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RESUMO

O Brasil tem um grande potencial hidrico e mesmo a maior parte de sua producédo de
energia elétrica sendo hidraulica, uma grande parcela desses recursos ndo sao
utilizados. Na regido da Amazénia, onde esta concentrada a maior parte de toda essa
agua, existem locais em que nao tem interligacdo ao SIN. A proposta deste trabalho
€ a utilizacdo da turbina Indalma para a geracao de energia elétrica nesses pequenos
municipios. Fez-se entdo o estudo da eficiéncia dessa turbina com o
dimensionamento de trés formatos de difusores: cilindrico, tronco-cbénico e
cilindrico/tronco-cénico. Avaliando a influéncia do difusor na eficiéncia da turbina
Indalma instalada no laboratério de TermoFluidos da Faculdade UnB Gama. Dessa
forma se obteve o melhor difusor para a turbina hidraulica estudada, resultando em
maior eficiéncia. Com essa otimizag&o a turbina se torna mais atraente, sendo uma
forma de incentivo ao seu uso.

Palavras-chave: Turbina Hidraulica. Difusor. Eficiéncia.

ABSTRACT

Brazil has a large hydro potential and even most of their electric production being
hydraulic a great amount of this resource are not used. In the Amazon region, where
is concentrated the largest part of that water, exist sites not connected to the SIN. The
purpose of this study is the use of the Indalma turbine to generate electricity in these
small cities. The efficiency of this turbine was made with three diffusers formats:
cylindrical, conical frustum, and cylindrical/conical frustum. Evaluating the diffusor
influence in the Indalma turbine that is installed in the ThermalFluid Lab on the the
Faculty Gama. Thereby obtained the best diffusor to the hydraulic turbine in study that
resultin a higher efficiency. With this optimization, the turbine becomes more attractive,
and stimulate its use.

Keywords: Hydraulic turbine. Diffuser. Efficiency.
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1. INTRODUCAO

7

Neste capitulo é apresentado a motivacdo para o estudo, considerando
aspectos relativos a matriz energética brasileira, energia hidrica no brasil e eficiéncia
energética, seguido do objeto de estudo e finalizando com os objetivos do trabalho,

geral e especificos.
1.1. MOTIVACAO

1.1.1 Matriz Energética Brasileira

A matriz energética mundial tem como caracteristica a utilizacdo de fontes
energéticas primarias ndo renovaveis, principalmente os combustiveis fosseis.
Carvao, Gas Natural e petroleo sdo fortes emissores de CO2, um dos gases
causadores do efeito estufa, causando mudangas climaticas e elevagbes na
temperatura do planeta (VENTURA FILHO, 2009). Os paises tem buscado uma matriz
sustentavel, econébmica e segura. Por isso ha a necessidade de fazer um bom
planejamento energético, para tentar otimizar a0 maximo estes trés elementos
(BUENO, 2013).

A Figura (1) mostra a matriz energética mundial, onde apenas 13% é renovavel.

60
46,1 1973: 6109 Mtep W 1973
2011: 13113 Mtep m2011
28,8 Taxa: 2,03% a.a
24,6
21,3
16,0 10,7 11,0
5,1
0,9 [_I’ 18 23 -_
[ —|
Oleo Carvdo Gas Nuclear Hidraulica Outras
2011: Renovadveis: 13% Edlica: 37345 ktep Solar: 23699 ktep

Figura 1. Matriz energética mundial (MME, 2013).

A matriz energética brasileira, em compara¢cdo com o mundo, se mostra uma
matriz energética sustentavel. Essa realidade pode ser melhor vista na Fig. (2) abaixo,

onde 42,4% da matriz energética brasileira é renovavel.
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60
456 1973: 82,2 Mtep Outras Renovaveis 2012: w1973
) 44,8
39,2 2012:283,6 Mtep 15,4% Produtos da Cana 2012
: Taxa: 3,23% a.a 9,1% Lenha e Carvdo
4,1% Biodiesel e Outros 28,6
13,8
11,5
54 : 6,1
| i
Oleo Carvdo Gas Nuclear Hidraulica Outras
2012: Renovaveis: 42,4% Edlica: 434 ktep Solar: 0 ktep

Figura 2. Matriz energética brasileira (MME, 2013).

Mesmo quando visto com relacdo a energia elétrica, a dependéncia mundial
dos combustiveis fésseis também é elevada. Onde o carvao mineral € a maior fonte
para a producao de energia elétrica. (VENTURA FILHO, 2009)

60
1973: 6115 TWh 11973
| 38,3 2011:22126 TWh (12011
Taxa: 3,44% a.a
24,6
21,9 21,0 se
20 - ’
12,2 11,7
4,8 4,5
3,3 0,6
0 i T
Oleo Carvao Gas Nuclear Hidraulica Outras
2011: Renovadveis: 20% Edlica: 434247 GWh Solar: 63348 GWh

Figura 3. Matriz de geracéo elétrica mundial (MME, 2013).

Como pbéde ser visto na Fig. (3) acima, o cenario mundial na geracéo de energia

elétrica é apenas 20% renovavel, ficando atras do Brasil no fator sustentabilidade.

