONTE: Paim e Branco, 2008
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Polia Variadora: No topo do conjunto, foi instalada uma polia variadora, com
a finalidade de obter-se outras rotagdes, conforme as condicbes de escoamento da
agua também variem. Possui um diametro de 270 mm e um vao de 35 mm
(fig. 7.45).

FIGURA 7.45 — Polia variadora montada

FONTE: Paim e Branco, 2008

Parafusos e Porcas: Duas porcas acasteladas com pinos foram utilizadas
para fixar o pinhdo cénico e a polia variadora. O flange situado no topo foi fixado
com 4 parafusos para obter uma fixacdo e vedacdo satisfatérias do conjunto
(fig. 7.46)

Chavetas: Utilizadas para a fixagao da polia variadora e do pinh&o conico, no
eixo de transmisséo de poténcia (fig. 7.47)

Eixo intermediério: agco SAE 1020, utilizado para transmitir a poténcia da
parte inferior para a superior da turbina, onde nele estédo situados outros elementos,
como roscas nas extremidades e rasgos de chavetas, para a fixacdo da polia
variadora e do pinhdo conico. Tem sua maior parte dentro do tubo de sustentagéo
(fig. 7.47)

FIGURA 7.46 — Pinhdo cbnico montado FIGURA 7.47 — Eixo desmontado
. -

FONTE: Paim e Branco, 2008
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7.4.4 Brago Articulado

Bracos Fixos: Estrutura de aco SAE 1020 feito a partir de barras chatas, para
suportar o braco articulado e o macaco eletromecéanico. Na extremidade onde é
fixado o brago articulado, possui um pino soldado com uma rosca. Na outra
extremidade, estdo presentes dois furos concéntricos para a passagem do parafuso
gue prendera o macaco eletromecanico (fig. 7.48).

Braco Articulado: Peca feita com uma viga 'U’, que é fixada numa das
extremidades no braco fixo através de um pino, onde possui uma bucha de bronze.
Na outra extremidade, estdo presentes dois furos concéntricos para a passagem do
parafuso que prendera o macaco eletromecéanico. Na sua parte central, foram feitos
um vao para o esticador da correia, que vai até a polia do gerador, e um recipiente
para prender o gerador de imas permanentes (fig. 7.48).

Macaco Eletromecéanico: Foi comprado um macaco para que pudéssemos
ter um acionamento do braco articulado externamente, assim podendo variar a
relacdo de transmisséo, obtendo diferentes rotacdes no alternador (fig. 7.50).

Esticador: Composto de quatro parafusos que sdo presos aos pares em duas
chapas de aco com funcéo de travar o esticador, e um parafuso responsavel pelo

tracionamento da correia (fig. 7.49).

FIGURA 7.48 — Braco articulado montado FIGU

R ™

RA 7.49 — Montagem do esticador

—

FONTE: Paim e Branco, 2008
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FIGURA 7.50 — Macaco eletromecanico e polias.

FONTE: Paim e Branco, 2008

Rolamentos: Foram especificados dois rolamentos radiais situados no
esticador da correia do alternador. Especificacdo: Radial de rolos NU205 — SKF
(figs. 7.51 e 7.52)

FIGURA 7.51 — Base do esticador de FIGURA 7.52 — Conjunto montado no
correia eixo superior

-
o
it

FONTE: Paim e Branco, 2008

Eixos: O eixo superior, de ago SAE 1020, tem numa das extremidades uma
rosca externa, para fixacdo através de uma porca acastelada, na outra, uma rosca
interna foi feita para fixacdo de um batente para a polia de 100 mm, além de um
rasgo de chaveta. O eixo do alternador possui uma rosca externa na extremidade e
um rasgo de chaveta onde foi presa uma polia de 200 mm (fig. 7.53).

Chavetas: Séo utilizadas para ndo haver movimento relativo entre as polias e
0 eixo superior, sendo que a polia de 100 mm de didmetro tem a liberdade de
transladar sobre o eixo devido a variacdo da polia variadora. No eixo do alternador,

foi usada uma chaveta para consolidar o eixo com a polia de 200 mm (fig. 7.53).
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Porcas e Parafusos: Utilizados para a fixacdo dos componentes do braco
articulado como, macaco eletromecénico, esticador, alternador e polias (figs. 7.54
e 7.55).

