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Resumo: Palhetas diretrizes sdo elementos encontrados em turbinas hidraulicas cuja principal
fungdo é regular a quantidade de dgua e direcionar o fluxo de entrada nos rotores destas
turbinas, promovendo assim um controle de poténcia no equipamento. Quando utilizada como
elemento de interrup¢do de fluxo, as palhetas diretrizes estdo sujeitas a grandes esfor¢os de
pressdo e torque que resultam em deformagoes eldsticas que podem comprometer a
estanqueidade do distribuidor da turbina. Este trabalho apresenta estudos estruturais deste
componente, fazendo uso de ferramentas computacionais, como o método de elementos finitos,
utilizando o software comercial ANSYS®, e ilustra a metodologia utilizada para cdlculo de uma
geometria especial, discorrendo sobre alguns detalhes como geragdo de malha, aplica¢do de
cargas e contatos.
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1 INTRODUCAO

Pode-se dizer que palhetas diretrizes de distribuidores de turbinas hidraulicas t€ém duas fungdes
principais: a primeira, direcionar o fluxo e regular a vazdo de 4gua de modo a adequar os
parametros operacionais da turbina; e, a segunda, conter totalmente o escoamento permitindo a
parada da unidade ou opera¢do da maquina como compensador sincrono (Macintyre, 1983).

Quando utilizada como elemento de interrup¢do de fluxo, seja em condigdes normais de
operagdo ou situagdes especiais, como rejeicao de carga ou parada de emergéncia, as palhetas
diretrizes estdo sujeitas a grandes esfor¢os de pressao e torque que resultam em deformacgdes
elasticas, que podem comprometer a estanqueidade do distribuidor.

Este problema ¢ especialmente relevante em maquinas que apresentam palhetas delgadas, uma
vez que o perfil hidraulico delimita a estrutura na regido do corpo da palheta, impossibilitando
qualquer tentativa de aumento de rigidez em situagdes onde a peca ja ¢ maciga.

A Fig. 1 ilustra um exemplo de distribuidor de uma turbina do tipo Francis e a Figura 2 apresenta
as principais partes de uma palheta diretriz.

Figura 1 - Protétipo eletronico de distribuidor de turbina do tipo Francis montada parcialmente e na
posicio de palhetas diretrizes abertas. Fonte: Andritz Hydro Inepar - Acervo 3D
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Figura 2 - Partes principais de uma palheta diretriz. FONTE: Andritz Hydro S.A. - Acervo 3D

Com as palhetas diretrizes na posicdo fechada, objetiva-se estanqueidade para que o rotor da
turbina ndo continue a converter o escoamento hidrdulico em torque no eixo, pois, caso
contrario os freios da unidade podem ter dificuldades para parar o conjunto girante ou manté-
lo parado, além disto, uma vez parada, os vazamentos representam perdas, visto que esta vazao
ndo ¢ convertida em energia elétrica. Em uma palheta diretriz, a parte que esta em contato com
0 escoamento ¢ denominada corpo. A secao transversal do corpo possui um perfil hidraulico -
similar ao perfil de asa - para minimizar perdas de carga no escoamento. Quando as palhetas
diretrizes se encontram na posi¢ao fechada, a regido de bordo de entrada toca a regido do bordo
de saida da palheta adjacente. Nesta situacdo sdo possiveis vazamentos em todo o perimetro de
vedacao, nas faces superior e inferior das palhetas, porém, podem ser introduzidas vedagdes
flexiveis na tampa da turbina e no anel inferior de modo a reduzir folgas que sdo necessarias
para operagao do mecanismo do distribuidor da turbina. J& nas faces de contato entre palhetas,
a vedagao ocorre puramente pelo contato, desta forma, a superficie recebe cuidados adicionais,
como, por exemplo, a deposi¢ao de camada de ago inoxidavel quando as palhetas sdo fabricadas
em aco carbono e controle de rugosidade em ambas as superficies, ainda, ¢ usual que seja
aplicado um torque adicional para acentuar as forcas de contato entre as palhetas, denominado
squeeze. Mesmo com todas as medidas acima, a pressdo atuante a montante das palhetas resulta
em deformagdes no corpo da palheta, podendo prejudicar a estanqueidade.

