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Introducio

Muite se fala hoje em dig a respeito da falta de energia fa-
cilmente utilizdvel, os trabalhos na busea de energia barata sdo mui-
to Irequentes na atualidade.

Uma das fontes mais facilmente utilizdveis s3o as quedas d‘'s-
gua, transformandc-se energia potencial em energia hidrdulica. No nos-
so pals, temos visto projetos de grandes usinas hidrelétricas, para su
Prir a energia dos grandes centros admnistrativos e industriazis. A es-
colha, se deve a fatores que fogem ao objetivo deste trqgbalho.

Quando, porem, necessita-se de energia eldtrica longe das 1li-
nhes de transmissd3o, o seu custo sobe assustadoramente, tornando quase
impcssivel a sua utilizacSo sem incentivos governamantais, Este & um
dos fatores que causam a m§ distribuicdo demogrifica no Brasil, pois a
energia elétrica & um produto muito atrativo, atraindo o homem para o
local onde ela & facilmente disponivel. Quando o local estd afastado
das linhas de transmiss3o, & conveniente usar~se as chamadas mini tur-
binas hidrelé&tricas.

Este trabalho visa mostrar uma mini turbina em particular, a
Turbinag Banki.

A turbina Banki € uma turbina utilizada para pequenas e mediagd
potencias, sendo seu uso recomendado para instalacdes rurais ou peque-
nas instalagoes industriais, desde que estas instalagoes estejam loca-
lizadas proximas a poténciais hidricos e longe de linhas de transmis-
sac de energia elétrica, como foi frisado acima.

A concepgao da turbina Banki 3 simples e seu custo de fabrica
5ao relativamente baixo, visto que seus componentes s30, na sua maioria
simples e de facil acesso no mercado.

O objetivo do presente trabalho & mostrar a potencialidade da

turbina Banki no aproveitamento de mini potenciais hidreléetricos.

O trabalho foi subdividido em objetivos a serem cumpridos du-




rante a elaboragdo do mesmo. Estes objetivos sio os seguintes:

& - estudo teorico da turbina Banki e andli-
se bibliografica,

b- projeto construtivo da turbina Banki.

c- projeto construtivo do banco de ensaio do
prototipo -~ freio dinomométrico,

d- execugdo do protdtipo projetado.

e-ensaio do prototipo.

f- conclusces e recomendacoes retiradas do
ensaio.

Dada a extencdo dos objetivos propostos, o trabalho de formas-

tura foi desenveolvido por dois alunos, Paulo M. F. Vieira e STivio G.

Dias, ficando a sub-divis3o de encargos da seguinte maneira:

item | aluno(s)

= S¥lvio e Paulo

b Silvig

c Paulo

d Silvic e Paulo
e Silvic e Paulo
f Silvio e Paulo

Os esforgos desenvolvidos pelo professor orientador, Dr, Ed-
mundo Keelle, junto ao Departamento de Engenharia Mecanica e junto aos
orgdos que poderiam financiar o estudo, principalmente no que se refe-
re a4 construgdo e ensaio do prototipo, resultaram infrutiferos. Alegou
se sempre a falta de verba para financiar a execugdo do prototipo. Il

cd patente, portanto, a impossibilidade de se promover dentro da nossa

Zscola Politeenica, no tempo disponivel para a realizacdo do trabalho

IJI

de formatura, de se CONsSeguir recursos para a pesgulsa experimental .

dque, no caso, proporcionariam apos a pesquisa, a disponibilidade de um
novo banco de ensaios para uso diditico junto a disciplina de maquinas
hidriulicas,

Gragas a interferéncia do nosso orientadop junto a diregdo do




CTH, Centro de Tecnologia Hidrdulica, do DAEE, Departamento de Kcuas
€ IDnergia Elétrica, essa turbinz dever:s ser construlda com & supervi-
530 dc nosso orientador e com 0S recursos daquela instituigdo no pro-
ximo ano. Este interesse do CTH ficou patente apods verificar os dese-
nhos do projeto e as potencialidades para uso generalizado desse tipo
de turbina em mini potenciais hidrelétricos.