FIGURA 7.53 — Eixo superior montado FIGURA 7.54 — Parafuso para fixacéo
do batente

FONTE: Paim e Branco, 2008

Alternador: Responsavel pela geracédo de energia elétrica através do torque
transmitido pelas polias, situado no braco articulado e preso através de 8 parafusos
com suas respectivas porcas. Possui, em sua extremidade, um eixo com a ponta

roscada que prende uma polia de 200 mm (fig. 7.56).

FIGURA 7.56 — Alternador de imas permanentes

FONTE: Paim e Branco, 2008
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Correias: Foram utilizadas duas correias tipo “V”, uma entre a polia variadora
e a polia de 100 mm de didmetro, que possui um perimetro de 1000 mm
(1000x40x13), onde o macaco eletromecanico € responsavel pelo seu
tracionamento. A outra correia € utilizada entre a polia de 300 mm de diametro e a
polia de 200 mm de didmetro, possuindo um perimetro de 1270 mm (A-50) e é
tracionada pelo esticador (fig. 7.57).

Polias: Sdo os elementos responsaveis pela transmissao do torque até o
gerador, tendo uma rotacao suficiente para a producdo de energia desejada. A polia
de 100 mm de didmetro estd ligada a polia variadora, que tem seu diametro
compreendido entre 125 mm e 270 mm. A polia de 300 mm de didmetro encontra-se
no mesmo eixo de rotacdo da polia de 100 mm, estando ligada a polia do alternador,
que tem seu diametro igual a 200 mm. Todas as polias localizadas no braco
articulado possuem canal em °“V”, desenvolvendo uma boa performance na
transmisséo (fig. 7.57), onde: 1. Correia de 1000 mm de perimetro; 2. Correia A-50;
3. Polia variadora de 125 mm a 270 mm; 4. Polia de 300 mm de diametro; 5. Polia
de 200 mm ligada ao alternador; 6. Alternador de imas permanentes; 7. Polia de 100

mm e 8. Macaco eletromecanico.

FIGURA 7.57 — Transmlssgo sugerlor'

FONTE: Paim e Branco, 2008

190



PROJETO, CONSTRUGAO E INSTALACAO DE TURBINAS HIPROCINETICAS DE PEQUENO PORTE NO
BRASIL E NO MUNDO - A EXPERIENCIA DA FURG

7.4.5 Torre

Torre: tem a funcdo de sustentacdo de toda a estrutura da turbina
hidrocinética, sendo constituida de cinco tubos de aco SAE 1020, um central com
didmetro de 100 mm e quatro tubos de 25,4 mm distribuidos ao redor. Nas
extremidades, estdo presentes chapas de ago para fixacdo da bracadeira e para a
base de fixacdo por pinos (fig. 7.58).

Bracadeira: E responsavel pela fixaco do tubo de sustentacéo a torre, sendo
bipartida e aparafusada, onde, no seu interior, estdo presentes buchas de bronze
que servem para garantir a liberdade de rotacdo do tubo de sustentagcdo no eixo
vertical e séo fixadas na bracadeira através de parafusos (fig. 7.60).

Cabos de aco: Para haver um alivio no peso da turbina sobre a estrutura
serdo utilizados cabos de aco presos na torre e na ponte, utilizando grampos
(fig. 7.61).

Chapa de fixacao: Construido para a fixacdo da turbina na Ponte da Ilha dos
Marinheiros. O elemento é constituido de dois pinos de 25 mm de diametro, que séo
presos com quatro grampos num sistema de dobradicas. A chapa é fixada ao
concreto com treze “PARABOLTS” de 2" de diametro e 4 2" de comprimento,
distribuidos ao redor da chapa (fig. 7.59 e 7.62).

