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RESUMO

A repotenciacdo de turbinas hidraulicas é uma questdo que tem sido abordada recentemente devido a eminente
saturacdo do potencial hidroelétrico no pais. A técnica empregada para efetuar a repotenciacgao inicia com analise
dos protocolos operacionais e de manuten¢do da unidade, inspe¢do no campo, realizacdo de testes na unidade e
determinacdo ou recuperacdo do projeto original das turbinas hidraulicas em operagdo. Esta Ultima etapa pode
envolver medi¢Bes de campo para obter a geometria e dimensfes dos elementos construtivos das maquinas em
operagdo, como os rotores das turbinas. Neste trabalho, foi empregada uma Maquina de Medir por Coordenadas
(MMC) para efetuar a reconstrugdo virtual do rotor de uma turbina hidraulica Kaplan, pertencente & Usina
Hidrelétrica de Coaracy Nunes, AP, da Eletronorte. Um rotor Kaplan de 4300 mm de diametro foi medido com uma
MMC, determinando coordenadas de pontos das superficies das pés, do cubo e da ogiva. A reconstrugdo do
modelo de projeto auxiliado por computador (CAD) do rotor foi feita usando o programa Rhinoceros. A
metodologia adotada permitiu a constru¢do de modelos CAD adequados para a realizacdo das etapas de
simulagdo computacional.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

A repotenciacéo de turbinas hidraulicas é uma questdo que tem sido abordada recentemente devido & eminente
saturacdo do potencial hidroelétrico no pais. A técnica empregada para efetuar a repotenciacgao inicia com anélise
dos protocolos operacionais e de manutengdo da unidade, inspe¢do no campo, realizacdo de testes na unidade e
determinacéo ou recuperagdo do projeto original das turbinas hidraulicas em operacao. Esta Ultima etapa pode
envolver medi¢cdes de campo para obter a geometria e dimensGes dos elementos construtivos das maquinas em
operagdo, como os rotores das turbinas. Isto implica na medicdo das caracteristicas geométricas dos rotores das
turbinas e construcdo de um modelo de projeto auxiliado por computador (CAD).

A medicéo de rotores de turbinas visa determinar a geometria e dimensdes das pas, da ogiva e do cubo, para
posteriormente efetuar simula¢gdes computacionais e introduzir modificagcbes que resultem em ganho de poténcia
da turbina. A pa do rotor da turbina € um exemplo de pec¢a de grande porte cujas superficies apresentam forma
livre, projetada para proporcionar o maximo rendimento (rotagdo) durante a passagem de um fluxo de agua pela
turbina. Esta classe de superficies apresenta um papel importante atualmente em aplicagbes onde aspectos
funcionais e estéticos séo requeridos. Isto se deve, em grande parte, aos avancos das técnicas de fabricacado e da
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precisdo com que pecas complexas podem ser fabricadas. O aperfeicoamento dos processos passou a requisitar
equipamentos mais precisos para a inspecao de superficies complexas com forma livre.

Dentre os métodos para avaliar a qualidade de pegcas como as pas de rotores de turbinas, pode ser mencionado o
uso de gabaritos (templates), de rastreador laser (laser tracker) e de Maquinas de Medir por Coordenadas modelo
bracgo articulado (MMC) (1). O emprego de uma MMC é apontado como o método mais adequado, na medida em
gue proporcionam menor tempo de inspe¢do e menor custo (1). O emprego de sensores para a medicdo sem
contato usando uma MMC pode ser feito, porém para medi¢do nas instalacdes das usinas hidroelétricas esta
técnica pode ser dificultada devido as condigBes ambientais como umidade e temperatura muito elevadas.

