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RESUMO

A geracdo de energia elétrica no Brasil é fortemente dependente da hidroeletricidade. As turbinas
hidraulicas sdo maquinas responsaveis em transformar a maior parte da energia do escoamento
continuo da &gua que a atravessa a usina hidrelétrica em trabalho mecénico. Os principais componentes
das turbinas do tipo Francis sdo: o rotor, o distribuidor e a caixa espiral, € € no rotor onde estdo
localizados os anéis de desgaste superior e inferior, e entre os anéis de desgaste os labirintos inferior e
superior. Contudo, a fuga de fluido que ocorre nos labirintos das turbinas hidraulicas um dos
responsaveis pelas perdas de geracdo de energia elétrica, vislumbrou-se a necessidade de se
desenvolver um aparato que permita simular um labirinto de uma turbina Francis, afim de obter
parametros que poderdo auxiliar na tomada de decisfes de projetos nesse segmento.

Palavras-chave: usinas hidrelétricas, labirintos hidraulicos, afericdo de parametros, bancada de testes
em laboratorio.

ABSTRACT

The generation of electricity in Brazil is strongly dependent on hydroelectricity. Hydraulic turbines are
machines that are responsible for transforming most of the energy from the continuous flow of water
through the hydroelectric plant into mechanical work. The main components of the Francis type
turbines are: the rotor, the distributor and the spiral box, and it is in the rotor where the upper and lower
wear rings are located, and between the wear rings the lower and upper labyrinths. The fluid leakage
which occurs in the labyrinths of the hydraulic turbines can be one of the responsible for the losses of
electricity generation. Given this fact, it was necessary to develop an apparatus to simulate a labyrinth
of a Francis turbine, in order to obtain parameters that could aid in the decision making of projects in
this segment.

Keywords: hydroelectric plants, hydraulic mazes, gauging parameters, laboratory test bench.

1 INTRODUCAO

Diversas sdo as formas de geracdo de energia elétrica, e, a matriz energética brasileira possui
como maior fonte de geracdo a energia hidraulica, que no ano de 2014 representou 65,2% de toda
energia elétrica produzida no Brasil (ANEEL, 2015).

As usinas hidrelétricas sdo construcdes que visam aproveitar o potencial hidraulico de um
rio, isso significa que a energia cinética ou potencial das aguas que se concentra nos aproveitamentos
hidrelétricos é transformada em energia mecanica e, finalmente, em energia elétrica (SCHEREIBER,
1977).
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Uma usina hidrelétrica é composta, basicamente, por barragem, sistema de captacéo e aducéao
de &gua, casa de forca e vertedouro, que funcionam em conjunto e de maneira integrada (SOUZA et
al.,1983).

As turbinas hidraulicas, que pertencem ao conjunto de elementos da casa de forca, sdo maquinas
que possuem a finalidade de transformar a energia do escoamento continuo da agua, que flui pelos seus
condutos, em trabalho mecénico, exceto pelas perdas associadas ao sistema (SOUZA et al., 1983).

Dentre, 0s principais componentes das turbinas do tipo Francis tem-se: o rotor, o distribuidor e
a caixa espiral. E, sendo o rotor é a parte rotativa da turbina constituido por: cubo, pas, coroa, anéis de
desgaste superior e inferior e, entre 0s anéis de desgaste os labirintos inferior e superior (Figura 1)
(PFLEIDER & PETERMAN, 1972; KIMURA, 2005), precisam ser devidamente estudados dado os

diversos acoplamentos exatos que devem haver entre as partes rotativas e partes estaticas.

Figura 1 — Labirinto de uma turbina Francis e seus detalhes

Os labirintos sé@o os intersticios formados pelos pares de anéis de desgaste fixo e movel que
estdo posicionados de modo que tenham a funcéo de vedacdo sem contato, fazendo com que os aneéis
tenham a menor distancia entre a parte rotativa e fixa do rotor da turbina, resultando, assim, em uma
pequena vazdo (KIMURA, 2005), essa condicdo resulta em um aumento das forcas tangenciais
(GUINZBURG et al., 1993) que podem influenciar no modo de vibrar do sistema e até mesmo causar
instabilidade (GLATTFELDER, et al., 1981).