A origem da matriz de geracdo elétrica brasileira é predominantemente
renovavel, sendo a geracdo hidraulica responsavel por maior parte de seu

fornecimento elétrico (MME/EPE, 2013), como mostrado na Fig. (4) a seguir.
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Figura 4. Matriz de geracéo elétrica brasileira (MME, 2013).

1.1.2 Energia Hidrica no Brasil

Em uma perspectiva mundial, o Brasil apresenta uma situagao tranquila quanto

aos recursos hidricos, sua disponibilidade hidrica se mostra satisfatéria quando

comparado aos valores fornecidos pela ONU referentes aos outros paises. Entretanto,

estes recursos nao sdo bem distribuidos geograficamente no pais, tendo uma

concentracdo de cerca de 80% destes na regido hidrografica da Amazénia, onde ha

menor populacdo. (ANA, 2013)

A discrepéancia entre a disponibilidade hidrica no Brasil pode ser melhor vista

na Fig. (5) abaixo, mostrando a disponibilidade hidrica em cada regido hidrografica.
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Figura 5. Disponibilidade hidrica estimada para o pais (ANA, 2013).

Na Figura (6) a seguir, pode-se ter uma boa referéncia da origem da energia

elétrica no pais, onde as UHE’s dominam o cenario elétrico brasileiro.

0O CGH 0,21%
Poténcia(%) @ EOL 2,38%
H PCH 3,58%
O UFV 0,01%
B UHE 63,67%
@ UTE 28,61%
O UTN 1,54%

Figura 6. Proporcionalidades na geracdo da matriz elétrica brasileira
(ANEEL, 2014).

Conforme visto na Fig. (6) acima, a energia hidrica € o grande potencial
energeético brasileiro, sendo responsavel por cerca de 67,46% da geracao de energia
elétrica no pais. Sendo que 63,67% sao de UHE’s, 3,58% sao de PCH’s e os outros
0,21% sao de CGH’s.

Mesmo a regido hidrografica da Amazonia mostrando grande disponibilidade
hidrica, boa parte com vazao maior que 500 m3/s, ndo ha concentracdo quantitativa

de geracéao de eletricidade nesta regido, conforme visto na Fig. (7) abaixo:

LEGENDA:

UHE's

PCH's

CGH's
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Figura 7. UHEs, PCHs e CGH’s do Brasil (ANEEL/SIGEL, 2014).

Na Figura (8) abaixo, ha a representacdo do Sistema Interligado Nacional no
mapa do Brasil, onde as linhas continuas simbolizam as linhas de transmissao

existentes e as tracejadas simbolizam as linhas de transmisséo futuras.

TA{? Horizonte 2014
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Figura 8. SIN Horizonte 2014 (ONS, 2014).

Para o abastecimento de energia elétrica em municipios em que ndo ha
disponibilidade de eletricidade fornecida pelo SIN, ha a alternativa da criacdo de
PCH’s, sendo a turbina apresentada neste trabalho uma alternativa para esse tipo de

geracao.

1.1.3 Eficiéncia Energética

De acordo com a primeira lei da termodinamica, eficiéncia energética é a razédo
entre a energia que o sistema entrega e a energia que € entregue ao sistema, ou seja,

a razao entre a energia de saida e a energia de entrada (MARTINS, 1999).

Este tema tem tomado cada vez mais espaco nos debates de politicas mundiais
de energia e meio ambiente (MENKES, 2004). E assim, os paises tem se preocupado
cada vez mais com essa questdo. No Brasil, existem politicas para o incentivo do
aumento de eficiéncia nos produtos, onde o principal € o Programa Nacional de

Conservacéo de Energia (PROCEL).
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O PROCEL tem como objetivo a reducdo do desperdicio de energia elétrica
tanto na producgdo, quanto no consumo, fazendo uma otimizagédo da utilizacdo da

energia e reduzindo os impactos ambientais (MENKES, 2004).

Entéo, conforme foi visto, para aumentar a eficiéncia de um sistema € preciso
aumentar a energia de saida dele sem alterar sua energia de entrada. Este trabalho
propde esse aumento da energia de saida para uma turbina hidraulica, tipo Idalma,

de forma a aumentar sua eficiéncia.
1.2. OBJETO DE ESTUDO

Neste trabalho avaliou-se experimentalmente a influéncia do uso do tubo de
succdo na eficiéncia de uma turbina hidraulica tipo Indalma. Foram utilizados
diferentes difusores acoplados a saida da turbina, comparando os resultados sem a
presenca destes. O presente estudo tentou responder responder a seguinte pergunta:
Qual a melhor configuracdo de tubo de succdo que garanta melhor eficiéncia para a

turbina hidraulica Indalma?
1.3. OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

Avaliar a variacao da eficiéncia de uma turbina hidraulica tipo Indalma aplicando

difusores no tubo de succ¢éo da turbina.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Dimensionar os difusores com diferentes angulacoes;

e Modelar em 3D os difusores com auxilio do CATIA;

e Fabricar os difusores modelados;

e Realizar ensaios de bancada na turbina Indalma para as diversas
configuragfes de tubos de succéo;

e Analisar comparativamente as eficiéncias com aplicacéo de difusores.

