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1. Objetivo

O objetivo deste trabalho € fazer um estudo sobre o fendmeno da cavitacdo nas turbinas
hidraulicas. O estudo engloba a localizag@o especifica na turbina aonde a cavitagdo ocorre, 0 quanto
esta pode ser prejudicial a maquina, e as formas de diagnéstico e de andlise do fendmeno, afim de
descobrir os pontos de operacdo da maquina aonde ocorre com mais intensidade, e evita-los.

Ao final do trabalho sera apresentada uma analise de cavita¢do em uma turbina hidraulica do

tipo Kaplan, em uma usina ja em operacao.



2. A importincia da energia hidrelétrica na matriz energética brasileira.

A 4gua € o recurso natural mais abundante na Terra: com um volume estimado de 1,36
bilhdes de quildmetros cibicos (km’), recobre 2/3 da superficie do planeta sob a forma de
oceanos,calotas polares, rios e lagos. Além disso, pode ser encontrada em agqiiiferos subterraneos,
como o Guarani, no Sudeste brasileiro. A dgua também € uma das poucas fontes para producdo de
energia que nao contribui para o aquecimento global — o principal problema ambiental da atualidade.
E ainda € renovavel: pelos efeitos da energia solar e da forca da gravidade, de liquido transforma-se
em vapor que se condensa em nuvens, que retornam a superficie terrestre sob a forma de chuva.[5]

O Brasil € o pais com o maior potencial hidrelétrico, um total de 260 mil MW.

Ser favorecido por recursos naturais que se transformam em fontes de producio de energia é
estratégico para qualquer pafs. Entre outros fatores, porque reduz a dependéncia do suprimento
externo e, em consequéncia, aumenta a seguranga quanto ao abastecimento de um servigo vital ao
desenvolvimento econdmico e social. No caso dos potenciais hidricos, a esses argumentos favoraveis,
somam-se outros dois: o baixo custo do suprimento na comparacdo com outras fontes (carvao,
petréleo, urdnio e gds natural, por exemplo) e o fato de a operacdo das usinas hidrelétricas ndo
provocar a emissdo de gases causadores do efeito estufa. A energia hidrelétrica € classificada como

uma das mais limpas no mercado internacional. [5]

Uma desvantagem das usinas hidrelétricas € a localiza¢do destas cada vez mais distantes dos
centros de consumo, uma vez que depende da disponibilidade dos recursos hidricos, o que cria a
necessidade de altos investimentos em linhas de transmissdo de energia para o escoamento da
producdo. Além disso, estudos recentes mostram que a grande reserva de biomassa depositada no
fundo dos reservatdrios deteriora-se liberando gases como o didéxido de carbono e o metano, que
contribuem para o aumento do efeito estufa. Segundo ambientalistas, esse tipo de constru¢do gera
graves impactos ambientais, também devido a necessidade de inunda¢do de grandes dreas verdes. Os
préprios relatérios da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) indicam os problemas

ambientais como a principal causa de atrasos no cronograma energético brasileiro. [1]

A figura abaixo mostra uma tabela e um grafico da Matriz Energética Brasileira, com a

divisdo da poténcia instalada por tipo de fonte energética.



Nuclear: 1,50%
Carvie Mineral: 2,28%:

Gas: 10,27%:

Empreendimentos em Operacgao
Capacidade
; Instalada Total
Tipo Yo Yo
N.° de W) N.° de (kW)
Usinas Usinas
Hidro 1.073| 85.399.360[64,37| 1.073| 85.399.360|64,37
. Natural 110 11.936.349| o
Gas Processo 39| 1.683.663| 1,27 149] 13.620.012{10,27
E;?F'__z‘;’__l 1.081| 3.505.854| 2,64
Petréleo 3 1.115| 7.474.501| 5,63|
eo 34| 3.968.647| 2,99|
Residual
Bagaco de 372| 9.030.112| 6,81
Cana
L‘;‘;‘:; 15| 1.304.182| 0,98|
Biomassa Madeira 50 222.837| 0.32 468| 10.873.158| 8,20
Biogas 22 79.594] 0,06|
Casca de 9 36.433| 0,03
Arro;
Nuclear 2| 1.990.000| 1,50 2| 1.990.000| 1,50
Carvao Canao 12| 3.024.465| 2,28 12| 3.024.465| 2,2
Mineral Mineral
Edlica 96| 2.109.341| 1,59| 96| 2.109.341| 1,59|
Paraguai 5.650.000| 5,46|
_ | Argentina 2.250.000| 2,17|
Importagadory _F o ela 200.000| 0,19| 8.170.000f 6,16
Uruguai 70.000| 0,07|
Total] 2.934/132.667.836| 100| 2.934|132.667.836| 100|
Tabela 1 - Matriz Energética Brasileira [ANEEL-09/2013]
X B Gas
Ealica: 1,59%
Biomassa: 8 20%

ImportacSo: 6,16%:

Petrileo: 5,63%:

Figura 1 - Matriz Energética Brasileira [ANEEL-09/2013]
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Pelo grafico, podemos destacar a importancia das usinas hidrelétricas na matriz energética
brasileira.

O objetivo desta pequena introducdo as fontes de energia é de destacar o quanto € prejudicial
a parada de operacdo de uma mdquina em uma usina hidrelétrica, ndo s6 no ponto de vista
econdmico, quanto ambiental. Além do risco de apagdo por falta de energia, para substituir a energia
que deixou de ser fornecida, terdo que ser acionadas as usinas termoelétricas, que além de terem o
custo do MW/h muito mais elevado, sdo as que mais poluem o meio ambiente. [6]

Em virtude disso, ressaltamos a importancia do perfeito funcionamentos das maquinas da
usina hidrelétricas e os estudos de manutencdo para manté-las em perfeita operacdo e evitar

imprevistos.



3. Usinas Hidrelétricas

3.1. Definicao

7z

Uma usina hidrelétrica € um complexo constituido por um conjunto de obras e de
equipamentos que tém por finalidade produzir energia elétrica através do aproveitamento do
potencial hidrdulico existente em um curso d’dgua. Na usina hidrelétrica, a eletricidade é produzida
pela conversdao de energia potencial gravitacional de uma massa de 4gua em energia mecanica na
turbina, e desta em energia elétrica no gerador. Para aproveitar o potencial hidrico de um curso
d’4gua, geralmente € feita uma barragem de forma a interromper seu curso normal, a qual provoca a
formagdo de um lago artificial denominado reservatério. A barragem € atravessada por dutos

(condutos for¢ados) que conduzem a dgua do reservatdrio até as turbinas, instaladas em um nivel

mais baixo [1]. A Figura 2 mostra um diagrama esquemdtico de uma usina hidrelétrica.

Entrada de agua |

Reservatario

Turbina

Figura 2 - Usina Hidrelétrica — Diagrama Esquemdtico [1]



3.2. Classificacao

As principais varidveis utilizadas na classificacdo de uma usina hidrelétrica sdo: altura da
queda d’agua, vazdo, capacidade ou poténcia instalada, tipo de turbina empregada, localizagdo, tipo
de barragem e reservatério. Todos sdo fatores interdependentes. Assim, a altura da queda d’dgua e a
vazao dependem do local de construcdo e determinardo qual serd a capacidade instalada - que, por
sua vez, determina o tipo de turbina, barragem e reservatorio.

Existem dois tipos de reservatdrios: acumulacdo e fio d’4dgua.

O primeiro, geralmente localizado na cabeceira dos rios, em locais de altas quedas d’4dgua,
dado o seu grande porte permite o acimulo de grande quantidade de dgua e funcionam como
estoques a serem utilizados em periodos de estiagem. Além disso, como pode estar localizados a
montante de demais hidrelétricas (usinas em cascata), podem regular a vazdo da dgua que ird fluir
para elas, de forma a permitir uma operagdo integrada do conjunto de usinas. As unidades a fio
d’4gua geram energia com o fluxo de dgua do rio, ou seja, pela vazdo com minimo ou nenhum
acamulo do recurso hidrico. [5]

A queda d’4gua, no geral, é definida como de alta, baixa ou média altura. O Centro Nacional
de Referéncia em Pequenas Centrais Hidrelétricas (Cerpch, da Universidade Federal de Itajubd —
Unifei) considera baixa queda uma altura de até 15 metros e alta queda, superior a 150 metros. Mas
nao ha consenso com relacdo a essas medidas.[5]

A poténcia instalada determina se a usina é de grande ou médio porte ou uma Pequena Central
Hidrelétrica (PCH). A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) adota trés classificacdes:
Centrais Geradoras Hidrelétricas (com até 1 MW de poténcia instalada), Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCH, entre 1,1 MW e 30 MW de poténcia instalada) e Usina Hidrelétrica de Energia
(UHE, com mais de 30 MW). [5]

2.3. As Etapas da Construcao
A primeira etapa € de Inventario Hidrelétrico, constitui-se da andlise preliminar das
caracteristicas da bacia hidrogréfica, especialmente quanto aos aspectos topograficos, hidrolégicos,
geoldgicos e ambientais. O objetivo fundamental € verificar e determinar a potencialidade da referida

bacia para geracao de energia elétrica. Também € estabelecida a melhor divisdo (particdo) de quedas,



mediante a identificagdo do conjunto de aproveitamentos que propiciem um maximo de energia ao
menor custo aliada a um minimo de efeitos negativos sobre o ambiente. [8]

Ap6s a elaboracdo dos estudos de inventdrio hidrelétrico inicia-se o estudo de Viabilidade,
etapa de definicio da concepcdo global de um dado aproveitamento. Esse estudo parte da
identifica¢do da melhor alternativa de divis@o de quedas estabelecida na etapa anterior. Os estudos de
viabilidade vislumbram a otimizacdo técnico-econdmica e ambiental, além da avaliacdo dos
beneficios e custos associados. Essa concep¢do compreende o dimensionamento do aproveitamento,
as obras de infraestrutura local e regional necessdrias a sua implanta¢do, o seu reservatério e
respectiva drea de influéncia, os outros usos da dgua e as acdes ambientais correspondentes. [8]

O Relatério Final do Estudo de Viabilidade constituird a base técnica para a licitacdo da
concessdo de projetos de geracdo de energia hidrelétrica, iniciando o leildo dos empreendimentos.
Conhecido o vencedor do leildo, serda iniciada a elaboragio do Projeto Basico. Nesta etapa, o
aproveitamento, como concebido nos estudos de viabilidade, é detalhado e o seu orcamento é
definido com mais precisdo. Paralelamente, € concebido o Projeto Executivo, onde se processam a
elaboracdo dos desenhos de detalhamento das obras civis e dos equipamentos hidromecanicos e
eletromecénicos, necessarios a execucdo da obra e 2 montagem dos equipamentos. [8]

E nesta etapa em que, jd sabendo a altura e queda de projeto, podemos fazer a selecdo do tipo

de turbina utilizada em cada unidade geradora, que serdo estudadas nos capitulos seguintes.



4. Unidade Geradora

A Unidade Geradora € responsdvel pela transformacdo da energia potencial, e posteriormente
cinética, em energia elétrica. O fluxo de 4gua, a uma determinada vazdo e velocidade, passa pelas
palhetas da turbina fazendo esta girar. A turbina, que estd acoplada a um eixo, ao iniciar o
movimento de rotacdo, transmite esse movimento ao rotor do gerador, que estd acoplado a0 mesmo
eixo da turbina.

O rotor € envolto, a uma distancia projetada chamada de entreferro, do chamado estator, que é
fixo. A energia mecénica fornecida ao rotor é entdo transformada em energia elétrica, por um
processo que iremos estudar mais a frente.

Abaixo ¢é exibida uma figura dos componentes mecanicos e elétricos de uma Unidade

Geradora.
Cruzeta superior — -
= b L-'h
Eixo superior
Rotor i
Eixo inferior
Estator
Cruzeta inferior t ﬁi_jj
Anel de suporte do estator - ;| o
Servomotores -ga‘-... e

Aro e mecanismo de operagao
Tempa @
Eixo

Rotor

palhetas diretrizes —aER b i

Anel inferior M ﬁ
b Pré& distribuidor @

Trecho final do conduto
forgado

Caixa espiral

Tubo de sucgéo

Figura 3 — Vista explodida da Unidade Geradora da Usina de Itaipu mostrando seus componentes [1]



Caixa espiral

E uma tubulacdo de forma toroidal que envolve a regido do rotor. Esta parte fica integrada a
estrutura da usina, ndo sendo possivel ser removida ou modificada facilmente. Tem como func¢do
distribuir a d4gua igualmente na entrada da turbina, e € fabricada em chapas de aco carbono soldadas
em segmentos. Ela conecta-se ao Conduto For¢ado na secdo de entrada, e ao Pré-distribuidor na

secdo de saida.[2]

Pré-distribuidor

A fung¢@o do pré-distribuidor ¢ direcionar a dgua para a entrada do distribuidor. E composto
de dois anéis superiores, entre os quais sdao montados um conjunto de 18 a 24 palhetas fixas, com
perfil hidrodindmico de baixo arraste, de modo a ndo gerar perda de carga e a ndo provocar

turbuléncia no escoamento. E uma parte sem movimento, soldada a caixa espiral e fabricada com

chapas de aco carbono.[2]

Distribuidor

O distribuidor, também conhecido como palhetas diretrizes, € composto de uma série de 18 a
24 palhetas moveis, acionadas por um mecanismo hidrdulico montado na tampa da turbina, o qual
ndo fica em contato com a dgua. Todas as palhetas t€m seu movimento conjugado, isto €, todas se
movem ao mesmo tempo e de modo igual.