Ressalvamos portanto que o nosso trabalho ficou imcompleto
com relacdo avs objetivos inicialmente propostos, dentro do prazo dis
ponivel, estamos, portanto, completando os ftens &, b e ¢ e participa
remos, ja& como eng genheiros, no prdoximo ano, da construg3do e ensalo do
prototipo projetado.

- Pretende~se com estes ensaios retirar coeficientes empiricos
que permitam a construcio de novas turbinas similares e proporcionem
critérios para projetar turbinas Banki’'com diferentse rotagoes especé
ficas, sempre visando a execugao racional, econdmica e se possivel,
értesanal do conjuntc para promover a implantagdo de mini potenciais
hidrelétricos adjacentes a regides que tenham potenciais agricolas ou
minerais, proporcionando & fixagdao do homem nestas regioes, com o con-
forto que a disponibilidade de energia elétrica proporciona e, desta
forma, promovendo a distribuigdo demogrdfica racional no pa¥s, evitan
do grandes concentragdes urbanas.

Entendemos que a instalac3o de mini potenciais hidreletricos
é primordialmente um meio que promove a fixagao do homem junto a 3rea
de influencia da pequena usina, e & consequente distribuicdo demogri-

£

|.J-

& racional. Nio faz sentido, como se poderia pensar, promover o de-
senvolvimento destes mini potenciais hidreletricos alegando crise ener
gética, tal argumento no nosso pais & absurdo., Além de promover & fixa
cZo do homem na area de influéncia da bequena usina, & turbina Banki
& vantajosa devido a sua simplicidade de concepgdo, o que num pals co-
mo o Brasil & de grande importincia, pois seu uso no pals seria alta-
mente compensador, tanto do ponto de vista economico como do ponto de

vista tecnoldgico, pois a tecnologia de fabricagdo da turbina Banki po

de ser inteiramente desenvolvida no pa¥s.




Lste sezundo volume complementa o primeire no c3lculo dos man
cais e no dimensioncmonto do freio dinamométrico.

Os manceis sdao de rolamento de esferas, de ci3lculo simples,
devido ao pequeno tamanho da turbina e devido ao fato de seu eixo ser
horizontal, nio necessitando de manca’s de escora mais complicados pa-
ra dimensionar e construir,

No projeto do freioc dinomométrico, os crtérios mais importan-
tes foram o baixo custo e a simplicidade de construgio, Anexo a este
trabalho esta un excerto da Norma Brasileira de Testes de Turbina.

Nado foi colocado neste projeto o controlador da turbina, pois
seu dimensionamento requereria, praticamente, outro trabalho de forma-

tura com igual carga horaria.




Memorial de C3lculo

Apdos o cdlculo das dimensdes da turbina, e de suas caracterys
ticas operacionais, entramos com os seguintes dados no calculo do fre-

1o dinamometrico:

N = 5.000 ¥ = 8,04 HP
n = 143,3 ppm = 22323 X 2 XMW _ 4 g7 1aq
G0 s
Donde:
_ N _ 5.000 _ L
M = o - 114,97 400,8 NI = "[-0,9 Kgm

Para uma potencia de 8,04 HP, tem-se por recomendacio do 1i-
vro Freios do Prof. Nelson de C. G. de Oliveira, os seguintes valores
pere o freic:

Digmetro do tambor - 250 mm

Largura da sapata - 80 mm

Dimensionaremos o freio dinamométrico para um torque maximo

de 500 Hm.,.

Esquematizando as forgas no tambor:
N

Yomento em relagdo a 0

M=0,125 (T, + T, + T, + T )

1 2 3 I
T, + T, + T, + T = -2 ___ - 4. 000N
1 2 3 Y Sl E c

Tensaoc na Fita ( tragdo )

Supondo T T, , @o dimensionasrmos a fitg

0 1l
F::: con T1+ZI‘2+T3+TLi » esta estarid bem dimensiona
S da
—— = Tespg = 44000 N = 408 kgf
— <




Segédo da fita.