Uma alternativa encontrada para este problema é prever antecipadamente a geometria da
palheta em sua condi¢do de trabalho, ou seja, deformada elasticamente, porém, este tipo de
analise, ndo ¢ linear. Greco (2004) considera como ndo linearidades geométricas, aquelas que
sdao relacionadas a influéncia das mudancas de geometria da estrutura na resposta, a nao
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linearidade fisica, relacionada aos materiais de que € constituida a estrutura e a ndo linearidade
de contato, relacionada as mudancas nas condi¢des de contorno e iniciais na estrutura.

Bathe (1982) define que as condigdes de contorno estdo relacionadas as posigdes (ou
deslocamentos) e for¢as, enquanto as condic¢des iniciais estdo relacionadas a varidvel tempo.
Neste caso, as ndo linearidades presentes sdo as de contato, pois ocorre separagdao das partes
quando submetidas a pressao externa, desta forma, pode-se obter respostas através do emprego
de técnicas de elementos finitos, determinando-se a geometria corrigida para compensar as
deformacdes operacionais através de usinagem nas superficies de contato melhorando a
estanqueidade e tornando possivel até mesmo a redugao do squeeze requerido.

2 MODELO TRIDIMENSIONAL (CAD)

Toda analise estrutural comeca com uma modelagem, e isto significa simplificagdo e posterior
discretiza¢dao. Uma boa solugdo pressupde uma boa modelagem, e mesmo os métodos de analise
mais precisos requerem uma modelagem cuidadosa. O primeiro passo para isso ¢ uma
simplificagdo bem dosada: o modelo nao deve nem incluir detalhes supérfluos e nem desprezar
pormenores necessarios a uma solu¢do precisa. E de se notar que a “quantidade” de
simplificagdo ¢ funcdo da qualidade da resposta desejada. (Lirani, 1998)

O modelo tridimensional das palhetas diretrizes considerado na analise utilizou dois softwares
comerciais para sua execucao, Autodesk Inventor® v. 2012 e Siemens NX® 8.0, no primeiro,
a geometria basica da palheta foi executada considerando para a elaboracao do perfil hidraulico
uma tabela de pontos bidimensionais fornecida pelo departamento de hidraulica da companhia
(Andritz Hydro Inepar), seguido da execucdo dos eixos e mancais. O segundo software foi
utilizado para aplicar raios de concordincia de dupla curvatura, também alinhados com
diretrizes hidraulicas e também para a execucao de sec¢des na superficie do modelo (splif) a
fim de facilitar a aplicacdo dos carregamentos. Foram feitas analises considerando diferentes
condi¢des como:

-Opcdo 1: Modelo individual completo de uma palheta isolada;

-Opc¢ao 2: Modelo dividido de duas palhetas com metades preparadas para uso de simetria
ciclica (Figura 3);

Figura 3 - Modelo CAD preparado para uso de simetria ciclica em software de elementos finitos
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- Opgao 3: Modelo da montagem completa do jogo de palhetas (Figura 4);

Figura 4 - Modelo completo do circulo de palhetas diretrizes (24 elementos)

Das opgoes apresentadas acima, a op¢do 1, mais simplificada, resultou em tempos de
processamento significativamente menores, porém, como elemento individual, surgiram
davidas se os resultados observados seriam similares aos casos de analises realizadas utilizando
montagens - op¢des 2 € 3 - uma vez que os contatos ndo estavam presentes € apenas as
condi¢gdes de contorno aplicadas nas linhas de contato teorico simulavam a presenga das
palhetas adjacentes.

A opcao 2 foi descartada apos tentativas frustradas de convergéncia empregando o recurso de
simetria ciclica no software de elementos finitos, também se tentou, sem sucesso, aplicar
simetria utilizando a opgao 1.