O distribuidor controla a poténcia da turbina, pois regula vazio da dgua. E um sistema que
pode ser operado manualmente ou em modo automadtico, tornando o controle da turbina praticamente
isento de interferéncia do operador [2]. E no distribuidor que ocorre a transformagdo, total ou

parcialmente, da energia de pressdo em energia cinética, a entrada da roda da turbina. [3]

Turbina hidraulica

Turbina hidrdulica, ou simplesmente roda, € o componente munido de pds que tem por

finalidade transformar grande parte da energia de pressdo e da energia cinética, em trabalho mecanico

[3].



Tubo de succao

Tubo de succ@o é um tubo de saida de 4gua, geralmente apresentando um didmetro final
maior do que o inicial, desacelerando o fluxo de dgua apds esta ter passado pela turbina e
devolvendo-a ao rio na parte jusante da casa de forca. [2] Tem por finalidade principal a recuperagao
sob forma de energia de pressdo, da maior parte de energia cinética possuida pela dgua deixando a

roda.[3]

Gerador

E a parte da Unidade Geradora que converte energia mecinica em energia elétrica.

Um gerador sincrono, que € utilizado nas unidades geradoras, € basicamente formado por um
estator e por um rotor. O rotor possui varios enrolamentos alimentados por corrente elétrica continua,
em que uma vez energizados, gera um campo magnético. O movimento rotativo do rotor resulta em
varia¢do do campo magnético que induz uma tensdo alternada nos enrolamentos do estator.

Em resumo, a variacdo do campo magnético (rotor) proximo a um condutor (estator) gera,

neste Ultimo, a corrente elétrica. Esse fendmeno € explicado pela Equacao de Faraday:

0B
Jat
Equacgdo 1 - Equagdo de Faraday [4]

V.E =

Aonde:
E = Campo Elétrico
B= Campo Magnético

A seguir, explicaremos um pouco sobre o rotor e o estator.

¢ Rotor
E a parte girante da maquina, constituido de um material ferromagnético envolto em um
enrolamento chamado enrolamento de campo (bobinas), que tem como fun¢do produzir um campo
magnético para induzir uma corrente elétrica muito maior nos enrolamentos do estator. A tensao nos

enrolamentos do rotor é continua e a corrente que suporta € bem menor que os enrolamentos do
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estator, o numero de enrolamentos sempre serd numero par e todos conectados em serie, e cada

enrolamento serdo responsaveis pela produ¢ao de um dos pdlos do eletroima.[2]

e [Estator
E a parte fixa na maquina geradora, e se encontra montado em volta do rotor, este
componente e também constituido de um material ferromagnético envolto em um conjunto de
enrolamentos distribuidos ao longo de sua circunferéncia, sendo que estes enrolamentos produzem
um sistema de tensdes alternadas trifasicas.
O enrolamento do estator suporta intensidades de corrente bem maior que as toleradas no
enrolamento do rotor, até porque o enrolamento do rotor tem como fungdo apenas de produzir um

campo magnético para excitar a maquina, e assim induzir tensdes nos enrolamentos do estator.[2]
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5. Turbinas Hidraulicas

5.1. Classificacao das Turbinas Hidraulicas
a) As turbinas hidrdulicas podem ser classificadas com relagdo as transformagdes da

energia em trabalho mecanico: turbinas de ac¢do ou de reacgdo. [3]

Turbinas de Acao ou Impulso

O liquido ao atravessar a roda ndo apresenta nenhuma variacdo de pressao, e toda a energia na
saida do distribuidor (entrada da roda) estd sob forma cinética, que é transformada em trabalho
mecanico. A pressdo na saida do distribuidor € igual a pressdo atmosférica, e com a auséncia do tubo
de suc¢do na saida da roda, a pressdo permanece constante.

Exemplo de turbina de acao: Pelton.

Turbinas de Reacao

Ja nas turbinas de reacdo, o liquido ao atravessar a roda, sofre variagdo de pressdo e de
velocidade, sendo a transformacdo em trabalho mecanico provocada por essas variacdes. Nessas
turbinas € fundamental a presenca do tubo de sucgdo, pois este tem como uma de suas fungdes a
reducdo na pressao na saida da roda.

Exemplo de turbina de reacdo: Kaplan e Francis.

Em um capitulo mais a frente iremos fazer uma andlise da distribuicio das pressdes e

velocidades ao longo de uma turbina de ac¢do e reacao.

b) As turbinas hidrdulicas também podem ser classificadas conforme a direcao do

escoamento da dgua na roda, desde a entrada até a saida, com relacio ao eixo da turbina. [3]

Tangencial

O fluxo de dgua € langado sobre a forma de um jato, sobre um nimero limitado de pés.

Exemplo: Pelton.
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Radial

O fluxo € aproximadamente perpendicular ao eixo de rotagdo. Nao é muito utilizada nas

usinas atualmente. Exemplo: Fourneyron.

Axial

O fluxo € aproximadamente paralelo ao eixo de rotacdo. Exemplo: Kaplan, Bulbo e Hélice.

Mista ou Diagonal

O fluxo ndo estd nem paralelo, e nem perpendicular ao eixo, € sim em um meio termo.

Exemplo: Francis.

5.2. Tipos de Turbinas Hidraulicas
A selecdo € feita entre a etapa do Projeto Bésico e Executivo, na constru¢do de uma usina
hidrelétrica. Cada tipo de turbina é adequado para uma determinada faixa de altura de queda e vazao
volumétrica. O diagrama abaixo permite determinar a turbina que melhor se adapta a partir destes

dois parametros.

Figura 4 - Diagrama de escolha de turbina [11]
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5.2.1. Turbina Tipo Pelton

Turbina de acdo e tangencial.

A turbina Pelton foi criada pelo americano Allan Lester Pelton. Em 1878 iniciou
experimentos evolvendo rodas d’adgua que o conduziram a inven¢do de um novo conceito de rodas
d’4dgua baseadas no chamado “splitter”.

Como todas as turbinas, a Pelton possui um distribuidor € um rotor. O distribuidor possui um
formato de bocal injetor que guia o fluxo de dgua proporcionando um jato cilindrico sobre a pa do
rotor. O rotor tem um determinado nimero de pds as quais possuem um formato de concha e sao
presas na periferia de um disco que gira em torno de um eixo.

Alem disso, é aconselhdvel utilizar um defletor de dgua, colocado a frente de cada jato para
evitar o forte impacto nas péds do rotor, reduzindo o desgaste e contribuindo para uma rotagcdo
constante do rotor.

A elevacdo do ponto mais baixo do rotor deve ser aproximadamente um metro acima do nivel
de dgua maximo de jusante, de modo que suas conchas fiquem distantes do espelho d’dgua, evitando
o efeito indesejavel de frenagem.Essas turbinas podem ser de eixo vertical ou horizontal e podem ter

até 6 jatos d’4gua.

Rotor Pelton Conduto forgado

Entrada d= dgua

Defletor do jato

Canal de fuga

Saida d= 2gus

Figura 5 - Esquema de uma turbina Pelton e seus componentes (esquerda) [12]
Figura 6 - Pelton com 5 bicos injetores (direita) [10]

O controle da vazdo turbinada e, consequentemente, da poténcia desenvolvida, é feito por
meio de uma agulha mével disposta no interior de cada injetor e acionada por mecanismo hidraulico,

aproximando ou afastando a agulha do bocal do injetor.
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Geralmente as turbinas Pelton s@o empregadas em baixas vazdes e altas quedas (100m a
500m). Em casos excepcionais a queda pode ir ate 1000m.

Em geral, € escolhido o arranjo com eixo horizontal, com um ou dois jatos. Para maiores
vazdes, e/ou para conseguir velocidades de rotacdo maiores, o arranjo poderd ser feito com trés
(menos utilizado) ou quatro jatos e o eixo na disposi¢do vertical. Assim, € aconselhdvel fazer uma
comparacio entre os custos do conjunto turbina-gerador para as diversas opcoes.

Exemplo de uso de Turbina Pelton: Usina de Henry Borden (889MW), em Cubatdo.

5.2.2. Turbina Tipo Francis

Turbina de reacdo e de fluxo misto.

A turbina Francis foi desenvolvida por James Bicheno Francis (1815-1892) nascido na
Inglaterra. Em 1874, nos EUA, ficou encarregado de estudar uma turbina para o aproveitamento
energético do desnivel de um rio, focando seu interesse na maquina centripeta de Samuel Dowd
(1804-1879). As modificagdes que Francis fez no equipamento foram tdo importantes que a turbina
acabou ganhando o seu nome.

As turbinas Francis sdo essencialmente centripetas e utilizam o tubo de sucgdo, proposto
inicialmente por Jonval em 1843, para conduzir a 4gua da saida do rotor até o poco. O tubo de suc¢ao
permite que a dgua escoe de forma continua ao invés de ser descarregada livremente na atmosfera.
Isso implica em um ganho na energia cinética na saida do rotor e também, num ganho do desnivel
topogréfico entre saida do rotor e o nivel da d4gua no poco. Também possui uma caixa espiral em agco
ligada em seu lado montante a um conduto for¢cado. Na periferia interna da caixa espiral, um anel

rigido suporta as pas fixas do pré-distribuidor.

Figura 7 - Desenho em corte de uma Turbina Francis [10]
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A variacdo da potencia fornecida pela turbina é obtida com a abertura ou fechamento das
palhetas diretrizes (ou distribuidor), regulando a vazao.

O rotor da turbina Francis € normalmente feito em uma unica peca fundida e usinada.
Atualmente, é vantajoso utilizar o rotor em aco inoxidavel fundido, onde a qualidade e a garantia de
menor manutengdo compensam O custo maior.

Sao turbinas destinadas a grandes e médias vazdes e para queda que vao desde alguns metros
até 400m ou mais. E o tipo de turbina mais utilizado no Brasil.

Exemplo de uso de Turbina Francis: Usina de Itaipu (14.000 MW) e Usina de Tucurui
(8.340MW).

Podemos classificar as turbinas Francis quanto a sua velocidade especifica:

o Lentas: diametro de entrada sensivelmente maior que o de saida

. Normais: diametro de entrada e saida iguais.

. Répidas: didmetro de entrada menor que o de saida.

. Muito répidas: bordo de entrada das pds fica muito inclinado até ao eixo, que

lhe da caracteristicas de hélice.

Figura 8 - Francis Lenta, Normal e Rdpida da esquerda para a direita [2]
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5.2.3. Turbina Tipo Kaplan

Turbina de reacdo e axial.

Victor Kaplan, reconhecido engenheiro austriaco, que apds investigacdes na drea da
hidraulica, com o objetivo de desenvolver um modelo que funcionasse a grandes velocidades
especificas, em pequenas quedas de dgua e com grandes caudais, onde os outros modelos de turbinas
falhavam; em 1912 consegue desenvolver um modelo conhecido hoje por turbinas de Hélice e
Kaplan.

A tnica diferenca da Kaplan para a Francis € o rotor, que pode possuir desde 3 a 8 pds em
forma de hélice, e se assemelha a um propulsor de navio. As turbinas Kaplan sdo adequadas para
operar em baixas alturas de queda (até 70m) e com grandes e médias vazdes.

Inicialmente existiam apenas as turbinas Hélices, cujas pds eram fixas. Porém, nessa turbina
existia a dificuldade de operar longe da faixa ideal de operacdo. Depois de inumeras pesquisas €
experiéncias que mostravam haver uma estreita relacdo entre a poténcia da maquina, a abertura das
palhetas do distribuidor e o rendimento, construiu-se uma turbina dotada de um dispositivo de
regulagem que possibilitou as hélices acompanhar a variagdo das palhetas do distribuidor, foi criada
entdo a Kaplan. O acionamento das pas é conjugado ao das palhetas do distribuidor, de modo que
para uma determinada abertura do distribuidor, corresponde um determinado valor de inclinacdo das
pas do rotor. A Kaplan é um dos tipos de turbinas mais caras do mercado, devido a sua
complexidade. Exemplos de Usinas que utilizam as turbinas Kaplan: UHE Porto Estrela (120 MW) e
UHE Risoleta Neves (140 MW). As usinas do Complexo Hidrelétrico de Tapajos (10.682 MW)

também irdo utilizar esse tipo de turbina.

Figura 9 - Desenho em corte de uma Turbina Kaplan [Google Imagens]
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A grande vantagem da regulacdo das pds motrizes, além de regularem a vazdo, é que
permitem que as turbinas Kaplan também apresentem uma curva de rendimento "plana", garantindo
bom rendimento em uma ampla faixa de operagdo. Com gréifico abaixo podemos observar que,
comparada com as outras turbinas, € a Kaplan que possui o maior rendimento por maior faixa de

operacgao.