2. ESTADO DA ARTE

Neste capitulo é apresentado o estado da arte sobre turbinas hidraulicas,

turbinas do tipo Indalma e a influéncia de difusores no tubo de succao.
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2.1. TIPOS DE TURBINAS

Turbinas sdo maquinas de fluxo que transformam energia de fluido em trabalho

mecéanico, com a passagem do fluido pela maquina. (HENN, 2006)

Existem dois tipos de turbinas: as de acéo e as de reacao. As de reacao (ex:
Francis e Kaplan) sdo as que o trabalho mecanico é obtido através da transformacéao
de energia cinética e da pressdo da agua em escoamento através do rotor, enquanto
gue as de acao (ex: Pelton) transformam apenas energia cinética, lancada na forma
de um ou mais jatos de &gua ao rotor na condicdo de pressao atmosférica.
(SCHREIBER, 1980)

As turbinas também podem ser classificadas quanto a trajetéria do fluido no
rotor. S&o classificadas em radiais, quando o fluido percorre um trajeto
predominantemente radial ao eixo do rotor. De fluxo axial, onde o fluido percorre
caminho paralelo ao rotor. E tangencial, onde o fluido escoa de forma tangencial ao
rotor da maquina motriz (SANTOS, 2012), classificagdo conforme mostra o Quadro

(1) a sequir:

Quadro 1. Classificacéo de turbina quanto a trajetéria da agua. (MME, 2008).

Classificacao Trajetoria da dgua Turbina

. Quando o fluxo d’agua que passa pelas pas .
Radial o _ Francis
do rotor se efetua na direcéo radial

. Quando o fluxo d’agua que passa pelas pas o
Axial o . o Hélice, Kaplan
do rotor toma a direcéo do eixo da maquina

' Quando a agua incide nas pas na direcao
Tangencial . Pelton
tangencial ao rotor

Os principais tipos de turbinas hidraulicas sao: Bulbo, Francis, Kaplan e Pelton.
Essas turbinas sdo adaptadas para o funcionamento em usinas com determinada
faixa de vazao e altura de queda. (ANEEL, 2008)

A Figura (9) apresenta os diversos tipos de turbinas hidraulicas e seu campo

de aplicagédo considerando a altura de queda, a vazéo e a poténcia de cada modelo.
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Com esta figura ha maior facilidade na escolha de uma turbina para determinado local

gue ja contenha tais caracteristicas.

H (m)
1133010 | S — : \
YA

OO 2

200
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5 >
00l 0.1 1 10 100 1000 Q(m's)

Figura 9. Campo de aplicacdo de turbinas hidraulicas (HENN, 2006).

De acordo com a figura acima, diferentes tipos de turbinas podem ser utilizados
para 0 mesmo campo de aplicacdo. Logo, alguns outros parametros devem ser
considerados na escolha da turbina, tais como: aspectos econdémicos, custos de

manutencao, riscos de cavitacao, etc. (HENN, 2006)

2.2. TURBINA INDALMA

A turbina Indalma é uma turbina de reacdo ndo convencional fabricada pela
empresa Indalma em Santarém, no estado do Para. Seu rotor tem uma geometria
diferente dos que geralmente sdo utlizados, podendo ser classificado como
centripeto-axial, e sua caixa espiral ndo possui sistema de regulacéo, além de possuir
uma seccéao triangular (TIAGO FILHO et al, 2006). Esta turbina pode ser considerada
uma alternativa viavel para que seja implantada energia em comunidades isoladas
(INDALMA, 2007).

A Figura (10) apresenta as vistas lateral e frontal da turbina hidraulica do tipo

Indalma:
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Figura 10. Turbina Indalma: a) Vista Lateral; b) Vista Frontal (TIAGO
FILHO et al, 2006).

A turbina Indalma é uma jungédo de turbinas tipo Michel-Blank e Francis.
Segundo o fabricante, a inovacéo esta no desenho das pas e na entrada de agua da
turbina (SEPULVEDA et al, 2008).

2.3. DIFUSOR DE UMA TURBINA HIDRAULICA

O difusor é uma parte fixa da turbina que conduz a agua da saida do rotor até
o nivel jusante com a fungéo de recuperar a altura entre a saida da roda e o nivel do
canal de fuga, restaurando parte da energia cinética que corresponde a velocidade
residual da 4gua na saida da roda. (SOARES JUNIOR, 2013)

Esses dutos expandidos reduzem a velocidade do escoamento e assim,
aumentam a pressao estatica. Ao passar pelo difusor e sua velocidade ser diminuida,
0 escoamento converte uma quantidade de energia cinética em energia potencial de
pressao. (COELHO et al, 2006)