A opgdo 3 foi utilizada de duas maneiras, na primeira tentativa, mesmo com uma malha
grosseira de baixa relevancia, constatou-se que o namero de elementos sugeridos pelo software
de elementos finitos, necessarios para obter razoavel precisdo, seria impraticavel para os
recursos computacionais disponiveis na ocasiao, dado que cada palheta apresenta dimensoes
relativamente grandes, a massa estimada de cada palheta ¢ de 7850 kg. Para fins de escala,
como nota-se na Figura 4, o circulo de palhetas possui quase 10 m de diametro (9520 mm) ¢ a
analise deveria considerar o efeito dos raios de transi¢ao individual de cada palheta (uma feature
da ordem de 15 mm). Assim, a alternativa encontrada foi utilizar o modelo 3D do conjunto
montado conforme a opgao 3, porém, suprimindo 21 palhetas no software de elementos finitos,
mantendo, portanto, apenas 3 palhetas ativas, sendo a palheta central o objeto de estudo.
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3 MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

A grande parte das formulagdes analiticas cobre somente os casos mais simples, sendo que
alguns exigem hipoteses de dificil ocorréncia como, por exemplo, completa homogeneidade,
isotropia, linearidade de resposta, de forma que mesmo sendo solugdes analiticas elas ndo sdao
completamente exatas.

Dentre as possiveis solugdes de sistemas continuos complexos ¢ possivel a confecgdo e ensaio
de modelos. Quando os modelos sdo feitos em escala reduzida, o uso da teoria da semelhanca
faz-se necessario e geralmente sao enfrentados problemas devido ao efeito de escala. As criticas
maiores a essa técnica sdo o alto custo e a baixa versatilidade visto que novas versdes ou novas
opgoes construtivas exigem novos modelos (Lirani, 1998).

Desta forma, o uso de softwares de elementos finitos representa a solu¢do mais atrativa em
termos econOmicos, para isto, neste caso foi utilizado o ANSYS® release 14.5, ambiente
Workbench, disponivel na empresa Andritz Hydro S.A. A seguir sdo descritas condi¢des
aplicadas no estudo.

3.1 Sistemas de coordenadas
Foi necessario adicionar sistemas de coordenadas no centro do distribuidor com um dos eixos

orientados para a proje¢ao da regido de contato das palhetas, como mostrado na Figura 5 para
uso posterior em equagdes de restricao de deslocamento.

Figura 5 - Sistemas de coordenadas alinhados aos pontos de contatos entre palhetas.

De modo similar, acrescentaram-se sistemas de coordenadas locais, mas desta vez com um dos
eixos coincidente com a linha de centro das palhetas, conforme mostrado na Figura 6.

Figura 6 - Sistemas de coordenadas locais, centralizados ao eixo das palhetas diretrizes e alinhados
radialmente ao centro do distribuidor.
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3.2 Pontos remotos

Para cada palheta diretriz, acrescentaram-se regioes de “pontos remotos”, estas regioes,
localizadas no bordo de entrada e de saida também foram necessarias para aplicar relagdes de
deslocamentos nas condi¢des de contorno. Cada regido de “pontos remotos” foi associada a um
sistema de coordenadas, definidos na Figura 5 e mostrados na Figura 7.

Yoints
315:16

Remote Points
24/09/2013 15:16

[ Remote Point entrads p3 te Point entrads p3

[B) Remote Point saida te Point saida p3

Figura 7 - Regides de "pontos remotos" aplicadas nas superficies de contato entre palhetas
3.3 Malha

A primeira avaliagdo considerada empregou as configuracdes padroes do software, empregando
apenas o recurso de dimensionamento avangado em curvaturas, tamanho méaximo de elemento
limitado em 400 mm e refinamento de malha em regides de contato. Os elementos, por padrao
do software, foram predominantemente tetraédricos, totalizando para o caso analisado 206930
elementos e 321176 nos.

14/09/2013 15:49

1500,00

Figura 8 - Visdo geral da malha obtida com configuracdes padrdes do software.
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Para avaliacao de qualidade da malha obtida, foi acionado o indicador Skewness, este indicador
pode resumidamente ser entendido como a diferenga entre o elemento analisado em termos de
ocupacdo volumétrica, onde zero representaria um elemento equilateral e “1” representa
elemento inadequado, distorcido, portanto, na Fig. 9, quanto mais a esquerda do grafico, melhor
a qualidade do elemento (Ansys, 2013).