Rendimento %
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Figura 10 - Rendimentos de alguns tipos de turbinas com variagoes de vazoes [12]

Existe também outro tipo de Kaplan, denominada Turbinas Bulbo.

Essa turbina apresenta-se como uma solucdo compacta da turbina Kaplan, sendo geralmente
utilizadas em aproveitamentos com quedas muito baixas (até 20m), geralmente de reservatorios a fio
d’4dgua. Caracteriza-se por ter o gerador montado na mesma linha da turbina em posi¢do quase
horizontal e envolto por um casulo (bulbo) que o protege do fluxo normal da dgua.

Sua concepg¢do compacta de uma turbina Kaplan reduz consideravelmente o volume das obras
civis, tornando a mesma de menor custo. Em compensacdo, o custo dos equipamentos
eletromecanicos, turbina e gerador s@o maiores que os das turbinas convencionais, pela tecnologia e

processos de fabricacdo aplicdveis em termos de ajustes e vedacoes.
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Um exemplo de Usina que ird utilizar turbinas do tipo Bulbo é Belo Monte, cuja entrada em
operacdo da primeira maquina esté prevista para 2015. A UHE Belo Monte terd 6 turbinas Bulbo em
sua casa de for¢ca complementar (38,85 MW cada), além das 18 turbinas Francis na casa de forca
principal (611,1 MW cada), totalizando 11.233 MW de Poténcia Instalada. As UHE Santo Ant6nio
(3150 MW) e UHE lJirau (3750 MW) tdo utilizario turbinas Bulbo.
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Figura 11 - Desenho de uma Turbina Tipo Bulbo [12]

5.3. Sistema mecanico dos servomotores.

Para a movimentacdo das palhetas do distribuidor, sdo utilizados dois servomotores
hidrdulicos localizados na tampa da turbina. Os servomotores estdo localizados um em cada lado do
anel de regulacdo e funcionam como um pistdo hidrdulico, sempre com sentidos opostos um em
relac@o ao outro, como ilustrado na figura 13.

Estes servomotores sdo responsdveis pelo movimento rotativo do anel de regulacdo, que
transmite o movimento as palhetas por um sistema biela-manivela, como mostrado na figura 12. Um
pino de cisalhamento faz a conexdo da biela com a manivela, que estd, por sua vez, conectada a
palheta. Esse sistema se repete para todas as palhetas diretrizes. Como todas as bielas estdo
conectadas ao anel de regulacdo, o movimento de abertura/fechamento do distribuidor € igual e

simultaneo a todas as palhetas.
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Pino de
cisalhamento Biela

Manivela

Figuras 12 — Componentes do sistema de movimentacdo do distribuidor (a esquerda) [2]

Figura 13 — Esquema do funcionamento e posi¢cdo dos servomotores (a direita) [Google Imagens]

Nas turbinas Kaplan, o movimento de variagdao do angulo das pas da turbina € através de um

sistema hidraulico, localizado dentro do cubo do rotor.

5.4. Distribuicao da pressao e da velocidade.

Neste capitulo iremos fazer uma andlise da distribui¢do da pressado e da velocidade ao longo

de toda uma unidade geradora, em turbinas de acdo e de reagao.

Alnars

Mivel Jussnte

Energia

—— [Energiz Cinéfica

—— Energiz d= Prssio

—— Energis Tol

Mantant=
PELTOM
COMDUTO
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DiET
RODA
Mivel Jusante
Mantant=
FRAMCIS
COMDUTO
FORCADD
DiET
RODA
TUBO DE
SUCCAD

Paim

Energia

Figura 14 - Distribui¢do das pressées e velocidade no distribuidor e na roda [3]
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Na figura acima temos uma representacdo grafica da energia de pressao, cinética e total, para
uma turbina Pelton (ac@o) e Francis (reac@o). Para a anélise dessas energias, usamos a equacao de
Bernoulli.

A equacdo de Bernoulli para um fluido incompressivel (no caso a 4gua) submetido a um

campo gravitacional uniforme diz que:
v2

PT + pgh + p = Constante

Equacdo 2- Equagdo de Bernoulli

Onde p = densidade do fluido, v = velocidade do fluido ao longo do conduto, g = aceleracdo

da gravidade, / = altura com relagdo a um referencial, p = pressdo ao longo do conduto.

Em ambos os tipos de turbina, a velocidade do fluxo da dgua, desde sua entrada (a montante)

N

no conduto forcado até sua saida (a jusante), permanece constante. Ja a pressdo aumenta devido a

(€N

reducdo da altura da queda (h da equacdo). No distribuidor, parte dessa energia de pressao

convertida na forma de energia cinética.

2N\

Na turbina Pelton, a roda estd a pressdo atmosférica, € como ndo existe tubo de succdo, a
pressdo permanecerd constante e igual A atmosférica. E unicamente a energia cinética que terd uma
boa parte transformada em trabalho mecanico. Apds a saida da roda, o fluido entrard no canal de
fuga, permanecendo sua velocidade constante.

Na turbina Francis, tanto a energia cinética, quanto a energia de pressdo terdo uma parte
transformadas em trabalho mecanico ao fazerem a roda girar. O tubo de suc¢do tem a finalidade de
converter a velocidade da saida da roda em pressdo, para reduzir as perdas de saida. O tubo de suc¢do
se alarga para baixo de maneira que o retardamento do fluxo cause uma reducdo de pressdo na
entrada do tubo (menor que a pressao atmosférica), e com isso aumente a diferenca de pressao util na
maquina. Quanto maior essa diferenca, maior a eficiéncia da maquina.

Porém, o ganho na diferenca de pressdo ndo € ilimitado porque quando se aumenta o
comprimento na dire¢do vertical do tubo de succdo aparece o fendmeno de cavitacdo (que serd
estudado no capitulo seguinte), o que € necessario contornar. Algumas das solucdes adotadas

preveem o prolongamento do tubo de suc¢dao em forma horizontal.[3], [13]
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Vale a pena ressaltar entdo que esse ponto de pressdo reduzida na saida da roda/entrada no
tubo de suc¢do é um ponto critico para o aparecimento de cavitagio. E bom deixar claro que o
fendmeno da cavitacdo tem um cardter pontual, especifico; enquanto que essa andlise da distribuicao
da pressdo e velocidade € uma aproximagdo média do escoamento em cada seccao.

Na turbina Kaplan, a distribui¢do de pressdo e velocidade se assemelha ao da Francis.
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6. Cavitacao.

6.1. O fenomeno da cavitacao

A palavra cavitacdo tem origem do latim “cavus” que significa buraco ou cavidade e €
utilizada para descrever o processo de nucleagdo, crescimento e colapso das bolhas de vapor em um
fluido. A cavitacdo é um fendmeno fisico pertinente somente a fase liquida das substancias, podendo
ser observado em diversos sistemas hidrodinimicos como em hélices de navios, bombas radiais,
bombas centrifugas, turbinas e valvulas, sendo na maioria das vezes indesejada a sua presenca, pois
provoca redugdo na eficiéncia do equipamento e desgaste superficial por erosdo.

Basicamente existem dois processos quimicos que transformam a substancia em estado
liquido, para o estado gasoso. Se o processo ocorrer a pressdo constante € com o aumento da
temperatura, este se chama EBULICAO. Se ocorrer & temperatura constante, com a diminuicio da
pressdo, chamamos de CAVITACAO. Na figura 15, tem-se um grafico da Pressdo x Temperatura,

aonde se podem observar os dois fendmenos ocorrendo.

ponto critico

liquido

solido EBULICAO

linha liquido-vapor

CAVITAGAO

1
i
1
1
- 1
ponto triple
1

i T

Figura 15 - Grdfico do diagrama de fase da dgua [16]

Nos sistemas hidrdulicos hd uma variacdo da pressdo estdtica absoluta devido as perdas de

carga e caracteristicas do equipamento. Nestes sistemas, caso ocorra uma diminui¢do da pressdao
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estdtica absoluta do fluido transportado e se esta pressao se torne igual ou inferior a pressao de vapor
desta substancia, pressdo Pv na figura 15, pode ocorrer a vaporizagdo instantanea do liquido, devido a
possibilidade de coexistirem a fase liquida e a fase vapor, ocasionando a formac¢do de bolhas de vapor
no seio do liquido. A pressao de vapor da dgua a 20°C € igual 17,5 mm Hg (~= 0,02 atm).

Nestas condicdes, caso a mistura atingir alguma regido aonde a pressdo absoluta for
novamente superior a pressdo de vapor, haverd o colapso das bolhas com retorno a fase liquida.
Entretanto, como o volume especifico do liquido € inferior ao volume especifico do vapor, o colapso
das bolhas implicard a existéncia de um vazio, proporcionando o aparecimento de ondas de choque.

Este processo de formagdo, crescimento e colapso das bolhas de vapor no meio liquido €
chamado de cavitacdo. A cavitagcdo pode ocorrer em qualquer liquido no qual a pressdo estatica local

do fluido esteja igual ou abaixo da pressao de vapor desta substancia, sem alteracdo da temperatura.

Com a formagao das bolhas de vapor hd uma mudanga nas caracteristicas do escoamento, que
pode tornar-se transiente. Esta mudanca pode ocasionar oscilacdes no escoamento e vibragdes na
mdaquina que por conseqiiéncia pode afetar o rendimento do sistema hidrdulico. Como dissemos
anteriormente, com o colapso das bolhas ocorre um micro-jato d’dgua e ondas de choque, e se isso
acontecer proximo a uma superficie, pode vir a ocorrer desgaste por erosdo. A cavitagdo em
mdquinas hidrdulicas apresenta o surgimento de efeitos indesejados como: instabilidade no
escoamento do fluido, vibracdo, ruido excessivo e desgaste superficial nas paredes das superficies

metalicas.

Diregéo do Fluxo —p=
7N T~ e

{ iy .i;/'_‘\

Jato atinge a

igi Depresséo
Forma Original P superficie metalica
" Y € @)
NS N D =
Forma esférica gefolrmagﬁo no lado :Dedprzssﬁlo cresce['ldo no ;a_to na direg:’:io de
original e alta presséo ado de alta presséo aixa pressdo
YN o
{ | \ | .f'\{/’“- I pe—
N N — SRS
P A A oz
Forma original Depressao no lado Entrada de liquido na Formagéo do jato
da bolha oposto A parede depressio

metalica

Figura 16 - Colapso da bolha em trés situagoes caracteristicas [16]
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Porém, a cavitacdo também pode trazer alguns beneficios como por exemplo a sua utilizagao
na limpeza de cascos de navios. Nesse caso o fendmeno da cavitagcdo é gerado proximo da superficie

do casco e os micro-jatos ocasionados pelo colapso das bolhas retiram as cracas, limpando o casco.

6.2. A Nucleacao da Bolha.

O fendmeno da cavitagdo € um pouco mais complexo do que simplesmente dizer que ele
ocorre quando a pressdo se reduz a pressdo de vaporizagdo do fluido ou inferior a ela. Para que uma
cavidade possa ser criada hd necessidade de ruptura do liquido, e esta acdo ndo € medida pela pressao
de vapor e sim pela resisténcia a tensdo, correlacionada a tensao superficial do fluido na temperatura
de operacdo.

Liquidos puros e homogéneos podem resistir a valores bem altos de pressdo negativa ou
tensdo, sem cavitar. Se as maquinas hidrdulicas operassem com esse tipo de liquido praticamente nao
existiria o fendmeno da cavitacdo, apenas em velocidades tremendamente altas ou com elevadas
temperaturas. No entanto, isto ndo acontece e a cavitagdo inicia quando a pressdo do sistema em um
ponto atinge valores da ordem da pressdo de vaporizagdo. Com este fato se conclui que devem existir
impurezas, ou micro bolhas de gds presente no fluido que resulta na diminui¢cdo da resisténcia a
tracao do fluido.

Estas impurezas ou micro bolhas tendem a formar pequenas bolhas de vapor, este processo é

chamado de nucleacdo. A nucleagdo € o principio do fendmeno da cavitagdo. [3] [16]

6.3. Pressao X Cavitacao

A pressdo é uma grandeza que possui influéncia direta na ocorréncia da cavitagdo. Conforme
dito anteriormente, a equacdo de Bernoulli para um fluido incompressivel submetido a um campo

gravitacional uniforme diz que:

’UZ

pT + pgh + p = Constante

Equacdo 2 - Equagdo de Bernoulli
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Por essa equacdo, pode-se observar que, caso haja um aumento da velocidade, haverd uma

reducdo da pressdo para uma energia potencial constante.

Figura 17 - Perfil de velocidade (esquerda) e perfil de pressdo (direita) [20]

Em uma abordagem superficial, é possivel dizer que os pontos onde hd uma queda de pressao
sdo locais de alta possibilidade de ocorréncia de cavitacdo. Na Figura (esquerda), pode-se ver que,
no estrangulamento, hd um aumento de velocidade e, para essa mesma regido, na Figura (a direita)
podemos notar que ha uma queda de pressdo, principalmente na superficie do duto. Nesses locais ha

alta probabilidade de cavitar, dependendo das condi¢des de operacao.
6.4. Cavitacao em Turbinas Hidraulicas.