Um artigo publicado por Dumoulin et alii (1) relata uma metodologia para a recuperagéo de turbinas hidraulicas
modelo Francis. Os autores executaram uma comparagao dos métodos de medigdo desta turbina aplicados nas
instalagbes de uma usina hidrelétrica e concluiram que o emprego de uma Maquina de Medir por Coordenadas
modelo brago articulado (MMC) é vantajoso em relagdo ao emprego de um rastreador laser (laser tracker) e de
gabaritos de medicao (templates). Entretanto, apontaram dificuldades quando da medi¢cdo com MMC relacionadas
com a especificagdo de uma estratégia de medicéo e com a definicdo do tamanho amostral, ou seja, o caminho
percorrido pelo apalpador da MMC e o nimero de pontos necessarios para determinar na superficie das pas do
rotor. Os efeitos destes itens devem ser sentidos na etapa de tratamento dos dados do arquivo com 0s pontos da
superficie da pa do rotor.

A medigdo de pés das turbinas usando uma MMC ¢é realizada de acordo com as seguintes etapas: posicionamento
da méaquina de medir, determinacdo de uma posicdo de referéncia na superficie da pa, determinacdo das
coordenadas de pontos da superficie, armazenamento das coordenadas em arquivo de computador, conversao
deste arquivo para outro em formato CAD, reconstru¢éo do perfil da pa e do rotor no computador e comparagéo
com as tolerancias originais de projeto. Este procedimento de engenharia reversa pode ser usado para melhorar o
projeto da pa da turbina, aplicando técnicas de simulagcdo computacional no modelo CAD gerado, para analisar o
efeito da forma da superficie no fluxo de dgua que passa pela turbina (1).

As principais fontes de erros podem ser destacadas: estratégia de amostragem e compensacédo do raio da ponta
do apalpador. Uma técnica de compensacao do raio da ponta do apalpador foi proposta por Ip e Loftus (2) para
medir superficies de forma livre com MMCs. Uma estratégia de medi¢éo destas superficies foi proposta por Cho e
Kim (3), baseada na analise da curvatura das superficies de forma livre, e um critério para otimizar a distribuicao e
seqliéncia de pontos foi sugerido.

Outro problema relacionado & medicéo por coordenadas, empregando MMCs, € a rastreabilidade dos resultados
das medi¢Bes. Para que qualquer medigcdo possa ser relacionada ao metro padrdo, € necessario que a maquina
de medicdo seja calibrada. Porém, as MMCs apresentam a particularidade de determinar coordenadas de pontos
na superficie das pecas e o volume de operacéo apresenta um ndmero infinito de pontos. O método de calibragdo
deveria possibilitar a verificagdo de todos os pontos no volume de trabalho e a respectiva incerteza de medic&o.
Porém, parte dos métodos existentes visa apenas testar o desempenho de MMCs, verificando os erros de um
numero limitado de pontos do volume de trabalho da maquina através do emprego de aparelhos de precisao e de
artefatos calibrados (4). Uma abordagem que tem sido cada vez mais aceita € a da MMC virtual, a qual possibilita
a determinacdo da incerteza de medicéo para qualquer medida feita com a MMC (5). Através desta metodologia, a
contribuicdo de todas as fontes de erro deve ser modelada matematicamente, usando as recomendag6es do Guia
para Expresséo da Incerteza de Medig&o - ISO GUM (6). Estes aspectos particulares da medi¢éo por coordenadas
deverdo ser investigados na sequéncia deste projeto.

2.0 - CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E MEDICAO DO ROTOR KAPLAN

Embora a metodologia desenvolvida possa ser aplicada a qualquer tipo de turbina, os resultados aqui
apresentados foram obtidos para uma turbina Kaplan da usina hidrelétrica Coaracy Nunes, localizada no municipio
de Ferreira Nunes no estado do Amapa, pertencente a Eletronorte. A dificuldade inicial no processo de
reconstrucdo dos rotores reside na reconstrucédo do perfil da pa da turbina para armazenamento em arquivos de
computador. O método escolhido para a medi¢do deve permitir o transporte para executar as medi¢cdes de campo,
nas instalagbes da usina hidrelétrica, exigindo rapidez para adequacdo a um curto periodo de tempo, de forma
gue as condi¢bes adversas de temperatura e umidade ndo afetem o instrumento ou a qualidade das medicdes.
Este método deve possibilitar 0 armazenamento do resultado em arquivos de computador, para posterior
processamento, requerendo um equipamento de medi¢cdo com software compativel com programas de projeto
auxiliado por computador (CAD).