TEtlU

38696,00

Elemento otimizado (equilateral)
35000,00

30000,00
25000,00
20000,00
15000,00 egfcra Elemento avaliado
10000,00
5000,00 I
0,00
0,38

0,00 1,00

NUMERO DE ELEMENTOS

Figura 9 - Métrica de qualidade da malha (Skewness)

No componente analisado, temos, uma distribui¢do predominante de 38696 elementos (18,7%
do total) com uma relagdo de ocupacdo volumétrica igual a 0,25 o que foi assumido como
qualidade aceitdvel. Elementos de outras formas poderiam ser utilizados, como hexaedro,
entretanto, optou-se por utilizar inicialmente as configuracdes padroes do software.

3.4 Apoio nos mancais

Para os mancais, aplicaram-se condi¢des de remote displacement, ou seja, as superficies
selecionadas do eixo na regido do mancal podem deslocar-se como uma rétula esférica em torno
de um ponto especifico. A superficie nos mancais ja havia sido seccionada no software de
modelamento, em 180 graus e ainda tiveram o ponto central de aplicagdo do engastamento
localizado a 2/5 da altura da bucha de apoio do mancal, medidos a partir do centro da palheta
(Figura 10), esta definicdo advém de diretriz interna da empresa Andritz Hydro, obtida em
estudos realizados anteriormente para este componente.

€C,, "

“y” dos sistemas de coordenadas locais
“z”) e deslocamentos

Foram restringidos os deslocamentos nas dire¢des “x
(fig. 6), deixando livres os deslocamentos na dlregao Vemcal (eixo
angulares em todas as diregdes (engastamento do tipo rétula esférica).

A excecado foi 0 mancal superior, que teve também restri¢cdes aplicadas ao deslocamento vertical
(eixo “z”) de modo a simular o mancal de escora existente neste local, porém as demais
condig¢des de liberdade angular foram mantidas.

Esta hipotese de liberdade angular em eixos perpendiculares ao eixo da articulacao da palheta
diretriz ¢ aceitavel uma vez que os mancais costumam utilizar buchas autolubrificantes de base
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ndo metalica, normalmente polimeros, que apresentam baixo mddulo de elasticidade. Esta
caracteristica ndo representa limitagdes em sua utilizagdo, pois as espessuras de tais buchas
costumam ser pequenas em relacao ao didmetro do eixo das palhetas (geralmente < 0.1 x d). As
deformacdes das buchas evitam que tensdes de aresta sejam acentuadas caso ocorram
deslocamentos angulares acentuados nos eixos das palhetas.

A: Static Structural

Remote Displacement mancal sup p3
Time: L, s

24/19/2013 15:59

El Rermote Displacement mancal inf pl
Rermote Displacement mancal inf p2
Rernote Displacerment mancal inf p3 .
@ Rerote Displacement mancal intpl
EI Rernote Displacement mancal int p2
EI Rernote Displacement mancal int p3
@ Rernote Displacement mancal sup pl
E Rernote Displacement mancal sup p2
lz‘ Rernote Displacement mancal sup p3

Figura 10 - Restricdes de deslocamento aplicadas aos mancais superiores, intermediarios e inferiores.
3.5 [Equacoes de restricio

Como nao foi possivel utilizar simetria no estudo, as regides denominadas “pontos remotos”
(Fig.7) foram utilizadas para simular artificialmente um contato entre palhetas que nao estavam
efetivamente modeladas de forma adjacente (palhetas 1 e 3), para isto, utilizou-se equacdes de
compatibilidade de deslocamentos.

As regides foram nomeadas de “bordo de entrada” e “bordo de saida” e apds isto, o
deslocamento nestas areas foi igualado por equagdes (somatorio igual a zero) de modo a
correlacionar os deslocamentos entre palhetas, por exemplo, deslocamentos no ponto remoto
“bordo de entrada” da palheta 1 com “bordo de entrada” da palheta 3 deveriam ser iguais, da
mesma forma o “bordo de saida” da palheta 1 foi restringido como igual ao da palheta 3.