Entre as varias funcdes dos labirintos, destaca-se a de evitar a fuga do fluido ou de fazer com
que ela seja muito pequena 0 que gera consequentemente 0 maior aproveitamento da energia
disponivel (BRAN & SOUZA, 1984; MANCINTYRE, 1983; KIRK E GAO, 2013).

Muitos fatores podem influenciar no coeficiente de rotacdo do mesmo, como a forma do selo,
a localizacdo do dente, o nimero de dentes alguns fatores geométricos (KIRK & GAO, 2013).

A largura de um labirinto varia de 0,5mm a 2mm, e faz com que 0 escoamento da agua que ali
passa tenha valores de velocidade elevados, que podem causar erosbes nas paredes em funcdo do
material abrasivo que sdo deslocados juntamente com a agua (PFLEIDER & PETERMANN, 1972;
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MANCINTYRE, 1983). A complexidade dos labirintos aumenta com o a elevagédo do valor da queda
disponivel, conforme pode-se observar na Figura 2 (MANCINTYRE, 1983).

Figura 2 — Labirintos hidraulicos de turbinas Francis para varios valores da queda H Mancintyre, 1983

Assim, a elaboracdo dos projetos levam a uma série de incertezas acerca da definicdo dos
parametros envolvidos como velocidade, vazéo, perda de carga e perfil do labirinto. Dessa maneira,
se insere 0 desenvolvimento de um aparato que permita simular diferentes condigdes de construcao
de um labirinto, possibilitando a obtencdo desses parametros em escala de laboratério que

posteriormente podera ser utilizada em projetos de novas turbinas.

2 DESENVOLVIMENTO DO APARATO

O aparato desenvolvido € composto por um cilindro de aco carbono ASTM A 36 externo
munido de um rotor prismatico cilindrico interno (Figuras 3 e 4), um reservatorio, uma bomba
centrifuga multiestagios e um inversor de frequéncia para controle da pressao e da rotacdo no aparato,
afim de proporcionar diferentes pressdes e trabalhos especificos no labirinto. O aparato permitira
afericdo de parametros hidraulicos do labirinto do tipo liso, como vazéo, velocidade do escoamento e

perda de carga.
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Figura 3 - Projeto do aparato para validagdo da equacdo, com a estrutura suporte.

Figura 4 — (a) Detalhes do projeto do aparato, Elaboracdo propria. (b) Representagdo de um labirinto liso, Adaptado de
Kimura, 2005.

(a) b)

Desmembrando a Figura 4b em duas partes tem-se uma parcela chamada de “A” (Figura 5) e

uma parcela chamada de “B” (Figura 6).

Figura 5 — ParAmetros geométricos da Parcela “A”
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Figura 6 — Parametros geométricos da Parcela “B”

2.7,

A partir das representacgdes das figuras, para a construcdo do aparato foi necessario estabelecer

algumas medidas. Na Tabela 1, pode-se observar os valores adotados.

Tabela 1 — Medidas pré — estabelecidas para o projeto do aparato

Variavel igla.  Dimensdo
° (m)
Raio “A” r, 0,150
Raio “B” (43 0,100
Espessura “A” 6, 0,002
Espessura “B” 6, 0,002
Comprimento “A” La 0,100
Comprimento “B” Lb 0,050
Rugosidade € 0,000045

As velocidades rotacionais para a determinacdo da perda de carga e das demais variaveis,
utilizadas nos testes ficaram estabelecidas entre 0 rpm e 1800 rpm. E, com base nestas premissas, foi

possivel obter o layout e construir o aparato conforme pode ser observado na Figura 4.
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Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento. — Detalhes do aparato construido.
h T

3 CONCLUSAO

Com finalizacdo da montagem da bancada de teste apresentada, tem sido possivel a obtencédo
dos parametros hidraulicos do modelo. Esses resultados tem sido similares aos encontrados na literatura
e servem de base para projetos futuros em labirintos do tipo liso. O aparato podera ainda ser adaptado
para outros modelos de labirintos e dessa forma promovendo o know-how no projeto turbinas com

variados labirintos.
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