O fendmeno da cavitacdo em hidroturbinas € um problema frequente em grandes plantas
geradoras. Devido a acdo da aceleracdo, e devido ao fato de que a energia mecanica presente no
fluido tende a se conservar, hd uma reducao na pressio da dgua quando ocorre o escoamento.

Em alguns locais do equipamento, devido a essa aceleracdo imposta, a pressdo pode cair a um

valor inferior a pressdo de vaporizacao do fluido, e logo depois aumentar, ocorrendo a cavitagao.

6.4.1. Consequéncias da Cavitacao

e Reducdo da Performance da Turbina

A alteracdo no desempenho da méquina € devida a diferenca de volume especifico entre o
liquido e o vapor, bem como a turbuléncia gerada pelo fenomeno. [15]

e VibracOes excessivas

Como o volume especifico do liquido € inferior ao volume especifico do vapor, o colapso das
bolhas de vapor em liquido, implicard a existéncia de um vazio, proporcionando o aparecimento de
ondas de choque e, consequentemente, a vibragdes na maquina. Essa vibracdo, dependendo de sua

intensidade, gera diferentes tipos de ruidos e pode danificar algum componente da maquina.
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e Desgaste e Erosao

No processo de colapso das bolhas, a penetracdo do liquido na depressdo originada pela
deformacgdo da bolha produz o microjato, que pode chegar a uma pressao de até 1000 atm [16]. Se
isso ocorrer proximo a uma superficie metdlica, podem provocar microscopicas trincas no material
que, com o tempo, pode ocasionar no desgaste do material superficial, originando uma erosao
localizada. A erosdo em uma turbina hidrdulica € bem perceptivel nas pds, € € uma das piores
consequéncias da cavitagdo, pois além de prejudicar a rotagdo do rotor provocando o
desbalanceamento, é necessdrio a parada da mdquina para manutengdo corretiva (aplicacio de solda
ou até mesmo a troca das pas).

Projetos recentes estdo utilizando rotores de aco inoxidavel, que reduz consideravelmente a

erosdo devido a cavitagdo. [17]

Figura 18 — Erosdo no bordo de ataque das pds, provocada por cavitagdo [17]

Os problemas de cavitagdo vém se tornando mais frequentes porque as condi¢des atuais de
operacdo da maioria das maquinas propiciam o fendmeno. A tendéncia de se operar turbinas em
condicdes longe de seu melhor ponto de eficiéncia, dependendo da turbina, pode contribuir para o
agravamento da situagdo. Uma vez que os procedimentos corretivos sdo muito dificeis de serem
aplicados a unidades j4 existentes, os sistemas de vigilancia para deteccdo da cavitagao simultanea a

operacao surgem para evitar situacdes mais prejudiciais aos equipamentos.

6.4.2. Cavitacao nas turbinas de acao.

A cavitac@o nas turbinas de acdo (Pelton), diferente das turbinas de reacdo, ndo ocorre na roda,

e sim no injetor (distribuidor). A agulha, localizada no bico do injetor, ao se aproximar deste,
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aumenta a velocidade do fluxo, diminuindo a pressdo que, em virtude disso, gera a cavitagdo. A
principal consequéncia da cavitacdo nesse tipo de turbina € a corrosao do material da agulha, além de
prejudicar a homogeneidade do jato, afetando o rendimento da turbina. A gravidade dos efeitos da
cavitacdo pode ser anulada quase inteiramente por disposi¢des construtivas apropriadas. Por isso o
problema de cavitacdo nas turbinas Pelton ndo tem a importancia, nem apresentard dificuldades

compardveis as do mesmo problema nas turbinas de reacdo [11] [14].

Logo, ndo entraremos em detalhes do fendmeno da cavitagdo nas turbinas Pelton neste

trabalho.

6.4.3. Cavitacao nas turbinas de reacao

6.4.3.1. O coeficiente de cavitacao
Na instalacdo de uma turbina hidrdulica de reagdo, é dada muita importancia a altura de
suspensdo (Hs) definida como a distancia da turbina ao nivel de jusante. Como primeira tentativa de
evitar a cavitacdo nas turbinas de reagdo, a altura de suspensdo deve ser tal que a pressao estdtica na

saida do rotor seja maior ou igual a pressdo de vaporizacdo. Com isso, para cada tipo de turbina e

z

ambiente em que ele é operado, € definido um coeficiente de cavitacdo, ou nimero de Thoma
(othoma)- Esse coeficiente, que é determinado experimentalmente e fornecido pelo fabricante da

turbina, ajuda a determinar a altura de suspensdo em um projeto de uma unidade geradora: [18]
HS =< HA - HV — OThoma X H
Equacdo 3 — Equagdo da Altura de Suspensdo de uma Turbina [3]

Onde:

Hs—> Altura de Suspensdo

Ha=> Altura correspondente a pressao atmosférica (patm/y =10,33m’)*

Hy—> Altura correspondente a pressdo de vapor (pV/y = 2,066 m’)*

OThoma—> NUmero de Thoma

H - Diferenca de altura entre montante e jusante (queda)
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*QOs célculos de Ha e Hy foram feitos para dgua a 20°C.

Hivel demontante

H=(ueda

Turbina

Mivel de jusants {

f |

Figura 19 — Esquema da Turbina com o Tubo de Suc¢do [3]

O coeficiente de Thoma minimo para as Turbinas de Reagdo sao:

e Francis: othoma = 4,68 X 10%x n'*

e Kaplan: omoms =4,24 x 10™*x n'*
Sendo: n = rotagao especifica.

As turbinas Francis e Kaplan se assemelham na formacdo da cavitagdo devido as suas
semelhangas operacionais, no entanto, algumas diferencas devem ser levadas em consideragdao. No

item a seguir veremos os diferentes tipos de cavita¢do encontrados nas turbinas de reacao.
6.4.3.2. Tipos de Cavitacao

O fendmeno da cavitacdo deve ser analisado de forma localizada, pois muitas vezes ndo basta
simplesmente estimar uma média da pressio em uma determinada seccdo do escoamento. A
cavitagdo pode ocorrer quando o fluxo € obstruido a seguir numa dire¢do, e assim, € desviado de sua
direcdo inicial; ou quando a camada limite se desprende da ponta das pds, gerando um ponto

localizado de baixa pressao.
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Dependendo da origem do fendmeno, sd@o desenvolvidos diferentes tipos de cavitagdo, tais
como cavita¢do no bordo de ataque, cavitacdo em bolhas, cavitacao de vdrtices, cavitacdo em nuvem,

vortices entre as pds, etc.

Para hidrogeradores, alguns tipos sd@o de fundamental importincia uma vez que provocam
desgaste nos componentes das mdquinas, além de provocar uma queda no rendimento das mesmas e,

por isso, serdo destacados a seguir.

6.4.3.2.1. Cavitacao em Vortices

Vortice de Nucleo

Este fendmeno € bastante evidente em usinas hidrelétricas que utilizam turbinas Francis, isto se
deve ao fato que este tipo de turbina ndo possui pds méveis em seu rotor, de forma, a adequar o fluxo
as condicdes de operagdo, principalmente em cargas parciais e sobrecargas evitando a formacgdo de
vértice. E verificado que este fendmeno é pouco comum em turbinas Kaplan, que podem alterar o

angulo de entrada e saida das pés do rotor.

Figura 20 — Cavitagdo em vortice em uma Francis [20]

A formagao do vortice de niicleo se da na saida do rotor da turbina e estende-se ao do tubo de
succdo. Este vortice possui movimento de rotacdo em torno de seu centro € um movimento de

precessdo em torno do centro do tubo de succ¢do.
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A figura 21 retrata as principais faixas de operacdo de uma turbina Francis. Em cargas muito
baixas ou a vazio, o vértice estd centrado preenchendo todo o tubo de succ¢do, o sentido de rotacio da
tranga € igual a rotacdo do rotor. O ruido de cavitacdo aparece em cargas muito baixas e as oscilacoes

de pressdo sdo pequenas, mas crescem a medida que € aumentada a abertura do distribuidor. A

operacdo nesta faixa ocorre sem problemas.

Para uma faixa de operacdo de 30 a 40% da carga nominal o vortice apresenta niicleo
excéntrico de forma helicoidal. A resposta do hidrogerador a esta condi¢ao de operacdo € uma grande

oscilagdo da pressdo e poténcia. Recomenda-se ndo operar nesta condi¢ao. [20]

Na faixa de 40 a 55% da carga nominal, o vortice de nicleo apresenta-se na forma helicoidal,
apesar de ser menor que no caso anterior possui grandes oscilacdes de pressdo. E recomendado nao

operar nesta faixa.

Para a faixa de operacdo de 70 a 80% de plena carga o comportamento do vortice de nucleo é
estavel, as oscilacdes de pressdo sdo pequenas e sua operagcdo nesta faixa é recomenddvel. Na faixa
de operagdo de 80% até a nominal ndo é produzido vértice e o funcionamento da méaquina, ocorre

sem registro de oscilagdo da pressao.

Para a condi¢@o de sobrecarga o vortice estd centrado e com sentido de rotagcdo contrario ao do
rotor, sdo apresentadas pequenas oscilacOes de pressdo e o vortice aumenta de didmetro logo apds a

saida do rotor.
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Figura 21 — Principais faixas de operagdo de uma turbina Francis [20]
Uma forma simples de explicar o fendmeno de voértice em interiores dos tubos de sucgdo €
pelo método da andlise do tridngulo de velocidades na entrada e na saida do rotor, conforme

mostrado na figura abaixo.

Figura 22 - Diagrama de vetores que descrevem a cinemdtica em um escoamento de uma Francis [21]
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Sendo U; = velocidade da palheta na entrada (w x R1), C; = velocidade absoluta de entrada do
fluido, W = velocidade relativa de entrada do fluido na palheta, o = angulo de abertura das palhetas
diretrizes, U = velocidade da palheta na saida (w x R), C = velocidade absoluta de saida do fluido e

W = velocidade relativa de saida do fluido na palheta.

Ao operar em sua poténcia nominal, é obtido o ponto de melhor rendimento, no qual a dire¢ao
de velocidade da palheta U € perpendicular a direcdo da saida do fluido C, como mostrado na figura

xx. Neste ponto de operacdo, o fluxo ndo apresenta componente tangencial.

No ponto fora da operacdo de melhor rendimento, a velocidade da palheta apresenta um angulo
diferente de 90° com a velocidade do fluido, desta forma, aparece uma componente da velocidade do

fluido na saida nesta direcdo, Cu. Estas componentes fazem com que a dgua apresente um valor

rotacional do campo de velocidade diferente de zero, isto é: U'x C # 0. Com isso hd formagdo de um

rodopio de dgua na saida do rotor, que € denominado de vortice de nticleo.

Quando a mdaquina opera em regime de carga parcial, o sentido de rotacdo do vortice é o
mesmo sentido da rotagdo da maquina, pois é quando Cu tem o mesmo sentido de U. Entretanto em
regime de sobrecarga, o sentido de rota¢do do voértice € contrario ao sentido de rotagdo da maquina,

devido ao vetor Cu ser no sentido oposto a velocidade absoluta. Isso pode ser observado na figura 23.

As turbinas hidrdulicas t€ém seu regime de operagdo baseado em trés varidveis, que sdo: a vazio
Q, a altura efetiva H e a rotagdo n. O vértice de nicleo estd diretamente relacionado a vazao e a
rotacdo com pequenas influencia da altura efetiva. Como nos hidrogeradores a rotacdo ¢ mantida
constante, portanto a varidvel de maior influéncia na formagdo de vortice de niicleo é a vazao que

passa pelo rotor, controlada pelas palhetas diretrizes.
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Figura 23 — Diagrama de velocidades na saida de um rotor de uma Francis [20]

Vortices nas pas

Tanto nas turbinas Francis, quanto nas Kaplan, é observada a formacdo dos vortices entre as
pas do rotor, isso se deve ao aumento significativo da velocidade de escoamento, proveniente da
abertura do distribuidor e do incremento proporcionado pela inércia rotativa do rotor ao fluido. A
grande velocidade associada a aderéncia do fluido com as pds resultam nesses vortices, que
contribuem para formagdo de regides de baixa pressdo, que posteriormente, podem se tornar

possiveis regides de cavitacdo.

Figura 24 — Vetor de velocidade atuante no rotor de uma Francis (a esquerda) [20]
Figura 25 — Perfil de pressdo em uma turbina Kaplan (a direita) [20]
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Nas turbinas Kaplan, aparecem vortices localizados principalmente nas extremidades das pés,
em diferentes direcdes, e vortices localizados no cubo, que se assemelhem ao vortice de niicleo, mas

que ndo causam tanta pulsacio de pressao.

6.4.3.2.2. Cavitacao no bordo de ataque

Figura 26 — Cavitagdo no bordo de ataque [21]

O fendmeno ocorre quando a formagdo das bolhas se dd nos bordos de ataque das pds. Sendo
assim, alguns fatores que podem influenciar o surgimento da cavitagdo sdo: irregularidades no bordo

. , . , 1 . . .
de ataque, porosidade na superficie da pa, cup em excesso ou até mesmo uma falha de projeto da pa.