FIGURA 7.58 — Torre de sustentacdo da turbina FIGURA 7.59 — Ch‘apa de fixacao
" \ 2 9 -

FONTE: Paim e Branco, 2008
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FIGURA 7.60 — Bracadeira

FONTE: Paim e Branco, 2008

FIGURA 7.61 — Cabo de Aco FIGURA 7.62 — Fixadores das buchas

FONTE: Paim e Branco, 2008

7.4.6 Fixacdo na Ponte da llha dos Marinheiros

Carro de deslocamento: Componente criado para colocar e tirar a turbina no
local de instalacdo. E composto por uma chapa e dois eixos de aco SAE 1020,
juntamente com quatro rodas de bronze para que possa ter um deslizamento
adequado sobre os trilhos (fig. 7.63).

Trilhos: Fixado diretamente na ponte através de uma dobradica e uma
estrutura de apoio fixado embaixo da ponte, garantindo seguranca no translado e
sustentacdo da torre. Na extremidade inferior do trilho, existe uma chapa soldada
indicando final do curso do carro e, na extremidade superior, possui um pino de
seguranca, para quando o carro tiver que permanecer imobilizado no topo da
estrutura (fig. 7.64).

Talha: Uma estrutura de chapa de aco SAE 1020 é fixada na ponte com
parafusos, sendo consolidado com os trilhos através da dobradica. A talha é fixada
nessa estrutura e com o auxilio de um cabo de aco e de roldanas torna-se possivel o
translado da turbina sobre os trilhos (fig. 7.65).
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FIGURA 7.63 — Carro de deslocamento

FONTE: Paim e Branco, 2008

FIGURA 7.64 — Triln FIGURA 7.65 — Talha de icamento

\ A

FONTE: Paim e Branco, 2008

7.5 Procedimentos de Montagem da Turbina

7.5.1 Tubo de Sustentacdo

a) Primeiramente, um rolamento radial e outro axial s&o montados na parte
inferior do tubo de sustentacéo (fig. 7.42).

b) E posto o eixo intermediario no tubo de sustentacdo, e um retentor é
colocado antes do outro par de rolamentos radial e axial (fig. 7.39).

c) Um batente é posto logo acima dos rolamentos seguido de uma bucha e
de outro retentor. Entdo, um flange com quatro parafusos é fixado,
tampando a extremidade do tubo (fig. 7.43).

d) No extremo inferior, é posta uma chaveta seguida do pinhdo cbnico, que é
fixado no eixo com uma porca acastelada com pino de seguranca que

transpassa o eixo intermediario (figs. 7.40 e 7.46).
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Na extremidade superior, coloca-se uma chaveta seguida da polia
variadora. Entdo, o conjunto é fixado com uma arruela e uma porca com

um pino de seguranca que transpassa o eixo (figs. 7.44 e 7.45).

7.5.2 Caixa Selada

a)

b)

d)

f)

9)

h)

Colocam-se os rolamentos radial e axial na sua sede, ao fundo da caixa
selada (figs. 7.20, 7.21, 7,26, 7.27, 7.35).

No flange maior, € posto o outro par de rolamentos radial e axial (figs. 7.24
a’7.27 e 7.36).

No eixo inferior, a coroa é rosqueada até seu ponto de ajuste com o
pinhdo cbnico. Em seguida, é dado aperto nos parafusos que se
encontram em ambos os lados da coroa. Para garantir que a fixagao seja
segura, uma contraporca € apertada no sentido da coroa, tendo ainda um
pino que transpassa o eixo inferior (figs. 7.33 e 7.40).

O eixo inferior é engrenado com o pinhdo cbnico e tem sua extremidade
posta nos rolamentos do fundo da caixa selada (figs. 7.20, 7.21 e 7.40)

O anel de vedacgao ‘o-ring” é colocado na sua sede. Entdo o flange maior
pode ser aparafusado na caixa selada (figs.7.30 e 7.31).

Na parte frontal do flange maior é colocado o selo mecanico (figs. 7.28 e
7.29).

Apés, o selo mecanico é aparafusado ao flange menor com 4 parafusos
distribuidos ao seu redor (fig. 7.34).

Por ultimo, o leme é fixado na parte traseira da caixa selada para que as

pas tenham uma orientacao correta em relacédo ao fluxo de agua.