Consideracgdes sobre o projeto dos rotores da turbina Kaplan sdo fundamentais para a escolha do método de
medigdo. As tolerancias de fabricacdo das pas destes rotores sdo estabelecidas de acordo com a norma IEC
60193 (7). Caracteristicas construtivas do perfil da p4 sdo controladas por tolerancias, como o nariz do rotor,
espessura maxima do rotor, espessura do rotor proximo a face de saida e angulo maximo da lamina. As
tolerancias da forma das superficies das pas da turbina Kaplan sao determinadas em fung¢éo do didmetro (D) do
rotor da turbina, sendo que esta norma especifica uma tolerancia de + 0,1 % D. Na usina hidrelétrica piloto
estabelecida para o desenvolvimento deste projeto, este didametro é de 4300 mm, o que resulta numa tolerancia de
4,3 mm para o perfil da pa. O instrumento para verificar esta geometria deve apresentar uma incerteza de medic¢ao
pelo menos 10 vezes menor, ou seja, incerteza menor do que 0,43 mm.



O método escolhido foi o de medicdo por coordenadas. Assim, baseado nas consideracdes de projeto
mencionadas, uma Maquina de Medir por Coordenadas modelo brago articulado (MMC), modelo Arm 100,
fabricada pela Romer foi especificada. Este equipamento, de origem francesa, apresenta uma estrutura em forma
de braco articulado, com seis graus de liberdade e alcance esférico de 2,5 m, apresentando incerteza de medicéo
de 0,07 mm. Um computador portétil (Notebook) é conectado a esta MMC para aquisi¢cdo dos dados de medicéo e
para o controle do processo de medigao.

A extremidade do brago de medicdo apresenta um apalpador do tipo rigido, que serve para localizar os pontos na
superficie da pecga. Este apalpador pode ser uma esfera de ago ou rubi ou ainda possuir uma forma de agulha
(ponta seca). Cada junta articulada apresenta um encoder para medi¢cdo de angulos, 0s quais sdo convertidos em
coordenadas cartesianas pelo programa computacional G-Pad da maquina de medigdo. Com peso de 12 kg,
incluindo o computador (Notebook), este equipamento pode ser transportado com facilidade para a realizagdo das
medidas no campo. Caracteristicas dimensionais de outros componentes da turbina Kaplan, além das pas,
podem ser medidas com este instrumento, como por exemplo, a ogiva do rotor.

3.0 - METODOLOGIA E RESULTADOS DA MEDICAO DE CAMPO

As medi¢cbes de campo foram realizadas na Usina Hidroelétrica de Coaracy Nunes, da Eletronorte, localizada no
estado do Amapa4, Brasil. Dois rotores de turbina foram medidos, ambos do modelo Kaplan, chamados de rotor
substituido (rotor que esteve em operagdo por 29 anos e que foi retirado de operacéo) e rotor novo (rotor em
preparagdo para substituir o anterior). Para isto, a MMC foi deslocada para a localidade da Usina e montados
sobre as superficies das pas para executar a medigdo, conforme mostrado na Figura 1 para o rotor novo. Os dois
rotores medidos estavam localizados fora do local de operacdo, um no setor de montagem da Usina aguardando a
sua colocagdo para iniciar a operagao (rotor novo) e 0 outro na area externa, retirado de operacéo (substituido).