Este tipo de cavitacdo, caso se torne instdvel, possui um potencial erosivo alto, podendo
ocasionar, inclusive, flutuacdes de pressdo. Das causas citadas, podemos perceber que todas elas
acentuam a primeira: irregularidades no bordo de ataque. Uma vez que esse tipo de cavitacdo
acontece nesses locais, os mesmos sofrerdo um desgaste, gerando maiores irregularidades neles e, por

sua vez, aumentando progressivamente o efeito.

'Cupping - é o ato de curvar-se apenas uma parte da pa, a fim de alterar o angulo de ataque da mesma.
Curvar a pa inteira traz mais desvantagens do que vantagens e por isso essa técnica é utilizada .

< — CUPPED TRAILING EDGE

LEADING EDGE

Bustrations by PAUL FINCH
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E muito comum ocorrer quando a queda-bruta é maior do que aquela ideal projetada para a
mdquina, quando o angulo de incidéncia na entrada € positivo e hd um desvio muito alto em relacao
aquele valor projetado. Também pode ocorrer para quedas-brutas menores do que a de projeto da
mdquina quando o angulo de incidéncia for negativo. Ou seja, possui uma ligacdo direta com o
angulo de ataque, onde pode haver uma separagdo da camada limite muito proxima ao bordo de

ataque, levando a ocorréncia do fendmeno.

Em turbinas Kaplan o problema é minimizado uma vez que o movimento das pés, conjugado ao

movimento das palhetas do distribuidor, mantém o angulo de ataque sempre baixo.

6.4.3.2.3. Cavitacao em bolhas

[ | T —a—aO— i i "y g

Figura 27 — Cavita¢do em bolhas [21]

Este tipo de cavitagdo afeta principalmente o desempenho e a eficiéncia da maquina, podendo
também causar erosdo nas péds da unidade geradora. Em turbinas hidraulicas ocorre geralmente no
lado de succdo das pds e no meio delas. E desenvolvida quando um niicleo existente no fluido passa
por uma regido de baixa pressdo, causando a nucleacdo e colapso da bolha. Quando o equipamento

opera em carga além daquela de projeto e em altas vazdes, ocorre o pico deste tipo de cavitacdo.

O risco de danos a maquina se d4 caso o colapso das bolhas ocorra em cima das pds. Este tipo

de cavitagcdo gera muitos ruidos e provoca uma diminuicao significativa na efici€ncia da turbina.
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6.4.3.2.4. Cavitacao em nuvens

Figura 18 — Cavitagdo em nuvens — surgimento, evolucdo, desaparecimento [21]

Pode causar grande efeito erosivo na mdquina. Tem inicio como uma cavitacdo em bolhas,
porém, sob determinadas condi¢des, hd um descolamento do fluido, formando os jatos reentrantes
que, por sua vez, geram uma interagdo coletiva entre as bolhas, levando a um colapso quase
instantaneo delas ao longo de toda a superficie. Isso provoca pulsos de pressdo de grandes

amplitudes, originando ondas de choque que sdo extremamente prejudiciais ao equipamento.
A Figura 18 mostra o desprendimento, o inicio do colapso e o desaparecimento da nuvem.

Abaixo temos uma tabela com os diferentes tipos de cavitacdo e suas caracteristicas.
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Tipos de Cavitacao Turbina Efeito Localizacao
Anel na fronteira da
) Erosdo dos bordos | saida do distribuidor
Bordos de ataque Francis/Kaplan
de ataque com a entrada da pa
da turbina
) Possivel erosdo da | Ocorre no meio das
Em bolhas Francis/Kaplan
parte central da pa pas
Ocorre nos bordos
. ) de saida, entre as pas
Em vértice Francis/Kaplan Possivel erosao
e na entrada do tubo
de suc¢ao
Erosdo € muito forte Ocorre
Em nuvens Francis/Kaplan em diversos pontos | simultaneamente em

da pa

quase toda a pa

A figura a seguir nos mostra a localizac@o dos diferentes tipos de cavitacdo, em uma turbina

Kaplan. Sendo:

Tabela 2 — Os tipos de cavitagdo e suas caracteristicas

1- Cavitacdo em bolhas

2- Cavitagdo no bordo de ataque

3- Cavitacdo entre pas

4- Cavitagdo em nuvens

5- Cavitacdo em voértice do casco de hélice

6- Cavitacdo em vortice da ponta das pés

7- Cavitagdo em vortice do cubo
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Figura 29 — Localizagdo da cavitacdo em uma Kaplan [Google Imagens]
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7. Anadlise e Deteccao de Cavitacao em Hidrogeradores.

7.1. Meétodos de Analise.

Desde o inicio da década de 80, diversos estudos sobre cavitacdo e métodos de deteccao do
fendmeno vém sido realizados. Tais métodos sempre sdo relacionados a vibragdo, ao ruido, a queda

de performance do hidrogerador, a redu¢do da pressao e ao coeficiente de cavitagao.

* Vibracio
Ocorre devido a formagdo das ondas de choque em contato com a estrutura dos hidrogeradores.
E medido através de acelerdmetros e de sensores de deslocamento, localizados nos mancais guias da
turbina e do gerador. Sendo este dltimo sensor ndo muito utilizado. Normalmente esse sensores sao
colocados ao redor do mancal com um angulo de 90° entre eles, para medi¢do na duas dire¢des

(horizontal e vertical).

e Ruido
Estudos experimentais mostram que o som associado ao processo de cavitagdo € em alta
frequéncia e superior a 10KHz. Para fazer a medi¢do é necessdrio sensores de emissdo acustica,
localizados ao redor do duto, préximos a regido da turbina; ou hidrofones, localizados também
proximos a turbina, porém dentro do duto. Embora este tltimo ndo seja muito utilizado devido a
intensidade do impacto do fluido no sensor, gerando manutengdes excessivas, que necessitam da

parada da maquina; além da manuten¢do ser mais complicada devido a dificuldade de acesso.

Medic¢ao de cavitagdo através da emissdo acustica € um dos métodos mais eficaz, pois consegue
captar os sinais de todos os tipos de cavitagdo que ocorrem na turbina e o local aonde ocorre com mais

intensidade.

¢ Queda de Performance

Apesar de ser uma conseqiiéncia da cavitacdo, estudos comprovam que ela sé € percebida bem
depois do inicio do fendmeno. Quando a queda de poténcia do hidrogerador passa a ser perceptivel, o
fendmeno da cavitacdo ja estd em um estado bem avancado. Por isso, este ndo é um indicador eficaz

de cavitagdo.
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e Variacao da Pressao

A medicio é feita através da colocagdo de transdutores de pressio no tubo de sucgdo. E
utilizada para deteccdo de cavitagdo do tipo vértice de nicleo, nas turbinas Francis, detectando

variagdes abruptas de pressoes.

Nas turbinas Kaplan, em que este tipo de cavitacdo ndo ocorre, € um pouco diferente.
Teoricamente, o fendmeno da cavitagdo ocorre quando o sensor detecta uma pressao menor que a de
vaporizacao do fluido. Porém, antes de ser detectado esse nivel de pressao através dos transdutores,
podem acontecer as cavitacOes localizadas descritas anteriormente, que também precisam ser
monitoradas. Com isso, os sensores de press@o ndo sdo utilizados exclusivamente para detectar a
cavitagdo, € sim como um parametro a mais que merece destaque quando o fendmeno ocorre, seja

aonde for a sua localizacao.

o Coeficiente de Cavitacao

A deteccdo da cavitacdo € determinada pelo monitoramento da eficiéncia total e do coeficiente
de cavitacdo no tubo de sucg¢do. A deteccdo por esse método ndo € muito confidvel porque o
coeficiente de cavitacdo em turbinas ndo fornece uma exata informacao das caracteristicas do fluxo,
jJ& que este € muito complexo através da turbina (cavitagio localizada) e no tubo de succio devido a
formagdo do vortice de nucleo. Além disso, uma variagdo de eficiéncia s6 € notdria em estados

avancados de cavitag¢do, conforme dito anteriormente.

Todos os sensores utilizados para detec¢do de cavitacdo nos hidrogeradores (acelerometros,
transdutores de pressdo, sensores de emissdo acustica, etc) ndo estdo livre de detectar outros sinais
sendo aqueles gerados pelo fendmeno da cavitagdo. Ruido de sinal, vibracOes de outras partes da
maquina, vibracdo causadas por outros fendmenos com o desbalanceamento do eixo também sao
detectadas. Com isso, € necessdrio conhecer a amplitude do sinal, bem como a faixa de frequéncia em

que a cavitagao ocorre. [18]

7.1.1. Em uma turbina Kaplan

Em 2007, foram apresentados os resultados de um estudo sobre monitoramento e deteccdo de

Cavitagdo em turbinas Kaplan de autoria de SU-YI-LIU e SHU-QING WANG.
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No projeto, foram utilizados acelerometros como um dos métodos de deteccio de cavitagdo. Os
acelerdmetros, além de medir a vibracdo provida da cavitacdo, captavam também outros sinais de
origem mecanica, geralmente de altas frequéncias. Com isso, para medir apenas a vibracdo da

cavitacdo, o sinal era filtrado e utilizado para andlise uma banda de 3kHz — 15kHz.

Além dos acelerometros, foram utilizados também sensores emissdo acustica, para medir o
ruido de alta frequéncia gerado quando as bolhas de vapor entram em colapso. Deste modo, para se
medir o ruido da cavita¢do, foi utilizado um filtro passa alta com uma frequéncia de corte de 20 kHz,

até um limite de 250kHz.

Os sensores foram colocados proximos as pas do rotor e ao tubo de sucgdo, que sdo os locais
mais suscetiveis a cavitagdo. Os sinais foram medidos em vdrias condi¢cdes de operacao, processados
e analisados, fazendo uma interpretacio do relacionamento e dependéncia de parametros de operagdao
da turbina, como frequéncia de passagem das pds da turbina e frequéncia de passagem nas palhetas

diretrizes. [19]

7.2. Sensores

Os acelerometros, sensores de emissdo acustica e sensores de pressdo utilizados baseiam-se no
principio piezoelétrico. Quando elementos piezelétricos sdo comprimidos, cargas deslocam-se em seu
interior e acumulam-se em superficies opostas. Esta carga € proporcional ao esforco realizado. Dois
tipos de materiais piezelétricos sdo normalmente utilizados: monocristais (por exemplo, quartzo,

turmalina e fosfato de gilio) e ceramicas artificiais.

7.2.1. Sensores de Proximidade

Os sensores de proximidade verificam a presenca de objetos quando hd aproximag¢do de sua
face. EspecificacOes importantes dos sensores de proximidade incluem distancia util, precisdo e
distdncia minima. Distincia util € a distincia até a qual o sensor € capaz de detectar um objeto e
distancia minima € o valor minimo para o qual o sensor ndo distingue mais mudangas no

afastamento.

Existem dois tipos principais de sensores de proximidade, os indutivos e os capacitivos.
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Indutivos

Sensores de proximidade indutivos sdo transdutores sem contato que operam através de um
campo eletromagnético, gerado por um oscilador e um enrolamento. A presenca de um objeto no
campo causa uma alteracdo, e o sensor é capaz de detectd-la. Quando € preciso utilizar um sensor
perto de gerador (rotor-estator) o sensor de proximidade indutivo ndo € o mais indicado pois pode ser

afetado pelo campo eletromagnético gerado.

O enrolamento do sensor emite um campo eletromagnético oscilante de alta frequéncia através
de sua face sensivel. Quando um objeto metdlico se aproxima deste campo, correntes de Foulcaut sao
geradas. As perdas de energia resultantes reduzem as oscilagdes do sistema. Esta reducdo € entdo lida

pelo sensor, que transforma esta informac¢ao em distancia.

Circuito Circuito
Oscilador de de
disparo saida

Campo de
deteccao

Figura 30 — Sensor de Proximidade [18]

Capacitivos

O alvo varia a capacitancia de um capacitor na face do sensor, que € a parte de um circuito de
um oscilador. Existem duas placas do capacitor dispostas lado a lado na face do sensor; para esse tipo
de sensor, o alvo externo age com o dielétrico. A medida que o alvo se aproxima do sensor, ocorre
uma mudanca no dielétrico, aumentando a capacitancia interna do capacitor do oscilador, causando
aumento na sua amplitude. Esse aumento de amplitude € transformado em medida de distancia.

O sensor de proximidade capacitivo ndo sofre com a interferéncia eletromagnética, ¢ um sensor

mais caro e seu sinal apresenta menos ruido.

7.2.2. Acelerometros

Os acelerometros sd@o sensores ou transdutores que medem aceleragdes. Sdo constituidos por

uma massa de reac¢do suspensa por uma estrutura estaciondria. Este aparelho pode ser visto como um
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transdutor massa-mola, que se encontra no interior de um sensor, que por sua vez estd unido ao
corpo. Sempre que o mesmo acelera, a inércia faz com que a massa resista. A forca exercida pela
massa € aplicada na mola e, como o deslocamento permitido pela mola é proporcional a forca, a
aceleracdo do corpo é proporcional ao deslocamento da massa.