E evidente a importancia do uso de um difusor ao se considerar que a energia
da agua que deixa o rotor seria perdida sem o auxilio deste. Em alguns projetos, essa
energia pode chegar a cerca de 50% da energia total disponivel em alguns projetos.
Contudo, com a utilizacdo do difusor vedado ao ar por completo, ha a formacao de um
vacuo parcial por conta da alta velocidade da dgua. Com essa baixa presséo, a queda
de pressao nas pas do rotor tende a aumentar, aumentando assim a eficiéncia global
da turbina. (COSTA, 2003)
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Na Figura (11) abaixo, € possivel visualizar o tubo de sucgdo em um arranjo de
uma turbina Francis de eixo vertical.
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| | SRR TR
: . v "“_‘, Turbina
Distribuidor 2%
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Figura 11. Arranjo tipico de uma turina Francis de eixo vertical (COSTA,
2003).
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3. REFERENCIAL TEORICO

Para melhor analisar os dados adquiridos experimentalmente € preciso um
referencial tedrico, para que assim seja possivel chegar aos resultados deste trabalho.
Neste capitulo é apresentado o estudo da eficiéncia de uma turbina hidraulica e a

influéncia do difusor nesta eficiéncia.

3.1. EFICIENCIA DE UMA TURBINA HIDRAULICA
De acordo com a primeira lei da termodinamica (HENN, 2006), entende-se que:

[Energia que o ] _ [ Energia que o ] _ [Varia(;éo de energia]
sistema recebe sistema entrega total do sistema

Assim sendo, a eficiéncia do sistema pode ser definida como:

Eficiéncia do sistema entrega
sistema ~ [Energiaqueo ]
sistema recebe

[ Energia que o ]

Dessa maneira, a eficiéncia da turbina hidraulica pode ser definida pela Eq. (1)

abaixo:
n= ®
Onde,

P,,; = poténcia de saida;
P;, = poténcia de entrada.

Para definir a energia que o sistema entrega e a energia que o sistema recebe

€ preciso fazer uma analise das energias de entrada e saida de uma turbina hidraulica.

A poténcia de entrada, por se tratar da energia entregue pelo fluido a turbina, é
chamada de energia hidraulica e esta pode ser definida pela Eqg. (2) abaixo, conforme
a NBR 228 (ABNT, 1990):

Pin: Y-Q-H 2
Onde,

y = peso especifico da agua;
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Q = vazao volumétrica,
H = altura de queda liquida.

A altura de queda liquida pode ser determinada pela equacdo de Bernoulli,
conforme a Eq. (3) abaixo:

Onde,

z,= nivel na entrada da turbina;

z,= nivel na saida da turbina;

P;= pressao na entrada da turbina;
P,= pressao na saida da turbina;

v, = velocidade na entrada da turbina;
v, = velocidade na saida da turbina;

y = peso especifico da agua;

g = aceleracao da gravidade;

A energia que o sistema entrega, poténcia de saida, é a poténcia de eixo na

saida da turbina. Esta pode ser definida pela Eq. (4) abaixo:
Pout = ®.T @

Onde,
w = rotacao;
T = torque;

Dessa maneira, a eficiéncia da turbina pode ser rescrita conforme a Eq. (5)
abaixo, onde as poténcias de entrada e de saida foram substituidas na Eq. (1) deste

trabalho:

®)
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3.1. INFLUENCIA DO DIFUSOR NA EFICIENCIA DE UMA TURBINA HIDRAULICA

Para melhor entendimento de toda a formulagéo tedrica da eficiéncia, foram
montadas duas situa¢des, uma com o difusor e outra sem, conforme mostra a Fig.
(12), assim como foi feito por COELHO (2006).

Nivel
WM.

vy Nivel
Jusante

(a) ®)

Figura 12. Visualizacéo do rotor: a) com difusor; b) sem difusor. (COELHO,
2006).

Com referéncia ao nivel de jusante, a energia especifica antes do rotor,

utilizando o teorema da conservacao de energia, é dada por:
E; :%a"‘ng + gH; — ghy (6)

Onde,

Pe= Pressao atmosfeérica;

p = massa especifica da agua,

g = aceleracao da gravidade;

H, = altura de queda referente ao montante;
H, = altura de queda referente ao jusante;

h, = perda de carga na passagem do escoamento, da tomada d’agua ao inicio

do difusor.

Fazendo esta mesma andlise para a saida do rotor, tem-se que:

2
EZZ%Z*‘QHZ"‘% (7)



27

Onde,

2
’% = energia cinética especifica na saida do rotor.
Assim sendo, a energia utilizada pelo rotor, obtida a partir da variacao entre as
energias E; e E,, é dada por:

2
AE=E1_E2=%_%+9H1_%_9}11 ®)

Fazendo uma primeira analise sem o difusor, Fig. (12b), nota-se que a presséo
na saida do rotor, p,, é igual a pressdo atmosférica, mesma pressao na entrada do
rotor. Dessa forma, a diferenca entre essas pressées € igual a zero. Entéo, a Eq. (8)

pode ser reescrita da seguinte forma:
Uzz
AE; =9H1_7_9h1 9

Analisando agora a turbina com o difusor, Fig. (12a), tem-se que a pressao na
saida do rotor é diferente da pressdo atmosférica. Utilizando o teorema de

conservacao de energia entre os pontos 2 e 3 na figura, tem-se que:

P2 _ Pa _ _ vt vs®
o= gH, 2+(gh2+2) (10)

Onde,

h, = perda de carga no difusor.