7.5.3 Rotor

a)

b)

c)
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Primeiramente as pas sdo distribuidas no cubo do rotor e entédo
aparafusadas no angulo correto (fig. 7.18)

Apds o conjunto estar montado, o rotor € fixado no eixo inferior com uma
porca castelo e um pino que transpassa o eixo para evitar afrouxamento.
Finalizando, o bico do rotor é fixado através de parafusos ao cubo do rotor
(fig. 7.19).
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7.5.4 Brago Articulado

a)

b)

d)

f)

9)

Monta-se o esticador do eixo superior, com quatro parafusos presos em
duas chapas de aco, para fazer a fixagdo, e um parafuso longo, soldado
numa das chapas de aco e preso por uma porca sextavada, com a fungao
de tracionar a correia com perimetro de 1000 mm (figs. 7.49 a 7.51).

No esticador, € montado um dos rolamentos radiais seguido do
posicionamento do eixo superior e, a seguir, 0 outro rolamento radial. O
conjunto € preso com uma porca acastelada e um pino que transpassa o
eixo (fig. 7.52).

Na outra extremidade do eixo superior, € colocada uma chaveta e, em
seguida, a polia de 300 mm de didmetro é consolidada ao eixo. Logo, a outra
chaveta € posta, juntamente com a polia de 100 mm de didmetro. O conjunto
é fixado com uma arruela espessa, que serve como batente para a polia
menor, e uma porca acastelada com um pino que transpassa 0 eixo
(fig. 7.53).

Depois de montado o esticador, deve-se aparafusar o alternador no braco
articulado, em seguida, colocar a chaveta com a polia de 200 mm de
didmetro sobre o eixo do alternador. Apdés, fixar com uma porca acastelada
€ um pino que transpassa o eixo (fig. 7.56).

A correia A-50 é montada sobre as polias de 300 mm e 200 mm de didmetro
e tensionada com o esticador até obter um ajuste satisfatorio (fig. 7.57).

Para tracionar a outra correia, € utilizado o macaco eletromecanico, que €
aparafusado em uma das extremidades do brago articulado e num bracgo
soldado no tubo de sustentacao (fig. 7.57).

Apds a montagem do macaco, a correia de 1000 mm de perimetro €
sobreposta na polia variadora e na polia de 100 mm de diametro e entédo

tensionada com o macaco eletromecéanico (fig. 7.57).

7.5.5 Torre

a)

Primeiramente, é fixado o tubo de sustentacdo numa das extremidades da
torre, com o uso de uma bragadeira aparafusada, com buchas de bronze

gue séo fixadas nela por parafusos (figs. 7.58, 7.60 e 7.62).
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b) A outra extremidade possui um sistema de dobradicas que sao presas
através de pinos de a¢co com o uso de grampos, que transpassam 0s pinos
(fig. 7.58).

c) No lado da torre, onde esta preso o tubo de sustentacdo, também sao
tensionados cabos de ago para aliviar o peso da estrutura sobre a torre
(fig. 7.61).

7.5.6 Placa de Fixacéo

a) E fixada diretamente no concreto, no caso da Ponte da Ilha dos
Marinheiros, através de “parabolts” (figs. 7.63 a 7.65).
b) Pode também ser fixada no carro de deslocamento, caso a turbina seja

instalada na Ponte da llha do Leonideo (figs. 7.63 a 7.65).

7.6 TESTES DA TURBINA HIDROCINETICA GERACAO 4 — FURG — PONTE DA
ILHA DOS MARINHEIROS

A instalacdo da Turbina Geracdo 4 foi realizada na Ponte da llha dos
Marinheiros, Rio Grande, RS, cujo local era 0 mais propicio para o teste da turbina,
num periodo do ano que ndo apresenta escoamentos abundantes de agua na regido.

Segundo Seiler, 2014, nessa regido, ha grande variacdo de correntes, de
vazante e de enchente, de acordo com o0s ventos, predominantemente nordeste e
sul, gerando um ambiente turbulento, direcionando a agua de maneira quase
aleatéria para a turbina. As velocidades médias giram em torno de 0,8 a 1m/s.

A partir de algumas visitas ao local, foi planejado como seria realizada a
fixacdo, a manobra de peso e o processo de instalacdo do equipamento.