Os sensores de aceleracdo fornecem um sinal elétrico proporcional a aceleracdo do sistema.
Esses componentes sdo do tipo inercial e ddo indicacdo sobre o movimento do sistema com relagdo a
uma varidvel pré-fixada do eixo inercial. Os acelerdmetros podem ser usados como instrumentos para
monitorar as mudancas na velocidade devido ao choque, vibragao ou impacto.

Dentre os acelerOmetros, o mais utilizado é o piezoelétrico, como dito anteriormente. A
montagem e feita com uma parte fixa (involucro) onde € preso um dos lados do sensor piezoelétrico,
que serd a referencia de tensdo. Na parte superior do sensor € fixado o outro terminal elétrico e uma
massa que se deslocard quando houver aceleragdes do sistema. Ao se mover, esta massa provocard as
deformacOes no material piezoelétrico que responderd ao estimulo apresentando uma diferenca de
tensdo entre suas faces. Este conjunto € preso a carcagca do equipamento no qual se deseja medir a
frequéncia de vibragdo ou a aceleragdo. Um sinal nos terminais V+ e V- terd a seguinte forma

mostrada na figura abaixo.

FL

>
Vout T

VT

Figura 31 — Grdfico de Forgca x Tempo e Sinal x Tempo de um acelerometro [18]
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7.2.3. Sensores de Pressao

Neste tipo de sensor, os cristais de quartzo sdo os mais utilizados de forma a garantir a
operacdo estdvel e constante. O cristal sofre um pré-carregamento para garantir a linearidade do
sistema. Os sensores de pressao normalmente sdo construidos com a geometria de compressdo, o que

garante alta resposta em frequéncia.

A figura abaixo em corte de um sensor de pressdo ajuda a visualizacdo do mecanismo utilizado.

Ceramica Amplificadar

Integradao

Compensagio de = w «—3elo
Ac = 8 . )
Aceleragao Camisa de pré-carregamento
Eletrados

Flacas de
Quartzo

Diafragma

Figura 32 — Desenho em corte de um Sensor de Pressdo

A montagem do sensor de pressdo pode ser feita de duas maneiras: descarga ou orificio.Nos
casos onde € desejavel minimizar turbuléncias, evitar o efeito de cavidades ou do aumento de volume
¢ aconselhdvel utilizar a montagem em descarga. A montagem em orificio é indicada onde o sensor

fica exposto as temperaturas excessivas ou onde se deseja evitar o depdsito de particulas no

diafragma.

= =

Figura 33 — Tipo de Montagem: descarga e orificio [18]
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7.2.4. Sensores de Emissao Acustica

A emissdo actstica € um fendmeno gerado por uma redistribuicdo de tensdes no corpo. Quando
um material € carregado, fontes pontuais liberam energia de forma localizada, que se expande na
forma de ondas eldsticas e alcancam a superficie, sendo assim detectadas por sensores especificos.

Sistemas corretamente configurados podem medir deslocamentos da ordem de picOmetros.

As ondas eldsticas normalmente se dispersam em todas as dire¢des, de forma bastante
direcional. Este fato permite a deteccdo de um evento acustico em locais afastados da fonte. No
entanto, conforme a distancia aumenta, a intensidade do sinal diminui. Isto se deve a conservacgao de
energia e ao amortecimento do meio. A emissdo actstica fornece também a possibilidade de
localizacdo dos defeitos no material, utilizando um ndmero suficientemente grande de sensores
corretamente distribuidos. Essa caracteristica € fundamental para poder detectar o local aproximado

da ocorréncia de cavitagao.

Na figura abaixo esté ilustrado um sensor de emissdo acustica. Sua constru¢do € semelhante aos
demais sensores piezoelétricos. No entanto, como o cristal fica mais intimamente acoplado a amostra,

este tipo de sensor € consideravelmente mais fragil que outros modelos.

Invalucre
~
Material
Amortecedor
Eletrado
) IMaterial
Flaca Piezoel &trica
Frotetora

Acoplamento

Amaostra

Figura 34 — Sensor de Emissdo Actistica [18]

7.3. Técnicas de Processamento de Sinal.

Com o objetivo de melhorar a interpretacdo dos sinais captados pelos sensores, sdo utilizadas
diversas técnicas de processamento de sinal. A seguir veremos as técnicas mais usuais em
monitoramento de hidrogeradores, que também pode ser aplicada para andlise e detec¢do de
cavitacao.
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7.3.1. RMS
O valor RMS, abreviacdo de root mean square, é a raiz quadrada da média aritmética dos
quadrados dos valores, em outras palavras, € um valor estatistico da magnitude de uma quantidade

varidvel. Ela é especialmente importante para grandezas que assumem valores positivos e negativos,

como senoides.

Para uma colecdo de N valores (X, X, ..., XN), 0 valor RMS € dado pela expressao:

N
129"2: xZ 4+ x5+ -+ xf
N : N

i=1

Equacdo 4— RMS para N valores

Para funcdes continuas, em um intervalo de tempo T; <t < T,, o valor RMS pode ser

calculado pela seguinte férmula:

1 (T
frms = ﬁf [f(©)]*dt

T
Equagdo 5-RMS para fungdes continuas

O valor RMS de um sinal periédico durante um tempo infinito tende ao valor de RMS de um
periodo. Logo, os valores RMS de um sinal serdo consistentes independentemente da fase do inicio

da aquisi¢do, desde que sejam adquiridos periodos suficientes.

Na andlise mecanica, o nivel RMS € uma medida da energia contida em um sinal, e, portanto,

um indicador de severidade.

7.3.2. Espectro

O espectro permite a visualiza¢do do sinal no dominio da frequéncia. Para isso, aplicamos no
sinal a Transformada Rapida de Fourier (Fast Fourier Transform — FFT), descrita na equagdo abaixo,

aonde N € o numero de amostras.
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Z|-

N-1
Z fCx) eIz
X=0

Equacdo 6 — Transformada Rdpida de Fourier

Normalmente € muito dificil distinguir as frequéncias presentes em um sinal, caso mais de uma
exista, observando apenas a sua evolu¢do no tempo. O espectro permite identificar facilmente a

energia contida em cada frequéncia.

Na figura 35, tem-se um sinal no dominio do tempo. Apesar de ter um periodo bem definido de
1 segundo, € dificil descobrir quaisquer outras frequéncias ou suas intensidades relativas apenas com

o sinal no tempo.
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Segundos

Figura 35 — Amplitude de um sinal do dominio do tempo [13]
Na figura 36 abaixo tem-se o espectro do sinal anterior. Nele sdo facilmente identificadas as
frequéncias presentes, bem como as suas intensidades. Porém, o espectro ndo possui resolugdo
temporal. Caso uma frequéncia surgisse aos 2 segundos, por exemplo, a observacdo somente do

espectro nao permitiria o conhecimento deste detalhe.
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Figura 36 — Amplitude de um sinal do dominio da fregiiencia [13]

O espectro € util pois vérios defeitos geram frequéncias conhecidas ou calculdveis. No caso de
mancais em hidrogeradores, por exemplo, o oil whirl (similar ao desbalanceamento do rotor) é um
defeito que gera frequéncias de 0,42 X RPM até 0,48 X RPM. A presenca de uma frequéncia

caracteristica no espectro € indicacdo da existéncia do problema em questao.

7.3.3. Filtragem

Os sinais enviados pelos sensores geralmente vem contaminados com ruidos de alta frequéncia,
provenientes de fendmenos eletromagnéticos. Os fendmenos mecanicos, que € o que interessa para
fazer a andlise, geralmente se identificam em frequéncias mais baixas. Para isso, o uso do filtro é
necessdrio, para manter apenas a faixa de interesse para a andlise. Existem 4 tipos de filtro: filtro

passa baixa, filtro passa alta, filtro passa faixa e filtro rejeita faixa.

Um filtro passa baixa permite a passagem de baixas frequéncias sem dificuldades e atenua (ou
reduz) aamplitude das frequéncias maiores que ade corte. O filtro de passa alta € o oposto,
utilizando-se do mesmo principio. J4 nos filtros de passa faixa € escolhida uma faixa de frequéncia
aonde é permitido o sinal passar sem sofrer alteracdes, enquanto que o filtro rejeita faixa é o

contrario.

7.3.4. Demodulacao da Amplitude
Para entender a demodulagdo da amplitude de um sinal, primeiramente € preciso compreender a
modulag@o. A modula¢io da amplitude € um fendmeno no qual uma onda de alta frequéncia, também

chamada portadora, tem sua amplitude variando numa frequéncia mais baixa, de acordo com outra
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funcdo chamada moduladora. Normalmente, a frequéncia portadora estd relacionada com

ressonancias da estrutura, ou frequéncias naturais de vibragao.

Como exemplo, podemos imaginar um eixo de um hidrogerador com um defeito (uma pequena
reentrancia). Um pulso serd gerado cada vez que esse defeito passar pelo sensor de proximidade que
estd fixo no mancal do eixo. Logo, a frequéncia de passagem do local do defeito no eixo (1/rotacdes
por segundo do eixo) serd o sinal modulador. No entanto, o pulso com a frequéncia de ressonancia do

metal do eixo, que € bem maior, funcionard como portadora.

Sinal modulador

Freqléncia portadora

Sinal modulado

v

Figura 37 — Modulagdo de amplitude [13]

A demodulacdo permite extrair as frequéncias moduladoras relacionadas aos defeitos através
do sinal modulado, cuja frequéncia base € muito maior e portanto menos suscetivel a contaminagdo

de outras fontes de vibragao.

O processo de demodulacdo comega com a filtragem do sinal de forma a eliminar todas as

baixas frequéncias. Em seguida, é aplicada a transformada de Hilbert, que tem a seguinte forma:

1
t—1

Hi{x(t)} = %foo x(7T) dt

Equacdo 7 - Transformada de Hilbert
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Um sinal complexo é entdo definido como X(t) = x(t) — i X Hi{x(t)}, sendo X(t) = sinal
modulador, x(t) = sinal modulado e Hi{x(t)} = sinal portador. A partir dessa expressdo € retirada a

amplitude do sinal modulador.

Essa técnica de processamento de sinal é muito importante para andlise de cavitagdo, pois a
presenca de frequéncias como passagem das pas ou passagem das palhetas como moduladoras indica

a presenca de cavitag@o na turbina.

7.3.5. Densidade Espectral de Poténcia

A funcdo Densidade Espectral de Poténcia (PSD) de um sinal define a densidade de poténcia
por unidade de banda em funcdo da frequéncia (poténcia média por unidade de banda) deste sinal,
basicamente é area da sendide do sinal (VZ) por uma faixa de frequéncia (Hz), resultando em um
sinal com unidade V?/Hz. A soma dos produtos (sua integral) de reduzidas bandas pelas amplitudes

correspondentes fornece a poténcia média do sinal, em outras palavras, a energia contida no sinal.

51



8. Analise de Cavitacao na UHE Pedacinho de Céu

No capitulo anterior foi apresentado um estudo de anélise de cavitacdo em uma turbina Kaplan,
a instrumentacdo e as técnicas de processamento de sinal utilizadas no trabalho. Neste capitulo
iremos aplicar o que foi visto, apresentando um Estudo de Andlise e Diagndstico de Cavitacdo em

uma turbina Kaplan.

Apesar de o estudo ter sido realizado em uma usina real, no trabalho utilizaremos o nome
ficticio UHE Pedacinho do Céu. O trabalho apresentado a seguir se baseou no estudo de SU-YI-LIU
e SHU-QING WANG, mostrado do capitulo 7.1.1.

8.1. Caracteristicas técnicas e operacionais

UHE Pedacinho do Céu

Poténcia Instalada 658 MW
Energia Firme 434 MW
Nivel Maximo de Montante 431,5 m
Nivel Minimo de Montante 428 m
Nivel Maximo de Jusante 407 m
Nivel Minimo de Jusante 394 m
Queda Nominal 34 m

Tabela 3 — Caracteristicas Técnicas da Usina

UHE Pedacinho do Céu possui 10 unidades geradoras, 6 possuiam turbinas do tipo Kaplan (54
MW) e 4 possuiam turbinas do tipo Francis (84 MW), totalizando 658 MW de Poténcia Instalada.