Reescrevendo a Eq. (8), substituindo %2 conforme a Eq. (10), tem-se:

2
AEy = (gHy + gHz) — g (% +h+ hz) (1)
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados o0s matérias e métodos utilizados no
trabalho desde a construcao dos difusores até os ensaios em bancada. Para tanto, é
necessario mostrar a disposicao que se encontra a saida de 4gua da turbina localizada
no laboratoério de TermoFluidos da Faculdade UnB Gama onde foram encaixados 0s

difusores para teste, conforme representa a Fig. (13) abaixo:

Figura 13. Disposicdo da saida de agua da turbina.

Com a Figura (13) acima apresentada, ha maior facilidade no entendimento da

utilizacao dos difusores na turbina, tendo em vista a localizacao do encaixe destes.

4.1. CONTRUCAO DOS DIFUSORES

Os difusores foram estabelecidos em 3 (trés) diferentes formatos: cilindrico,
tronco-cdnico e cilindrico/tronco-cénico, conforme mostra a Fig. (14). Onde se tem 1
(uma) unidade do cilindrico, representando o difusor de 0°, 4 (quatro) unidades do
tronco-conico, com angulos' 5° 10° 15° e 20° e 5 (cinco) unidades do

cilindrico/tronco-c6nico, com angulos? -5°, 5°, 10°, 15° e 20°.

! éngulos estes entre a linha pontilhada e a superficie tronco-conica, de acordo com a Fig. (14b).
2 Angulos estes entre a linha pontilhada e a superficie tronco-conica, de acordo com a Fig. (14c).
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Figura 14. Difusores: a) cilindrico; b) tronco-c6nico; c) cilindrico/tronco-

conico.

Primeiramente, os difusores foram projetados no programa CATIA, trazendo
maior confiabilidade na hora de construi-los. Na Figura (15) abaixo tem-se as vistas
isométricas dos difusores projetados, sendo um exemplo de cada formato.

Figura 15. Vista isométrica dos difusores projetados em CATIA: a) cilindrico;

b) tronco-cbnico; c) cilindrico/tronco-cdnico.

Com os difusores projetados, partiu-se entdo para a confeccdo de moldes em
cartolina, tendo em vista que haveria grande dificuldade de desenhar as projecdes

destes diretamente no material apropriado.

Com os moldes finalizados, partiu-se para a real construcdo dos difusores com

0s seguintes materiais utilizados:

1. Tubo em PVC 100mm;
2. Chapa lisa galvanizada n° 26;
3. Rebite pop 4.0x16
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4. Cola de silicone 280g FLEXITE incolor.

Para o difusor cilindrico utilizou-se apenas o tubo de PVC, facilitando sua
construgcao. Na construgéo dos difusores tronco-conicos utilizou-se 5cm de tubo de
PVC, para encaixe na saida da turbina, e a chapa lisa galvanizada. Nos difusores
cilindrico/tronco-conicos utilizou-se 20cm de tubo de PVC, sendo 5cm destes para
encaixe na saida da turbina, e a chapa lisa galvanizada. Na Figura (16) abaixo tem-

se as fotografias dos difusores construidos, sendo um exemplo de cada formato.

Figura 16. Fotografia dos difusores construidos: a) tronco-cénico; b)

cilindrico/tronco-conico.

Com os difusores prontos que se pbdde partir para os ensaios na bancada
instalada no laboratério de TermoFluidos da Faculdade UnB Gama, onde realizou-se

o teste da turbina sem difusor e se repetiu utilizando os 10 (dez) difusores diferentes.

4.2. ENSAIO EM BANCADA

Os ensaios experimentais deste trabalho realizaram-se no laboratério de
TermoFluidos localizado na Faculdade UnB Gama. Neste laboratério se encontra a

bancada mostrada na Fig (17) a seguir:
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Figura 17. Bancada localizada no laboratério de TermoFluidos da Faculdade
UnB Gama (OLIVEIRA, 2014).

Sendo:

9.

10.

Inversor de frequéncia WEG CFWOQ9;

Motor WEG de 60Hz trifasico, 1750rpm e 25cv;

Bomba Hidraulica KSB ETAN100-250, Q = 184,4m3/h, H = 21,3mca,;
Turbina Indalma com didmetro de entrada e de saida de 4”;
Reservatério com capacidade de 1.000lI;

Medidores de presséo;

Valvulas manuais para regulacéo auxiliar de presséo;

Vertedor triangular;

Células de carga marca Portable Eletronic Scale, modelo H1765, 40kg;

Freio de Prony;
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11.Saida da turbina onde se conecta os difusores.

Com a bancada mostrada acima, fez-se 11 (onze) testes diferentes, sendo

estes 0s seguintes:

1.