it Com T = 408 kgf
b T = 1476 kgf/cm® = 14,76 kef/mm?
Vem:
J_J_. :-._T_._.. S _.....T_.
L = ST
hi S 2 2,76 mm
Adotando a = 1 mm, vem:
bmin— 2,76 mm
Yas adotaremos 5= = l8i0um
sapata
. Segd@oc do bracgo de alavanca.
; 1l = 1000 mm
Te 1 B T = 100 kgf/om?
! L 500
Pméx Prdx™ T * Tl
= 51 kgf
M = =P - x1 =51 x1= 51 kgfm = 51003 kgf cm
ma X Ma X
2
h
q = M W = b x h
W 3 _—
U W7
w =M b x ne = 5100 x 3 _ 153 cmS
q 100 b
Adotando (b = 4 cm Qk P\
H . = 6,2 enm ) //1
min b
Adotamos |h = 7 eom

Faremos o tambor de ferro fundido e as sapatas de madeira, o
que nos dard um coeficiente de atrito ‘gual & 0,2 , se porventura se
quiser cumentar o rendimento do freio, pode-se recobrir as sapatas com

asbesto, embora va aumentar o custo de fabricacan.

Chaveta para o tambor.
Dimensionamos pelos dois critérios( cisalha-

manto e compress3o) e adotamos o maior comprimento.

Loa_ 4 x M :




e 2.15%. )il g g1 S e

GRS el 5,4 x 1,2 x 1200

Adotamos!| L = 90 mml,
7

Chaveta L = 90 mm
b = 12 mm
h = 8 mm

Dimensionamento dos mancais.

Dados: Peso aproximado eixo + rotor + empuxo
= 300 kgf.
Tomando-se uma carga de 150 kgf por mancal, tem-se:

D
¥

150 kgf

n 143,3 rpm

Lh = 100.000 horas (adotado)

Da tabela fornecida pelo fabricante:

n = 125 rpn C/P = 9,11
n = 160 rpm C/P = 9,83
Interpolando:

C/P = 9,47
Com a carga de 150 kgf
C = 1420,5 kef

Das tabelas do fabricante tiramos:

Designagio d(mm) D(mm) B(mm) C(kgf)

6008 L5 75 16 1660
6209 45 85 19 2600
6011 55 80 18 2200
6211 55 100 21 3400

Adotamos os rolamentos 6209 e 6211 para ©os mancais por ser a

série 62 mais comercial.




Sistema de Arrefecimento do Freio.

O tambor terd um sistema de resfrismento, es
quematizado na figura abaixo, composto por ranhuras internas em espi-
ral, um duto alimentador de 1iquido refrigerante e um duto que retira-
ri este 1iquidc. A distribuicio do l1liquido pele tambor se dara ztra-~

vés das ranhuras por efeito da forga centrifuga.

& V77777777

f

f-Duto alimentador
2 -D u‘to ETlra E!OV

3) —Tambok

b-Ravhuras

(l squemd Slf:—l, cma & Fretes) metn‘;:o




stema auxiliar de medida de torque

w
[s

0 freio dinamomé&trico terd um sistema auxi-
liar para medir o torque. Este sistema auxiliar permitira uma medida
continua do torque, pois o sistema principal, um prato colocado no ex-
tremo do brago de alavanca, s0 nos dard medidas descontInuas (pesos co
locados sobre o prato) o que & desvantajoso.

O sistema auxiliar & constitufdo por um pistdo rotativo, para
minorar o efeito de atrito, ligado a uma coluna de mereciirio atravas de
um sistema hidraulico,

Pelo esquema abaixo, podemos entender melhor o sistema e seus

componeéntes.
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Esquema do Freio Dinamométrice.

1l; 8 - Parafusos de aperto da fita.

3; 43 5 - Sapatas inferiores.
€ -~ Tambor,

7 - Sapata superior.

9 - Brago de alavanca.

10 ~ Sistema auxiliar de medida de torque,.

11 - Sistema principal de medida de torque,

12; 13 - Sistema de arrefecimento.




Andlise Tebdrica da Turbina Bank:

Faremos uma anilise da turbina, primeiramente admitindo rendi
mento de 100% e depois introduzindo rendimentos em cada processo da /
turbina.

Poténcia Fornecida.