Para o trabalho foi escolhida uma das turbinas Kaplan. Esta turbina em questdo apresentava
muita vibragdo e ruido em algumas faixas de operagdo, e elevada erosdo nas pds. As figuras abaixo
mostram a erosdo em uma das pds da turbina e a solda colocada posteriormente. O processo de
soldagem, apesar de resolver parcialmente o problema da erosdo, ndo possui as propriedades de
resisténcia ideais, tem um custo elevado e € necessdrio técnica para devolver a pa o formato original,
pois qualquer alteracdo na superficie gera instabilidade hidrodindmica e contribui para o

aparecimento da cavitagdo.
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Figura 38 — Erosdo na pd da turbina (a esquerda) [22]

Figura 39 — Solda cobrindo a erosao (a direita) [22]

Turbina Kaplan

Tipo de Turbina Kaplan de Eixo vertical
Poténcia Mdxima 54 MW
Rotagdo (N) 128,6 RPM

N° de Pas do Rotor (Z;,) 5

N° de Palhetas do Distribuidor (Zy) 24

Tabela 4 — Caracteristicas Técnicas da Turbina
8.2. Intrumentacao

Para fazer as medi¢cdes na unidade geradora, foram utilizados acelerdmetros, sensores de
emissdo acustica e sensores de pressdo. A localizacdo destes estd descrita no capitulo seguinte. A

seguir apresentaremos a especificagcdo técnica de cada sensor.

o Acelerometro
Fabricante: PCB

Modelo: 352A60
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CARACTERISTICA

SI

Sensibilidade (+15%) 1,02 mV/(m/s”)
Faixa de Medida +4905 m/s"pk
Faixa de Frequéncia (+ 3dB) 5a60.000 Hz
Frequéncia de Ressonincia >95 kHz
Resolucao (1 a 10.000 Hz) 0,02 m/s’rms
Elemento Sensivel Ceramica
Geometria Cisalhamento

Material Externo

Aco Inoxidavel

Tabela 5 — Caracteristicas do Aceleréometro

¢ Sensor de Emissio Acistica

Fabricante: Physical Acoustics

Modelo: S9208

CARACTERISTICA

SI

Limite de Choque

10g

Material Externo

Aco Inoxidavel

Material da Face

Aco Inoxidavel

Sensibilidade Maxima (ref. 1 V/um)

45 dB
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Faixa de Operaciao em Frequéncia 20 a 1000 kHz

Frequéncia de Ressoniancia 500 kHz

Direcionalidade +1,5dB

Tabela 6 — Caracteristicas do Sensor de Emissdo Aciistica

e Sensor de Pressao

Fabricante: PCB

Modelo: 113B28

CARACTERISTICA SI

Faixa de Medida (+5 V na saida) 3447 kPa
Sensibilidade (£15%) 14,5 mV / kPa
Pressao Maxima 6895 kPa
Resolucao 0,007 kPa
Frequéncia de Ressoniancia >500 Hz
Material Externo Aco Inoxidavel
Geometria Compressao

Tabela 7 — Caracteristicas Técnicas do Sensor de Pressdo
8.3. Instalacao

Para fazer a instalacdo dos sensores na UHE Pedacinho do Céu, foi preciso realizar a parada da
mdaquina. Por conta disso, a instalacdo foi feita de madrugada, no horario em que o consumo de
energia elétrica € menor, e as outras unidades geradoras puderam suprir a energia necessdria para

enviar a rede elétrica.
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e 2 acelerdmetros foram colocados no mancal guia superior, defasados de um angulo de 90°,
para avaliar a influéncia da cavita¢do na estrutura.

e 24 sensores de emissao acustica, localizado em cada uma das 24 palhetas do distribuidor, para
detectar e distinguir o tipo de cavitacao.

¢ 1 sensor de pressdo no tubo de suc¢do, para avaliar a influéncia de cavitagdo no fluxo.

Palheta do Palheta do
distribuidor (v) EA distribuidor (v) EA
1 EA13 13 EAll
2 EA14 14 EAI12
3 EAI1S 15 EA9
4 EAIl6 16 EA10
5 EA7 17 EA21
6 EAS 18 EA22
7 EA3 19 EA19
8 EA4 20 EA20
9 EAl 21 EA17
10 EA2 22 EA18
11 EAS 23 EA23
12 EA6 24 EA24

Tabela 8 — Detalhamento dos pontos medidos nos respectivos canais [22]

Figura 40 — Distribuicdo espacial dos sensores [22]

A figura 40 apresenta o diagrama da distribuicdo espacial dos sensores no distribuidor. Os pontos

numerados de 01 a 24 representam a localizacdo dos sensores de emissdo acustica, os pontos 25 e 26
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representam os acelerdmetros e finalmente o ponto 27, o sensor de pressao, instalado no tubo de suc¢do. Ja a
tabela ao lado, representa os canais que recebem o sinal medido de cada sensor de emissdo acustica. Na

figura abaixo € representada o corte da maquina e a localizacao dos sensores.

Condicionadores T

\@:/ U

Figura 41 — Corte da unidade geradora com a localizagcdo dos sensores [22]

Sendo: a = acelerdmetros, b = transdutores de pressdo, ¢ = sensores de emissio acustica

Figura 42 — Foto dos sensores de emissdo actistica nas palhetas do distribuidor (a esquerda) [22]

Figura 43 — Detalhe do sensor de emissdo aciistica e sua base (a direita) [22]
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Na figura 43, é possivel observar como a base do sensor o pressiona contra a palheta, pois este

tipo de sensor deve ser instalado bem acoplado & amostra, para melhor aquisicdo dos sinais. Para

preencher algum vazio que possa se formar, é depositado vaselina entre a face do sensor e o

equipamento.

8.4. Medicao

As medic¢des foram feitas variando a poténcia da miquina de 5 a 55 MW, em intervalos de 5

MW. Para cada poténcia, os sinais foram medidos ao longo de 100 rotagdes da maquina, para entdao

tirar uma média e obter um resultado livre de eventos pontuais que possam ter acontecido durante a

medi¢do de alguma volta da maquina.

A poténcia da mdquina varia de acordo com a abertura do distribuidor, que possui seu

movimento de abertura conjugado com a inclinacdo das pas do rotor, conforme € mostrado na tabela

de medicdes abaixo.

Poténcia Nivel Nivel
solicitada Poténcia Montante Jusante Abertura do Posigcao Pa
Medicdo | Hora (MW) real (MW) (m) (m) Distribuidor (%) | Kaplan (%)
1 14:40 5 4,2 431,27 398,22 23,04 3,02
2 14:46 10 9,8 431,25 398,30 34,89 11,44
3 14:52 15 14,1 431,24 398,56 42,77 19,72
4 14:59 20 20,0 431,24 398,80 49,95 31,51
5 15:05 25 25,1 431,21 398,91 56,25 40,02
6 15:11 30 29,5 431,21 398,98 62,17 49,15
7 15:17 35 35,8 431,19 398,95 67,74 57,72
8 15:23 40 39,6 431,19 398,96 73,51 66,91
9 15:29 45 44,7 431,18 398,99 79,21 76,14
10 15:35 50 49,8 431,18 399,00 84,68 84,35
11 15:40 55 53,8 431,17 399,00 89,93 91,57

Tabela 9 — Detalhamento da medigdo [22]
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Sabendo que a rotagdo da turbina (N) € de 128,6 RPM, entao:

128,6 RPM
60 s/min

¢ Frequéncia Fundamental da maquina (fy) = > f=2,14Hz

® Frequéncia de passagem das pas do rotor (f, = frx Zp) = 2,14 Hz x 5 21, = 10,7 Hz
® Frequéncia de passagem nas palhetas diretrizes (fy = ff x Zy) = 2,14 Hz x 24 >f, =51,36

Hz

1
2,14 Hz

e Periodo de uma rotagdo da maquina (T = %) = =0,467 s

Logo, o tempo de cada medigdo, para 100 voltas da maquina é de 46,7 s. Em um sensor de
emissdo actstica, a frequéncia de amostragem (F;) é de 20 MHz. Com isso, nos € permitido calcular o

periodo de tempo entre um sinal e outro:

1 1 _
At=—== =5x10""7s
Fs 20 MHz

O numero aproximado de amostras (n,), desconsiderando o tempo em que elas captam o sinal

. T 0,467 s -
seria: ny = - = —————= 934000 amostras. Lembrando que este ndo € o numero real de amostras.

Apés a aquisicdo dos sinais, e de posse das informagdes acima, foi feito uma plotagem do
gréfico do sinal x tempo, utilizando o Programa Matlab, da média das 100 rotacdes da mdquina. Para

o grafico abaixo foi utilizado o sinal de um sensor de emissao acustica.
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Figura 44 — Sinal do sensor de emissdo aciistica em v=9 com P= 10 MW
Através do programa, também foi possivel se obter o numero exato de amostras:
® n,=932765 amostras em uma rotacdo da miquina.
Para uma melhor visualizacdo do sinal foi calculado a média RMS e o Espectro de Frequéncias

do sinal, também utilizando o Matlab.

RMS do sinal s Espectro da Frequéncia
T T T T T T T T

Amplitude

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4 0.45 05

Tempo (s) Frequéncia (Hz)

Figura 45 — Sinal RMS do sensor de emissdo aciistica em v=9 com P= 10 MW

Figura 46 — Espectro do sinal do sensor de emissdo aciistica n°9 — 10 MW
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Apesar de o Matlab ser um bom programa para processamento de sinais, devido a quantidade
de dados, foi optado por apresentar os resultados obtidos através de um software especifico para

andlise de cavitacdo, utilizado pela equipe que participou do trabalho.
8.5. Processamento do sinal medido.

Como foi dito anteriormente, calculou-se a média RMS do sinal ao longo de 100 voltas,
afim de excluir eventos pontuais. O procedimento seguinte € a filtragem do sinal no dominio do
tempo em banda na ordem de kHz para remover faixas de frequéncia que ndo contribuem para a
andlise. Baseado no trabalho de LIU e WANG, a banda dependerd do tipo de sensor, o detalhe é

apresentado na tabela abaixo.

Tipo de sensor Faixa de frequéncia (kHz)
Emissdo acustica 30 - 40
Acelerdmetro 10- 15
Transdutor de pressao 10- 15

Tabela 10 - Faixa de frequéncias para cada tipo de sensor [22]

O sinal filtrado € entdo demodulado, utilizando a Transformada de Hilbert para separar o sinal
com frequéncia portadora, que provém de ressonancias do metal e de sinais eletromagnéticos; do

sinal modulador, que € resultado de vibracdes mecanicas, aonde serd feita a andlise.

Em seguida, a partir do sinal modulador obtido, € calculada a densidade espectral da poténcia
(PSD), com o objetivo de quantificar a energia do sinal contida em diversas faixas de frequéncia.
Para isso, a faixa considerada para cada sensor é dividida e reduzida em fun¢do do quao especifico

seja a andlise da quantidade de energia.

Os picos do sinal processado, que estejam em frequéncias que sejam multiplas de
caracteristicas fisicas da unidade geradora (nimero de pds da turbina Zy ou nimero de palhetas do
distribuidor Z,, por exemplo) é um bom indicador da ocorréncia de cavitacdo. Assim, nosso interesse
¢ analisar se os pontos de maior energia do espectro de frequéncias do sinal modulador possuem
alguma relacdo com a frequéncia de passagem nas pds de turbina (f, = 10,7 Hz) e a frequéncia de

passagem nas palhetas do distribuidor (f, = 51,36 Hz).
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8.6. Resultados.

Ap6s todo o processamento do sinal, sua unidade fica igual a V?/Hz, devido ao calculo da PSD.

8.6.1. Analise dos sinais de Emissao Acustica

Abaixo iremos apresentar os grificos do sensor de emissdo acustica, localizado na palheta

distribuidora v=1, cujo canal é o EA13. Cada grafico representa o PSD do sinal pela Frequéncia

Reduzida ou Ordem, que € obtida através da razdo entre a frequéncia do espectro e a frequéncia de

rotacdo da UG. Os gréficos abaixo variam de acordo com a poténcia ativa da unidade geradora, e a

relacdo com Z, (5 pds), Zy (24 palhetas) é detectada e apresentada. Nos gréificos sdo identificadas

com frequéncias (f, fy ou f,), mas é vdlido lembrar que a frequéncia reduzida € resultado da divisao

pela frequéncia fundamental da maquina.
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Faixa de poténcias 25MW a 40MW: sinal desprezivel. Nesta faixa o sinal ndo € considerado

por qualquer Ordem.
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Figura 48 — Sinais do sensor de emissdo actistica em v=1 para 45 < P < 55MW [22]

O objetivo € analisarmos os sinais obtidos através do processamento a fim de identificarmos os

pontos de operag¢do aonde a cavitagdo ocorre, bem como sua localizacdo. Como etapa inicial, faremos

uma andlise dos sinais de todos os sensores de emissao acustica para cada poténcia ativa, comecando

com P=55 MW. A seguir sdo apresentados os graficos dos sensores que obtiveram a maior amplitude

do sinal.
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Figura 49 — Sensor de emissdo actistica em v=2 na poténcia S5SMW (a esquerda) [22]

Figura 50 — Sensor de emissdo actistica em v=6 na poténcia 55MW (a direita) [22]
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Figura 51 — Sensor de emissdo actistica em v=22 na poténcia S5MW (a esquerda) [22]

Figura 52 — Sensor de emissdo actistica em v=24 na poténcia 55MW (a direita) [22]

Como critério para avaliarmos as amplitudes dos picos dos sinais de cada sensor, estipulamos
um limite minimo de amplitude de pico de 50% da amplitude méxima da poténcia analisada. Ou seja,
os sinais de um determinado sensor que esteja abaixo deste limite, ndo serdo analisados. A seguir é
feita uma tabela com os sensores que tiveram as amplitudes mdximas acima do limite, com a

maquina operando na poténcia de 55 e 50 MW.
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Palheta do Nome do
distribuid
Palheta do | Nome do 1stribuicor sensor
distribuidor sensor
5 EA7
2 EAl4
6 EAS8
6 EAS 17 EA21
22 EA18 23 EA23
24 EA24 24 EA24

Tabela 11 - Sensores de maior amplitude para uma poténcia P=55MW (a esquerda)

Tabela 12 - Sensores de maior amplitude para uma poténcia P=50MW (a direita)

Esse critério foi utilizado em todas as poténcias estudadas. Com isso foi possivel fazer uma
andlise das maiores amplitudes em cada poténcia, em quais sensores ocorreram € em quais sensores
foram detectas a maior ocorréncia. Acredita-se que o aumento da amplitude dos sinais estd

relacionado com a severidade da cavitagdo.