Sem difusor;

Com difusor cilindrico (representando 0°);
Com difusor tronco-conico de 5°;

Com difusor tronco-conico de 109

Com difusor tronco-conico de 159

Com difusor tronco-conico de 209

Com difusor cilindrico/tronco-cénico de -5°;
Com difusor cilindrico/tronco-cénico de 5°;

Com difusor cilindrico/tronco-conico de 10¢;

10.Com difusor cilindrico/tronco-cénico de 15°;

11.Com difusor cilindrico/tronco-cénico de 20°;

Para cada ensaio dos 11 (onze) mostrados acima, variou-se a rotacao de eixo,

utilizando o freio de Prony e a rotacao do inversor de frequéncia variando a vazao.

Para tanto, as etapas abaixo foram seguidas:

1.

Anotou-se os dados de altura do vertedor (para vazao) e raio do eixo

(para torque);

Ligou-se o inversor de frequéncia na funcdo P002, ajustando-o a pelo

menos 950 rpm para inicializacdo do bombeamento;

Observou-se a presenca bolhas de ar no escoamento, eliminando-as

caso houvesse;

Ajustou-se o inversor de frequéncia para uma rotagcdo que garanta

aproximadamente 4mca de altura de queda a montante da turbina;
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5. Garantiu-se a estabilizagdo dos equipamentos;

6. Anotou-se os valores de altura do vertedor, pressao a jusante da turbina,

rotacao do eixo e tensdes aplicadas no freio de Prony conectado ao eixo;

7. Tracionava-se manualmente o freio de Prony para aumentar a carga,
juntamente com o ajuste do inversor de frequéncia para reduzir a rotacao
em valores de 100rpm aproximadamente e garantir os 4mca de altura

de queda;
8. Repetiu-se as etapas de 5 a 7 quantas vezes foram necessarias.
As eficiéncias foram calculadas a partir dos dados acima medidos.

4.2.1 Medicao de Vazao

A vazao volumétrica foi determinada pelo método do vertedor triangular,
mostrado na Fig. (18), conforme a NBR 13403 (ABNT, 1995).

A
N\

Q

AN

sz

Figura 18. Vertedor Triangular com a = 90° (MACINTYRE, 1983).

De acordo com MACINTYRE (1983), a vazao a partir deste método pode ser

equacionada conforme a Eqg. (12) a seguir:
Q = 1,4.h%/? (12)

Onde,

h = altura do veértice do triangulo ao nivel d’agua do vertedor;
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4.2.2 Medicdo de Presséo

Para se determinar os dados de altura de queda livre, utilizou-se apenas a
medicao de diferenca de pressdao a montante e a jusante da turbina, tendo em vista
gue na Eq. (3) os fatores v, = v, e z; = z,. Para tanto, foram utilizados mandémetros:

digital®, analdgico e de coluna d’agua, conforme mostra a Fig. (19) abaixo:

Figura 19. Medidores de pressao: a) analégico; b) de coluna d’agua.

4.2.3 Medicao de Poténcia de Saida
Para determinacéo da poténcia de saida foram medidos torque, raio e rotacao.

O torque pode ser determinado através do freio dinamomeétrico de Prony, um
dos dispositivos mais antigos e mais simples de se utilizar (MACINTYRE, 1983),

conforme mostra a Fig. (20):

¥ Manometro digital com programacgio em arduino UNO com visualizagio na tela do computador.
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Figura 20. Freio dinamomeétrico de Prony.
De acordo com OLIVEIRA (2014), o modelo utilizado na Fig. (20) acima € capaz

de determinar o torque a partir da Eg. (13) abaixo:

T = r(Fl_Fz) (13)

Onde,
r = raio da aplicacéo da forca no eixo;
F, = forca na célula de carga 1;

F, = forca na célula de carga 2.

Para medicao da rotacao foi utilizado um tacdémetro de contato digital da marca

minipa, modelo MDT-2245B, onde se obteve o valor da rotacédo do eixo em rpm.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com a formulacgéo tedrica feita na se¢éo 3.1 deste trabalho, pode-se chegar a
alguns resultados importantes na utilizacdo de um difusor em uma turbina Hidraulica.
Para melhor visualizar as interferéncias do difusor a Eq. (11) pode ser reescrita da

seguinte maneira:

2 1]22 1;32
AE; =|gH — 5 —gh +gHz+7—g(g+ hz) (14)

Onde a parte da Eqg. (14) em destaque no interior do retangulo € a energia
utilizada pelo rotor sem o difusor, AE;, e o restante da equacao é a energia adicionada
pelo uso do difusor.

Comparando a energia sem e com difusor, pode-se chegar as seguintes

conclusoes:

e Pode-se usar, com o difusor, a queda H, para o aumento da poténcia

disponivel na turbina;

e Hauma recuperacao de parte da energia cinética com o difusor, v; < v,.

Sendo que quanto menor v;, maior sera essa recuperacgao;

e Como esta se levando em conta mais uma perda com a utilizacdo do

difusor, h,, a escolha deste deve tentar minimizar esta perda.

Os resultados experimentais mostrados abaixo serviram para confirmar o

ganho energético apresentado na Eq. (14).