FIGURA 1 — Rotor Kaplan novo durante de medicéo

Do rotor Kaplan substituido, foram medidas a ogiva e duas pas. A medicdo da ogiva foi feita tomando
coordenadas de pontos do seu perfil, mais um circulo superior para fazer a reconstrugdo CAD. Foram medidos 24
pontos do perfil (opgdo conjunto de pontos no software G-Pad), mais 9 pontos do circulo (opcéo medir circulo no
software G-Pad). A Figura 2 apresenta estes elementos geométricos, sendo que uma curva poliline foi ajustada ao
perfil da ogiva. A construgdo do modelo CAD da ogiva foi feita no software Rhinoceros, sendo que a curva poliline
foi utilizada sem nenhuma transformagéo ou tratamento. Assim, usando o comando SURFACE/SWEEP 1 RAIL, a
poliline do perfil foi rotacionada em relac@o ao circulo e a superficie externa da ogiva (modelo CAD) ficou como
mostrado na Figura 3.
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FIGURA 2 — Curvas resultantes da medigdo da ogiva do rotor Kaplan substituido
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FIGURA 3 — Modelo CAD da ogiva

O modelo CAD do rotor substituido foi obtido medindo duas pas do rotor. Em cada p4, foram tracadas malhas
(grid) de pontos nas duas superficies de cada pa. A medicao foi feita com 13 linhas por superficie da pa,
determinando 9 a 10 pontos em cada linha, tomadas no sentido radial (26 linhas em cada pa). Cada conjunto de
pontos obtido ao longo destas linhas foi ajustado por uma spline. O contorno de cada péa foi medido tomando 39
pontos na pa 1 e 38 pontos na pa 2, ajustando uma curva poliline para cada conjunto de pontos. O total de pontos
medidos nas duas pas foi de 498 (243 pontos na pa 1 e 255 pontos na pa 2).

Além disto, foram medidos os circulos base de cada pé, determinando 9 pontos em cada um, o circulo superior
com 9 pontos e o perfil do corpo do rotor, com 22 pontos. O tempo de medi¢ado foi de 40 minutos, equivalente ao
tempo gasto na preparagdo para a medicdo. O tempo de processamento CAD foi de 40 minutos. A Figura 4
apresenta os dados obtidos ap6s a medicdo com a MMC. A obtencédo do modelo envolveu a editoracdo de cada
linha spline no software CAD, ajustando uma curva NURBS com o comando EDIT/REBUILD. Com as curvas
NURBS, as superficies de cada face foram construidas usando o comando SURFACE/LOFT, ajustando uma
superficie NURBS as curvas. A jungdo das duas faces foi realizada através da criacdo de superficies em cada
aresta e vértice pelo comando SURFACE/BLEND SURFACE e pela jungéo de todas as superficies usando o
comando EDIT/JOIN. As superficies ajustadas correspondem a polindmios de baixo grau, conhecidas como
superficies NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline). Com o comando TRANSFORM/ARRAY/ALONG CURVE,
foram geradas as outras trés pas do rotor. O modelo CAD do rotor Kaplan substituido estd mostrado na Figura 5.
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FIGURA 4 — Curvas resultantes da medi¢céo do rotor Kaplan substituido
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FIGURA 5 — Modelo CAD do rotor Kaplan substituido

A analise dos erros deste modelo foi feita verificando a distancia entre os pontos medidos e a superficie CAD
gerada e estd apresentada na Figura 6. Nesta figura, pode ser observado que a grande maioria dos pontos
(>90%) se encontra dentro de uma faixa de tolerancia de 4 mm para o perfil da pa, sendo que as regides que
apresentaram desvios entre os pontos medidos e o modelo CAD entre 4 e 5 mm correspondem as arestas das
superficies das pas e a regido proxima da base de fixacdo (cubo do rotor). As curvaturas destas localizagGes
foram ajustadas pelo software CAD empregado, a partir das superficies construidas das pas e do cubo do rotor. O
ajuste destas superficies de unido pode ser refeito para minimizar estes erros, editando as superficies NURBS que
foram geradas com os dados da medicéo.
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FIGURA 6 — Andlise dos erros do modelo CAD do rotor Kaplan substituido