Esta alternativa visa simular um sistema completo, ou seja, evitar que os lados das palhetas sem
contato, fossem consideradas livres, o que ndo corresponderia ao modelo de um distribuidor
real.
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Esta restri¢ao, porém, ndo foi aplicada entre palhetas sucessivas (ndo foi feita restri¢ao do tipo
“bordo de saida” 2 igual “bordo de entrada” 3, por exemplo), pois isto resultaria em condig¢do
similar a um contato do tipo aderente (bonded) e as folgas de interesse entre as palhetas nao
seriam observadas.

Ao invés disto, uma condicao de contato livre de atrito foi atribuida na interface entre palhetas
subsequentes. Foram feitas também tentativas utilizando atrito, mas o tempo de processamento
mostrou-se muito maior e pouca ou nenhuma diferencga observada nos resultados.

3.6 Cargas aplicadas

Basicamente trés cargas foram aplicadas no estudo, primeiramente, a pressdo hidrostatica
atuando apenas nas faces a montante das linhas de vedagdo, no caso analisado esta pressao foi
correspondente a uma queda hidraulica de 100,5 metros de coluna d’agua.

A: Static Structural
Hydrostatic Pressure
Time: 1, s

Unit: MPa
24/09/2013 16:21

0,99359 Max
0990674
0,987758
0984842
0,981926
097901
0976094
0873178
0970262
0,967346 Min

Figura 11 - Aplicacio de pressiao hidrostatica nas faces de montante das palhetas diretrizes.

O corpo da palheta avaliada possui 2.7 metros de altura, o que ¢ relativamente grande, mas a
aplicacdo de pressdo constante ndo resultaria em resultados muito diferentes (variagao de 3%),
porém, como nao ha vantagem computacional significativa em se fazer esta simplificacdo, o
rigor deste carregamento foi mantido.
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Cada palheta estd fisicamente acoplada a uma alavanca para transmitir o torque responsavel
pelo seu movimento angular, no estudo, optou-se por representar este conjugado por uma forga
equivalente, distante de uma distancia conhecida do eixo da palheta (distancia que corresponde
ao comprimento da alavanca). Este carregamento tem a magnitude de 3280 kN.

A razdo de ter sido selecionado forca remota ao invés de torque ¢ que no primeiro caso, se
verifica o efeito fletor no eixo da palheta e ndo simplesmente torsdo que seria observada caso
fosse aplicado torque. (Figura 12).

Figura 12 - For¢a remota representando a carga do mecanismo de fechamento.

4 RESULTADOS

Como o presente trabalho objetiva a reducao de vazamentos provenientes das deformagdes nas
palhetas submetidas aos carregamentos de trabalho, as deformagdes nas arestas de vedagdo
foram obtidas em uma linha, através de um caminho, path, pré-definido na palheta, sendo um
deles correspondente aos deslocamentos observados no bordo de entrada e outro caminho, no
bordo de saida da palheta adjacente.
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A: Static Structural
Total Defarmation 3
Type: Total Deformation

Unit: mm
Time: L
24/09/2013 16:33

42204 Max
39324

1,1164
072835 Min

!

Figura 13 - Exemplo de deslocamentos entre pontos 1 e 2.

Conforme esperado, os deslocamentos no bordo de entrada foram menores do que os
deslocamentos do bordo de saida. Atribui-se a isto a diferenga de rigidez presente devido ao
perfil hidrodinamico, que prové maior “espessura’ no primeiro em relagdo ao bordo de saida.

A folga gerada pela diferenga nos deslocamentos, mostrada na Figura 14 revela a origem de

uma das fontes de vazamento nos distribuidores na posi¢do fechada, mesmo com aplicagdo de
torque adicional (squeeze).

A:Static Structural
| n

Total Deformatior

400,00 (mmm)
A ¢

Figura 14 - Representacio grafica em escala aumentada dos diferentes deslocamentos observados entre
palhetas. A folga entre pecas resultaria em vazamentos no distribuidor.
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Depois de obtidos, os resultados foram exportados na forma de tabela, o grafico abaixo
representa os deslocamentos em milimetros relacionados a localizagdo ao longo da linha de
contato “eixo z”, onde a origem (z=0) ¢ o ponto inferior de contato entre palhetas.