No grafico mostrado na Fig. (21) a seguir € possivel visualizar a variacdo da
eficiéncia com a rotacdo para cada angulo dos difusores tronco-cénicos e suas

respectivas linhas de tendéncia.
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Figura 21. Grafico Eficiéncia x Rotacdo comparativo dos difusores tronco-

conicos com linhas de tendéncia.

Para melhor analise de resultados da Fig. (21) fez-se um grafico com a maior

eficiéncia de cada difusor tronco-conico, conforme mostra a Fig. (22) abaixo:

Melhor eficiéncia x Difusor

81,00%
80,00%

79,00%

78,00% °

77,00% L
76,00%

75,00% °

74,00%

Eficiéncia

73,00%

72,00%
SEM 0° 5° 10° 15° 20°
Difusor

Figura 22. Grafico Melhor eficiéncia x Difusor tronco-cénico.

No grafico mostrado na Fig. (22) acima é possivel ver que o aumento do angulo
do difusor tronco-conico resultou em efeito contrario ao esperado, com eficiéncias

menores do que a do difusor cilindrico, ou difusor de 0°. Isso se deve ao fato da
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turbuléncia no tubo de succ¢do se propagar para a saida da turbina. O aumento do

angulo de difusor, nesse caso, promove a propagacao dessa turbuléncia e o

descolamento da camada limite.

Portanto a disposicéo do tubo de succ¢éo a saida da turbina, conforme mostrado

na Fig. (13), influencia substancialmente os resultados. Consequentemente a posi¢éao

do difusor deve garantir a ndo propagacgéao da turbuléncia.

O grafico mostrado na Fig. (23) apresenta resultados de dois ensaios

realizados, possibilitando visualizar a variagcdo da eficiéncia com a rotacéo para cada

angulo dos difusores cilindrico/tronco-cénicos e suas respectivas linhas de tendéncia.

90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%

Eficiéncia

30,00%
20,00%
10,00%
0,00%
-10,00%

0

200

400

Eficiéncia x Rotacao

600 800
Rotacdo [rpm]
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1200

.
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_5°
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5
10°
15°
20°
Polinémio (SEM)
Polinémio (-5°)
Polinémio (0°)
Polinémio (5°)
(
(
(

Polindmio (10°)
5°)
0°)

Polinémio (1
Polinémio (2

Figura 23. Gréfico Eficiéncia x Rotacdo comparativo dos difusores

cilindrico/tronco-c6nicos com linhas de tendéncia.

Para melhor andlise de resultados da Fig. (23) fez-se dois graficos com a

melhor eficiéncia de cada difusor tronco-conico, sendo eles: do primeiro ensaio,

mostrado na Fig. (24), e do segundo ensaio, mostrado na Fig. (25).
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Eficiéncia x Difusor
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Figura 24. Grafico Melhor eficiéncia x Difusor cilindrico/tronco-c6nico com

erro em 10°.

O grafico mostrado na Fig. (24) acima apresenta o aumento da eficiéncia com
0 aumento do angulo de difusor desde -5° até 15°, a ndo ser pela menor eficiéncia
apresentada no difusor de 10°. Este valor menor que o esperado foi resultado de
dificuldades encontradas na realizacdo dos ensaios em bancada, onde alguns fatores

acabaram influenciando nos resultados experimentais.

O freio de Prony utilizado para aumento de carga aquecia o eixo, perdendo
consequentemente a eficiéncia de freio. O resfriamento do eixo com agua aumentava
a eficiéncia do Prony, mas em questdes de segundos o freio voltava a aquecer. Essa
era uma das dificuldades nas medi¢des, onde uma pequena demora para visualizacéo
dos diferentes equipamentos acabava acarretando em uma variacdo nos resultados,
como mostra a medi¢cdo com o difusor de 10°, apresentado na Fig. (24). Vale lembrar
gue mesmo o difusor de 10° tendo apresentado este resultado ele esta dentro do erro

esperado.

O resultado melhor executado minimizando os problemas citados acima, é
apresentado na Figura (25), onde os resultados se mostram mais proximos ao
esperado, mesmo ndo tendo grande variacdo quando comparados aos resultados da
Fig. (24).
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Eficiéncia x Difusor
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Figura 25. Gréafico Melhor eficiéncia x Difusor cilindrico/tronco-conico.

O gréfico apresentado acima mostra melhor o aumento das eficiéncias com o
aumento do angulo do difusor entre -5° e 15°. Como esperado, esse aumento de
eficiéncia se deve pela reducéo de velocidade na saida do difusor e recuperacao de

presséo.

Como a turbina Indalma tem caracteristicas pouco conhecidas, decidiu-se
ampliar o estudo exagerando o angulo de difusor pra -5°, com o objetivo de confirmar
a diminuicdo de eficiéncia comparativamente ao angulo de 0°. O resultado para a
utilizac&o do difusor de -5° foi confirmado com a reducéo da eficiéncia com valor mais
baixo inclusive que a eficiéncia sem difusor. Isso se deve a um aumento de velocidade

no tubo de sucédo nédo havendo recuperacao de pressao.