Finalmente o dia 07 de janeiro de 2009 foi escolhido para testar todo o
sistema de transmissdo, a orientacdo da turbina em relacdo ao sentido de
escoamento do fluxo de 4gua e a poténcia que a turbina poderia gerar.

Para a fixacdo da turbina, foi necessario realizar, na parte inferior da ponte,
quatro furos para prender a chapa de fixacdo, utilizando quatro “parabolts”.

Nas manobras de peso, foi utilizado um caminhdo "MUNCK” e um sistema de
roldanas, que permitiu o deslocamento da torre e da turbina para a parte inferior da
ponte.
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As figs. 7.66 e 7.67 mostram a torre de sustentacdo da turbina ja instalada e a

turbina no caminhdo "MUNCK”.

FIGURA 7.66 — Torre da turbina instalada

FONTE: Paim e Branco, 2008

FIGURA 7.67 — Turbina no caminhdao “MUNCK”

FONTE: Paim e Branco, 2008
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Ao final da tarde, quando a instalacdo da turbina estava concluida, ocorreu
uma forte tempestade de vento, que melhorou as condigcbes de escoamento da
agua. Porém, mesmo com a ajuda da natureza, a correnteza era somente superficial
e insuficiente para girar o rotor.

Ent&do, com o auxilio de um bote fixado na base da ponte, foi possivel gerar
uma correnteza capaz de girar o rotor, utilizando seu motor de 90 CV.

Apesar de a corrente gerada ser muito turbulenta, e, também, ndo muito forte,
foi possivel obter rotacdes no alternador de 350 rpm e 630 rpm, devido a
possibilidade de ajuste do didmetro da polia variadora. Porém, ndo foi possivel a
coleta de dados da eficiéncia do gerador devido a falta de correnteza.

As figs. 7.68 e 7.69 mostram a visdo do conjunto de transmissdo superior e a

medicao de rotacdo das polias.

FIGURA 7.68 — Instalacdo da turbina na torre

FONTE: Paim e Branco, 2008

FIGURA 7.69 — Medicéo da rotacao das polias

FONTE: Paim e Branco, 2008
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De acordo com a Tabela 7.1, a turbina foi projetada para uma velocidade de
escoamento de 1,6 m/s e 33,6 rpm. As rotagdes do alternador, medidas de 350 rpm
e 630 rpm, para diametros da polia variadora ¢ (125 mm) e ¢ (270 mm), séo
compativeis com as rotacdes calculadas na arvore de transmissao.

Conforme fig. 6.3 e Tabela 6.1, da curva de poténcia do alternador em funcéo
da rotacéo, fornecida pelo fabricante Enersud (2006), capitulo 6 deste livro, para na
de 350 rpm, ndo é possivel gerar poténcia e para na de 630 rpm, a poténcia gerada
pelo alternador é de 300 W.

7.7 CONCLUSOES

A restricdo ao uso dessas turbinas esta nas condicbes dos escoamentos,
devendo operar com eficiéncia numa faixa de velocidade d’agua entre 1,3 m/s e 2
m/s, produzindo uma poténcia de 1 kW.

A experiéncia dos testes realizados de 2003 a 2009 indicam que a estrutura
de sustentacdo do rotor deve ser robusta, para suportar variaces climéaticas.

A caixa que abriga o rotor e o sistema de transmissao do eixo inferior para o
superior deve ser selada, evitando incrustacfdes existentes em aguas rasas.

O uso de alternadores de imas permanentes se mostrou mais eficaz do que
motor usado como gerador ou alternador autoexcitado. Nestes, havia uma reducao
de rotacdo consideravel com o aumento da carga elétrica.

O projeto da TCH pode ser reproduzido para dimensdes maiores, atrelado as
caracteristicas do escoamento e a disponibilidade de alternadores de imas
permanentes de maior poténcia.

O sistema de sustentacdo do conjunto pode ser por balsa ancorada ou por
braco fixado em estrutura fixa, como pontes.

O projeto Geracao 4 sera reativado com testes na Estacdo Naval, atras do
canal de acesso do Porto de Rio Grande, num ambiente mais controlado, onde a

turbina Geracdo 3 também foi instalada.
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