P=Fx€2xgxfi=$xQx}{(lf)

onde: f - N/mS
Q - m3/s
d -m
’ Forga Estimada nas Pas
F=mx { Vl ~ V2) com V2 = 0 , ven:
F=mx~N2xgxH

onde: m - kg/s
g = m/s?
H -m

Determinagdo do Raio do Rotor.

P=Mxn=x2x17/ 60 ( W)

M -~ Nm

n - rpm
P=FxRxnx2xMN/ s0
R = 60 x P (m )

Fxnx2xT

P -V

F - N

n - rpm

Deve-se notar que na determinagac do raio do
rotor foi admitido Angulo de entrada igual a 09, o que deve ser corri-

gido quando se fizer um estudo com rendimentos reals.




Estudo do Angulo de Sa¥da da P&.

Como: uslz uez_
VSI: Ve2 vem gque
wsl= we2

Com a condigao acima:

X\.'L:K\Z

Conclusdo: Angulo de sa¥da da pa

Triingulos de Velocidade.

3y

g%

I

o]

509

ridngulo de entrada

e N
[ /> W_ X senﬁ = V_ x seni
! .6@ e e e
— = -
;52__/' 7 WX cosﬁ?e =V x cos X - u
J
Ne tg}gu A e X Eees (I)
e Ve X COSo(e = ue

=]




V x sen
e i S | GR)

a
s n/?e

Triangulo de Sa¥da.

HMsz s .
<5 T wo X sen/?e = Vs x sencXS

.
w_ X COs - u_ =V x cosX
e 5 gﬁ e 5 5 s

©  OBS: Adotando angulo de safda da pd igual a 909, com as hipo-
tescs estabelecidas, temos que o rendimento da turbina se resume no co

nhecimento dos‘ﬁs de velocidade.
Estudo das Potencias Absorvidas nas Pas,

P=Mxn P1 = Ml X n

P2 = M2 Xxn
19 Passagem

Ml =m x ( Ve X coso(e x Re -V

2? Passagem

M, = m x ( Vi x cos; x Ry - v, X costxé x R_ )

Se R, 1 V; X COs qi1 Ri b4 Vi x cosa‘if

Para R = R,
- ue X R{
u, = — = V. x cosX .
RE‘.
i 2
V. x cos X, x R, = = X R,
2 x Re

Seja P, =X xP (0=X=1) ouseja, a porcentagem X do i/

disponivel passa para a segun-
da passagem.
¥ x r,?
.-e i

Ve b4 COSc(e X Re 2 x Re x/Y; x coso(e X R

V_7 b'e coso(i X Ri

e .




Determinagio do Perfil da P&.

HipOtese: distribuicdp de momento absorvido nas pas & cons-
tante.
Seja um trecho da pid entre
R = Ri € R = Rj; neste trecho
© momento transmitideo &:

M,. = (ui+wicosﬁ?i)Ri-

(u.+w.cos/&, )R.
] R[E J 3
Esta e a expressao exata nos pontos determinados.

Através da expressio tira-se:

Fi =3¢ rD

A partir deste ponto estaremos introduzindo rendimentos em ca

da trajeto do fluido.

Estudo dos Tirangulos de Velocidade.

Definimos:fj_— perda na p3 1
E‘.2 - perda no percurso entre as pas

€5 - perda na pa 2




Desenvolvimento
No 19 triidngulo de velocidade:
= +
e s e SeEe

Welsenlgel

Velsenp(el

De onde vem:
Vv seno<e1

f?el = arc tg oL
7 =
1el cosO(el uel

W1 =( Vel sen‘xel) / senﬁ?el

Conhecidos Vel e o(el tira -se /521 e Yoy

No 29 triisngulo de velocidade:

Definimos Wy =éfl W (I

el

u g, = ( uelRi) / Re (ID)

Vslcoso(81 = usl+wslcos/—‘?Sl (III)
Vslsencisl = wslsenfégl (IV)

No 39 tri3ngule de velocidade:

Definimos Vez =é;2 Vsl (V)

u = u (VI)

e? sl

Vezcoso{e2 F Ugp T Wgpcosl , (VIID)

.
weQSeqégez (VIIX)

]

ve25€no<e2

Por razoes geometricas:
X g1 = Kqz (IX)

Bs1*Ber 0O

De (IXII) e (IV) tira-se:

. MgEenf,

th(sl b
usl+wslco%ﬁ351

i} wezsen/gez

‘tg0<81= tEO(ez i u_,-w cos/g
e?2 e? e?