Abaixo € ilustrado um esquema da distribui¢do espacial das palhetas diretrizes, cujos sensores
de emissdo acustica tiveram sinais de maior amplitude, em outras palavras, o esquema identifica as
possiveis zonas aonde a cavitagdo ocorreu com mais intensidade e aonde ela foi identificada mais
vezes. Os sensores com circulos vermelhos sdo aqueles que tiveram amplitudes altas (>50% da
maxima) para mais de duas poténcias, e os com circulos verdes sdo aqueles em que as altas
amplitudes s6 ocorreram apenas para duas poténcias. Os sensores que ndo foram destacados tiveram

seu sinal inferior ao critério utilizado, ou as amplitudes altas s6 apareceram em uma poténcia.
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Figura 53 — Representacdo das palhetas com maior possibilidade de ocorréncia de cavitagdo [22]

A tabela apresentada abaixo foi preenchida com os valores da maxima amplitude encontrada

em cada poténcia estudada, identificando as palhetas (em vermelho) em que ocorreram.

P(MW) Palheta do distribuidor (emissdo acistica) AIPRlitude
maxima
(V*/Hz)
05 9 11 5 6 15 22 19 23 24 4,0E-7
10 15 1 21 19 23 9,0E-7
15 5 6 15 2 21 23 24 6,0E-7
20 11 5 15 1 19 17 23 8,0E-7
25 9 11 12 5 6 15 1 22 17 23 24 4,5E-8
30 11 5 6 15 1 22 19 23 24 5,0E-8
35 6 22 19 23 1,6 E-7
40 5 6 2 22 23 24 3,0E-7
45 5 23 24 2,25E-6
50 5 6 17 23 24 2,5E-6
55 6 2 22 24 6,0E-6

Tabela 13 — Amplitude mdxima de cada poténcia medida [22]

66



Através de um gréafico no Excel, € possivel visualizar melhor a variagdo da mdxima amplitude

do sinal processado em fun¢do da sua respectiva poténcia.
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Figura 54 — Grdfico da Amplitude Mdxima do Sinal x Poténcia

Podemos verificar entdo que as palhetas 22, 23 e 24 sdo as mais suscetiveis a cavitacdo, € a
maxima amplitude encontrada no geral foi quando a unidade geradora estava operando em sua
poténcia médxima. Esse resultado € um tanto inesperado, visto que a cavitacdo ocorre com mais

intensidade no ponto de operacao no qual o hidrogerador foi projetado.

8.6.2. Analise dos sinais dos Acelerometros e do sensor de Pressiao

Os acelerometros € o sensor de pressdo possuem a mesma faixa de poténcia do sensor de
emissdo acustica, em que o sinal é desprezivel, 25MW < P < 40MW. Fora desta faixa, os sinais
apresentam predominantemente picos com valores multiplos de f,. As amplitudes das frequéncias
moduladoras sdo muito sensiveis as condi¢des de operagcdo. Por exemplo, a figura 55 a esquerda nao
apresenta sinal para uma poténcia 15MW, mas a mesma figura a direita apresenta componentes na
frequéncia relacionadas com as caracteristicas da turbina para uma poténcia SSMW. Assim, percebe-

se claramente o efeito da carga, isto €, quando aumenta, alguns picos aparecem e crescem.
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Figura 57 — Espectro da modulacdo para sensor de pressdo PRI, poténcias IS MW e 55 MW [22]

Das figuras 56 e 57 pode-se observar que o acelerdmetro AC2 e o sensor de pressdo PR1

apresentam componentes na frequéncia muito proximo a multiplos de 60Hz. Por exemplo, na figura

56 observa-se uma componente 56f; (<120Hz), similarmente a figura 57 apresenta outra componente

em 112f; (=240Hz), as quais podem ser originadas por algum tipo de ruido elétrico. Conforme dito
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anteriormente, ainda ndo se tem evidenciado claramente se a utilizacdo do sensor de pressdo traz
alguma vantagem na detecc¢do da cavitagdo nas turbinas Kaplan, e sim apenas como um parametro

identificador relacionado com o resultado de outros sensores.
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9. Conclusao

Destacamos neste trabalho a importancia do estudo da cavitacdo em turbinas hidrdulicas afim
de evitar efeitos indesejaveis como erosdo, altas vibragdes e queda no rendimento da maquina. Como
no Brasil, a grande maioria das hidrelétricas utilizam turbinas do tipo Francis, grande parte dos
estudos de cavitacdo sdo direcionados a ela. Recentemente, muitos projetos de usina hidrelétrica
estdo sendo realizados em uma geografia diversificada, com baixas quedas e altas vazdes, abrindo

cada vez mais as portas para as turbinas Kaplan e Bulbo.

Como resultado encontrado na andlise de cavitagdo na turbina Kaplan da UHE Pedacinho do
Céu, podemos ressaltar o quanto € importante o ajuste dos angulos das pds do rotor. Além de
melhorar o rendimento da turbina para uma ampla faixa de operacdo, reduz os riscos de cavitacdo
quando operadas fora do ponto de projeto. Isto é explicado principalmente pela ndo ocorréncia de
cavitacdo do tipo vértice de niicleo, que € encontrada nas turbinas Francis quando operada em cargas
parciais. Lembrando que esse tipo de cavitacdo ndo ocorre nas Kaplan devido a movimentacdo das

pas do rotor que direciona melhor o fluxo da d4gua na saida das pés.

A partir dos resultados da andlise, também verificamos que a cavitagdo ocorre com mais
intensidade juntamente com o aumento da vazdo, que por sua vez aumenta a velocidade do fluido. O
ponto aonde os sinais indicam maior intensidade de cavitagdo ocorre justamente na poténcia maxima

de operagdo da turbina.

Através da andlise também foi encontrado uma faixa de poténcia (25 MW a 40 MW, referentes
a 46,3% a 74% da poténcia médxima) aonde o ruido da cavitacdo € pequeno e desprezivel. A partir
deste resultado é recomenddvel que a turbina, sempre que possivel, opere nesta faixa. Por exemplo,
quando a demanda de energia para duas turbinas Kaplan for de 54 MW, ao invés de uma turbina
operar em sua poténcia maxima e a outra ficar desligada, as duas podem operar a 27 MW. Porém, é
valido destacar que o controle de operagdo de uma usina hidrelétrica ndo é tio simples. E necessério
atender a demanda de energia estipulada pelo ONS e ter o controle da vazao do fluxo do rio tais
como: vazao minima, acimulo de dgua no reservatdrio para épocas de seca, controle de vazio de rio

quando existem usinas em cascata.

70



10. Referéncias

[1] GONCALVES, B. H. B. - Estudo Comparativo da Resisténcia a Erosdo por Cavita¢do do
Metal de Solda - Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Mecanica, Universidade Federal
de Minas Gerais, 2007.

[2] MAZARINI, J. A. F. e OLIVEIRA, M. V. A. — Monitoramento de Vibragcdes em
Hidrogeradores - Projeto de Graduagdo em Eng. Mecanica, Centro Universitario Catdlica
Salesiano Auxilium, Aragatuba, 2009.

[3] DE FALCO, R. — Turbinas Hidrdulicas, Apostila de Maquinas de Fluxo II - Universidade
Federal do Rio de Janeiro.

[4] HALLIDAY — Fundamentos de Fisica, vol.3, 8 edicao

[5] ATLAS DE ENERGIA HIDRAULICA — Energia Hidrdulica, Fontes Renovaveis — Aneel.
[6] ONS — Operador Nacional do Sistema Elétrico, disponivel em: < www.ons.org.br >

[7] ANEEL — Agencia Nacional de Energia Elétrica, disponivel em: < www.anel.gov.br >

[8] FACURI, M. F. - A Implanta¢do de Usinas Hidrelétricas e o Processo de Licenciamento
Ambiental: A Importancia da Articulacdo entre os Setores Elétricos e de Meio Ambiente no
Brasil — Programa de P6s-Graduacdo em Eng. da Energia, Universidade Federal de Itajuba,
2004.

[9] TOSHIBA - Catdlogo Turbinas

[10] SOARES, R. L. — Projeto Conceitual de uma Turbina Hidrdulica a ser utilizada na Usina
Hidrelétrica Externa de Henry Borden - Projeto de Graduacdio em Eng. Mecanica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2013.

[11] MOREIRA, R. H. C. e KAKAZU, T. K. — Cavitacdo em bocal de uma turbina Pelton -
Universidade Estadual de Campinas, 2010.

[12] LIMA, F. — Tipos de Turbinas Hidrdulicas aplicada as pequenas, mini e microcentrais
hidrdulicas, 2013.

[13] NAUPA, R. M. P. — Monitoramento e Diagnose de Cavitagdo em Turbinas Hidrdulicas
Utilizando Técnicas de Vibragdo e Actistica — Projeto de Pés-Graduacdo em Eng. Mecanica,
Universidade Estadual de Campinas,1995.

[14] LOPES, G. L. A. — A cavitacdo nas Turbinas Hidrdulicas, 1° edi¢cdo - 1989

71



[15] DE FALCO, R. e MATTOS, E. E. — Bombas Industriais , 2* edi¢do - Universidade
Federal do Rio de Janeiro, 1998.

[16] COELHO, W. R., Andlise do Fenéomeno de Cavitacdo em Bomba Centrifuga — Projeto de
P6s Graduac@o em Eng. Mecanica, Universidade Estadual Paulista, 2006.

[17] RIBAS, F.A.C. — Otimizag¢do da Geracdo de Energia em Centrais Hidrelétricas —
Simpésio de Especialistas em Operagao de Centrais Hidrelétricas, Tractebel.

[18] FRANCHI, M. C.; CAMARGO, V. L. A. — Controladores Logicos Programdveis:
Sistemas Discretos. 2° edi¢do - Sao Paulo, 2009.

[19] LIU, SU-YI e WANG, SHU WQING - Cavitations Monitoring and Diagnosis of
Hydropower Turbine on line based on Vibration and Ultrasound Acoustic Turbine on line
based on Vibration And Ultrasound Acoustic - Proceedings of the Sixth International
Conference on Machine Learning and Cybernetics, Hong Kong, 2007.

[20] LIMA, A.K.F. — Andlise do Escoamento uma Unidade Hidrogeradora da Usina
Hidrelétrica de Tucurui — Projeto de Graduacdo em Eng. Mecénica, Universidade Federal do
Par4, 2011.

[21] ESCALER, X. — Detections of Cavitation in Hidraulic Turrbines - Universitat Politecnica
de Catalunya, Espanha, 2004.

[22] M&D — MONITORACAO E DIAGNOSE - Relatério Técnico n® : M & D — 3.1/0110/11,
2011.

72



11. Anexos

e Algoritmo utilizado no MATLAB para plotagem do sinal no tempo, processamento do sinal

para o dominio da frequéncia e, posteriormente seu grafico.

11/09/13 18:40 MATLAE Command Window 1 of 1

»»> % Algoritmo para plotar o grafico do sinal no tempo.

=x &

=x &

»» sinal-importdata('C:\Users\Rana e Rebeca\ufri‘\ufrj\Projeto Final\medigSes\Medias¥
Turbinakaplan 2010V\kaplan Simple 2010\sinais eal.txt');

»» Fe=2000000;

»» tempo=0:1/Fs:0.466382;

»» plot(tempo, sinall;

»» title('Sinal no tempo');

s> xlabel('Tempo (=)');

»> ylabel('Amplitude'};

>

»» % Algoritmo para plotar o grafico do Espectro da frequéncia do sinal.
=x &

=x &

»> x=sinal;

»> [X, freg] = fftf(x,Fs);

e e ]
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11/09/13 17:42 C:\Users\Rana e Rebeca\ufrj\ufr...\fftf.m

lofl

Funcdo que faz a Transformada de Fourier de um sinal e o plota no dominio
da fregquéncia.

function [¥,freg] = ££tf (x,Fs)

Variaveis de entrada:

¥ - Sinais de entrada

Fz - Frequéncia de amostragem

Variaveis de saida:

¥ - Mdule do sinal no dominioc da freguéncia

o g g g g g g g g g g

fregq - Vetor de freguéncia

function [X,freg] = fftf (x,Fs)

N=lengthix);

k=0:H-1;

T=H/Fs;

freg=k/T;

¥=fftn(x)/N;
corte_freg=ceil(N/2);
¥=X{l:corte_freg);

plot (freg(l:corte_freqg),abs(X));
title('Espectro da Fregquéncia');
xlabel ('Frequéncia (Hz)');
ylabel{'Amplitude');
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