Deslocamentos ao longo da linha de contato entre palhetas

4,5 e
4,0
3,5
—Bordo de entrada
3,0
2,5 —Bordo de saida

2,0
1,5 /
1,0 / \

N

0,5

0,0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Distancia do ponto inferior de contato (eixo Z) [mm]

Deformagdes na linha de contato [mm)]

Figura 15 - Deslocamentos ao longo da linha de contato entre palhetas

Para cada uma das curvas obtidas foi adicionada uma linha de tendéncia polinomial e observou-
se que na escala do grafico ndo mais percebia-se diferencas entre o resultado da analise de
elementos finitos e os polindmios de grau 5, obtidos por regressdo polinomial, recurso
disponibilizado pelo pacote comercial Microsoft Excel®, conforme descritos nas equagdes (1)
e (2):

f(x) = —4,90452E — 17x5 + 5,30149E — 13x* — 1,71049E — 09x> + 3,78026E — 07x% + 3,54601E — 03x + 1,09983 (l)
Da mesma forma, para o bordo de entrada:

g(x) = —2,64656E — 17x° + 3,44636E — 13x* — 1,19909E — 09x3 + 2,75327E — 07x? + 2,61462E — 03x + 9,41865E — 01 (2)
O célculo da area entre as curvas pode ser determinado por:

P = g(0)dx = 4 (3)

Apesar da altura total da palheta ser 2700 mm, o intervalo de integragao considerado foi de a =
0 mm até b=2676,42 mm, isto porque o ponto “b” representa a coordenada onde ocorre o toque
entre as palhetas.

Substituindo (1) € (2) em (3) e resolvendo, obtemos:
A = 1566 mm?
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ESTUDO DE DEFORMACOES EM PALHETAS PARA REDUCAO DE VAZAMENTOS EM DISTRIBUIDORES
DE TURBINAS HIDRAULICAS

Uma vez obtida a area, foi possivel calcular a velocidade do escoamento.
Dados:

Queda d’agua a montante = 100,5 m.c.a.

Queda d’agua a jusante = 9,06 m.c.a.

Queda liquida:

H=100,5-9,06 = 91,44 m.c.a 4)

g=9,7805 m/s? (aceleragdo da gravidade)

Velocidade = /2 -g-H =423 m/s %)

Assim, o vazamento em cada uma das palhetas diretrizes devido ao deslocamento ¢:

Q1 =423 x (1566x10°) = 0.0662 m*/s (6)

Como sao 24 palhetas diretrizes, resulta:

Qitotaly = 24 X Q1= 1.6 m*/s (7)

O deslocamento de cada uma das palhetas ¢ conhecido, logo, € possivel realizar um ajuste na
geometria de modo a compensar os deslocamentos verificados em operacdo para adequar as
curvas do bordo de entrada e bordo de saida, reduzindo assim, a area formada pela folga entre
as superficies. Pode-se, por exemplo, realizar uma usinagem nas extremidades superior e
inferior do bordo de saida, deste modo, o vazamento sera menor quanto melhor for o ajuste
realizado.

CONCLUSOES

A previsao da geometria deformada das palhetas diretrizes em etapa que antecede a fabricagao
permite, através do uso da técnica computacional de elementos finitos, prever a folga que ira
surgir entre as superficies de contato e com isto, fornece subsidios para que sejam realizados
ajustes nas faces de vedacdo, que irdo contribuir para a melhoria da estanqueidade do
distribuidor de turbinas hidraulicas de modo geral, especialmente maquinas de grande porte que
possuem palhetas com corpo delgado como € o caso de turbinas do tipo Francis de baixa queda
e turbinas Kaplan.

A andlise considerando palhetas em conjunto, quando comparada a andlise de palheta
individual, indica resultados mais aderentes ao que se observa em campo. Credita-se a isto o
fato de ocorrerem interagdes ndo lineares entre os dois corpos em contato, onde, devido a
pressao aplicada resultar em um desacoplamento das superficies de vedacao dada a diferenga
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de rigidez inerente ao perfil hidraulico quando consideradas diferentes regides. Este
desacoplamento seria dificilmente obtido em um modelo de palheta Uinica. Em contrapartida, o
modelo que emprega mais de um objeto representa maior complexidade, devido a presenga de
contatos, maior nimero de elementos em sua discretiza¢ao e custo computacional superior.
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