De (IX)

Pe (IV) e (VIII)

Va1 | ¥g, R

P

W

Ve2 a2




Com (IX), (X) e (VI)

s ET WaySOT
D e T U= &g Wgi005S

Desenvolvendo

(1 —52) g

cos B, =

( 1-£,) R; u

= = arc cos 1_ed
fégl f?;2 Re

2E,E, vy

2 82 W)

Com (III) e (IV)

- é’ W __.s2n
e = s e L s1 )
u Ry /Ry +ézl_welcoﬁé?sl

X_, € utilizado para se deter-inar V V _, quando necessa-
sl P sl’ "e2

X

e?

No 49 triingule de velocidade:

Defln%mos ws2 =(53 We2

Vszcoso(s2 . us? - Ws? 005/2%2

] =
\szsentxs? t-aszsen/ﬁg2

7+ ave ogE1E2E3 ey 0B
52
£
ol 1‘E 2‘93‘:05’5 el el

s2 2 €16, Ess“m/’)el Wep/sENn X,

<3
!

Conclusdo.

Na entrada

v
= seno(e




Angulo de pa( saida)

Velocidade de Sa¥da da Agua

&€, sen g vy

52
s;eno(s2

E 1€ ,E 3 WaisenS g

D<s2 = arc tg

ug1=¢ 1 €, & ge08 B4 Yal




Norma Brasileira de Testes de Turbinas Hidraulicas.

NB - 228

Excerto - Pagina 52 - Cap¥tulo VII:

3. Método direto de medida de potencia,

3.1 A medida direta da pc-~
téncia na arvore da turbina por intermédio de freio & relativamente fa
cil e precisa apenas nos casos de turbinas pegquenas ou de baixa poten-
cia. Todavia, pode ser usada para turbinas que n3o se destinem a um a-
coplamento diretc com o gerador elétrico., Ouso de um dinamometro de /
torgde, geralmente aparenta ser o meio mals apropriado, porém, na pra-
tica a calibragdo deste instrumento para um torque elevado representa
um sério problema. Tanto no primeiroc caso como no segundo, torna-se ne
cessario determinar a rotacdo da mdquina com precisio(veja o capitulo
XID).

3.2 Madida por intermedio

de freio ~ Esta medida requer uma determinagio precisa das seguintes
grandezas:

- Velocidade de rotagdo da arvore do freio.

- Comprimento do bracgo de alavanca.

= .7 o I To-rPeso de tara do freio.

0 freio deve ser montado de tal modo, que e-
xerca um minimo de esforgo axial e lateral sobre a aArvore e os mancais
da turbina. A energia absorvida pelo atrito nos referidos mancais, de-
vido a existéncia destes esforcos, ndo deve ser imputada & turbina e
sim deve ser creditada a mesma no cilculo da poténcia. Se a turbina /
for de irvore vertical, o freio deve ser suspenso a fim de nao exercer
nenhun esforgo de flexdo sobre a &rvore da turbina. Convém, ainda, cer
tificar-se de que o fluido de refrigecracgiao do freio nio provoque uma
reagao de torque parasitiria. Em caso contririo esta deve ser inclu¥da
nos cilculos. A freagem mecinica sobre uma Arvore secundiria, atravas

de correia ou cabo, & vetada por ser perigosa. Todos os meios "devem

. _ull = ity I .-




ser cmpregados para medir, simultaneamente @ durante o mesmo intervalo
de tempo, a poténcia hidriulica absorvida pela turbina e a carga de e-

quilibrio do freio.




Dasenhos,
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Freios - Prof. Nelson de Campos 3il1 de Oliveiraz,
¥anual de Rolamentos da Fag.
Dirensionamento - Prof. Boris Zampese,
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