Para o rotor da turbina Kaplan nova, apenas uma pa foi medida com a MMC, pelo mesmo procedimento ja descrito
para a turbina Kaplan substituida. Assim, foram tragadas 16 linhas radiais na face superior e 17 linhas radiais na
face inferior da pa, medindo 10 pontos em cada linha. Desta forma, foram obtidos 330 pontos da pa. O contorno
da péa foi medido tomando 41 pontos a ajustando uma spline ao conjunto de pontos. Foi ainda determinado o
circulo base da pa, com 9 pontos, e o contorno do perfil da base do rotor, com 12 pontos (ajuste poliline). A Figura
7 mostra os resultados obtidos. O processamento CAD foi feito com o software Rhinoceros, usando a mesma
seqliéncia de etapas da pa Kaplan substituida. Adicionalmente, foi gerado o corpo do rotor usando o comando
SURFACE/SWEEP 1 RAIL, e o comando TRANSFORM/ARRAY/ALONG CURVE para gerar outras 4 pas
idénticas a pa medida. A Figura 8 mostra o modelo CAD do rotor da turbina Kaplan “nova”. O tempo de medigéo
foi de 40 minutos por lado, somado ao tempo de preparagéo para medi¢do de 1 hora por lado, totaliza 3 horas e
20 minutos.
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FIGURA 7 — Curvas resultantes da medicao da turbina Kaplan nova



FIGURA 8 — Modelo CAD gerado para a turbina Kaplan nova

A andlise dos erros do modelo CAD foi feita determinando as distancias entre os pontos medidos e as superficies
NURBS geradas. A Figura 9 mostra estes resultados. Pode-se observar a grande incidéncia de pontos com
distancia menor que 1 mm (azul), com poucos pontos nas outras faixas (La2mm,2a3mm,3a4mme4ab
mm). Observa-se que alguns pontos apresentaram desvios maiores que 5 mm (vermelho), localizados em regides
da pa como contorno da superficie e curvatura préoxima a base da péa (8 de 330 pontos). Como na superficie do
editadas, caso necessario, para

rotor Kaplan substituido, as superficies de unido ou secundarias podem ser
reduzir o erro de ajuste.
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FIGURA 9 — Andlise dos erros do modelo CAD da turbina Kaplan nova

4.0 - CONCLUSOES

A metodologia desenvolvida para medi¢é@o de rotores de turbinas hidraulicas Kaplan foi implementada e permitiu a
criacdo de modelos CAD. A estratégia de medicdo desenvolvida envolveu a fixacdo da Maquina de Medir por



Coordenadas, a riscagem de uma malha de pontos nas superficies das pas para a definicdo do nimero de pontos
a medir e a seqiiéncia e direcdo de aquisicdo dos pontos. O ajuste das curvas e das superficies foi feito para
ajustar polinbmios de baixo grau, com pesos associados aos pontos de controle de cada curva (Non-uniform
rational B-Splines ou NURBS).

A aplicacdo da metodologia as turbinas Kaplan nova e substituida da Usina Coaracy Nunes, da Eletronorte,
permitiu fazer uma comparacao das formas e dimensdes de cada uma e analisar os erros das pas dos rotores em
relagdo aos modelos CAD gerados. Os erros de ajuste dos pontos medidos em relagdo aos modelos CAD foram
menores que 5 mm para o perfil das pas das turbinas nova e velha. Estes valores sdo reduzidos se comparados
as dimensdes do rotor Kaplan originais, de 4300 mm de didmetro. Os tempos gastos na medigdo foram
proporcionais ou inferiores aos tempos de preparagdo para medi¢cdo, onde devem ser feitos o posicionamento da
maquina de medir e a marcagéo das malhas de pontos nas superficies das pas.

Futuros trabalhos podem direcionar para a aplicacdo desta metodologia em outros modelos de turbinas
hidraulicas, como turbinas Francis. Além disto, uma avaliagdo mais rigorosa das fontes de erros pode contribuir
para melhorar o ajuste do modelo CAD.

O levantamento dos perfis de rotores de turbinas, utilizando esta metodologia pode ser utilizado para realizar
avaliacdes hidrodinamicas de rotores de turbinas, tais como verificar distribuicdo da pressdo e da velocidade e a
avaliacdo de perdas de carga, permitindo executar uma otimizacdo destes perfis nhumericamente. Os perfis
levantados podem também ser utilizados para andlise estrutural dos rotores e em projetos de turbinas
homocinéticas.
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