A partir de 15° o aumento da angulacdo do difusor resulta na diminuicdo da
eficiéncia, como é possivel ver no difusor de 20° mostrado na Fig. (25). Esse fato

ocorre pelo descolamento da camada limite junto a parede do difusor.

O melhor difusor apresentado no grafico da Fig. (25) foi o de 15°. A Figura (26)
abaixo apresenta um gréfico Eficiéncia x Rotacdo comparando as eficiéncias sem

difusor e com os difusores de 0° e 15°.
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Eficiéncia x Rotacao
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Figura 26. Grafico Eficiéncia x Rotacdo comparativo sem difusor e difusores

cilindrico/tronco-c6nicos de 0° e 15° com linhas de tendéncia.

Entdo, para a turbina Indalma estudada, o melhor difusor é o cilindrico/tronco-
cbnico de 15°. Seu aumento de eficiéncia foi de aproximadamente 2% se comparado
com o difusor de 0° e 7% se comparado com eficiéncia da turbina sem a utilizacdo de

difusor.

Na Tabela (1) a seguir é possivel ver os valores das melhores eficiéncias dos
dois ensaios realizados na turbina Indalma com a utlizacdo dos difusores

cilindrico/tronco-conico e seus respectivos erros®.

4 Erros calculados de acordo com OLIVEIRA (2014) que realizou testes na mesma bancada, com mesma turbina
e mesmos equipamentos. Considerou-se o pior caso, com erro igual a 6%.



Tabela 1. Eficiéncias com a utilizacdo de difusores cilindrico/tronco-cénico e

Seus respectivos erros.

DIFUSOR

SEM

00

50

10°

15°

20°

Eficiéncia * erro

Ensaio 1
(75,08 + 4,5)%
(73,86 £ 4,43)%
(80,28 + 4,82)%
(82,00 + 4,92)%
(80,13 + 4,81)%
(82,22 + 4,93)%

(77,18 + 4,63)%

Ensaio 2
(75,08 + 4,5)%
(71,41 + 4,28)%
(80,28 + 4,82)%
(81,02 + 4,86)%
(81,11 + 4,87)%
(81,91 +4,91)%

(78,32 £ 4,7)%
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Com o presente trabalho avaliou-se a influéncia do uso do difusor na eficiéncia
de uma turbina hidraulica tipo Indalma através de ensaios experimentais com
diferentes difusores construidos em 3 (trés) diferentes formatos, cilindrico, tronco-

conico e cilindrico/tronco-conico, além do ensaio sem a presenca destes.

Os objetivos foram alcancados, tanto o geral quanto os especificos, onde se
construiu 10 (dez) difusores diferentes, fez-se 11 (onze) testes e avaliou-se o melhor
modelo dentre estes.

Com os resultados adquiridos foi possivel ver que difusores em formato tronco-
cbnico ndo se mostram eficientes nesse tipo de turbina, 0 aumento do angulo desse
modelo de difusor resultou em efeito contrario ao esperado, com eficiéncias menores
do que a do difusor cilindrico, ou difusor de 0°. Isso se deve ao fato da turbuléncia no
tubo de succéo se propagar para a saida da turbina e causar o descolamento da

camada limite.

Para a turbina Indalma estudada, o difusor que se mostrou mais adequado foi
o cilindrico/tronco-conico de 15°. Seu aumento de eficiéncia foi de aproximadamente
2% se comparado com o difusor de 0° e 7% se comparado com eficiéncia da turbina
sem a utilizacdo de difusor. Esse aumento de eficiéncia se deve a diminuicdo de

velocidade e a recuperacao de pressao.

O resultado com o difusor cilindrico/tronco-conico de -5° se mostrou contrario
aos de 5°, 10° e 15°, por aumentar a velocidade e néo ter a recuperacéo de pressao.
Além disso, foi possivel visualizar que a partir de uma certa angulacéo a eficiéncia
volta a diminuir por conta do descolamento da camada limite, como aconteceu com o
difusor de 20°.

Mostrando uma forma de geracéo de energia mais eficiente, com a utilizacéo
de um difusor, a transformagao de energia através de PCH’s se torna mais atraente,

incentivando o uso de uma fonte renovavel para areas isoladas de energia elétrica.

Esse trabalho foi de grande crescimento na formacdo académica de um
engenheiro de energia, onde possibilitou a oportunidade de trabalhar com a
otimizacdo de um sistema, com a pratica de conteudos vistos em disciplinas
especificas do curso de engenharia de energia e o funcionamento de uma mini

hidrelétrica.
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7 RECOMENDACOES

Fica como recomendacédo alguns estudos que seriam interessantes a turbina
Indalma instalada no laboratério de TermoFluidos da Faculdade UnB Gama, sendo

eles:

e Simulacdo numérica com os difusores estudados neste trabalho,

considerando a disposi¢ao da saida d’agua da turbina;

e Estudo com difusores em material acrilico para possibilitar a visualizacao

do comportamento do fluido na passagem por ele;

e Testes com tubo de succao, semelhante ao da Fig. (11) deste trabalho,

onde é esperado que se tenha melhores resultados.
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