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Introducéo

A turbina de parafuso invertido (ASG - Archimedes Screw
Generator, conhecida comercialmente por turbina helicoidal)
produz energia na escala de micro central hidrelétrica,
introduzida pela primeira vez por Karl-August Radlik em 1991,
sob a patente alemd DE 4139134 C2 (Radlik, 1997). Foi
concebida para aproveitamentos hidrelétricos de baixa carga,
usando o fluxo residual de corregos e rios. Seu funcionamento
ocorre com o giro devido a atuacdo de pressdo, com a passagem
da agua ao longo do seu comprimento. Dada a simplicidade do
sistema, surge a necessidade de melhorar a sua eficiéncia. O
estudo realizado por Lashofer (2012) encontrou eficiéncias
maxima e média in situ de 75% e 69%, respectivamente.
Estudos de laboratério mostram eficiéncias de até 90%. Esta
diferenca possivelmente ocorre por a velocidade de rotagdo no
laboratério ser ajustada para condiges Otimas, enquanto o
mesmo ndo é verdadeiro para turbinas operadas in situ
(Dellinger et al., 2016).

Outra caracteristica competitiva do ASG é a sua robustez, onde
pequenos detritos podem passar pelas laminas sem causar
danos. Também é considerado amigavel aos peixes, ja que a
maioria das espécies de peixes pode passar pelas laminas sem
ferimentos. Ainda ha uma discussdo sobre os casos em que a
velocidade de rotacéo é alta de forma que atinja uma velocidade
tangencial de mais de 4,5 ms-1 e para espécies de peixes de
pequeno porte, que podem ser pegos pela fenda entre as laminas
e a calha (Lubitz et al., 2014). Com o intuito de aumentar a
eficiéncia e chegar ao estado da arte da turbina, procuram-se
pardmetros geométricos do ASG que possam ser melhorados.
Algumas hipdteses sdo: modificagbes na calha de forma a
diminuir a perda de agua por entre a calha e as laminas; na
inclinacdo das laminas e da calha, escolhendo a mais apropriada
para 0 escoamento e que maximize a geracdo de torque. E
possivel simular computacionalmente a fim de identificar
mudangas positivas, que futuramente possam ser estudadas
inclusive com modelos reduzidos. Esse é objetivo da dissertacdo
de mestrado Analise e Modelagem da Turbina Parafuso de
Arquimedes Invertido, pesquisa realizada na UFPR.

Caracteristicas e mecanismos daturbina

A Figura 1 mostra uma secéo longitudinal tipica de um ASG. A
turbina consiste de um eixo — envolto por laminas na forma de
hélices — que se apoia nas extremidades em mancais alojada em
uma calha na forma de meia cana, que constitui o canal de
passagem da agua. O conjunto é instalado em um canal de
aproximacdo de concreto. Assim, a agua se aproxima do sistema
na parte superior do parafuso e flui para dentro da estrutura.

Como uma das caracteristicas geométricas do ASG, ha o
volume de agua preso entre duas laminas, quando preenchido no
volume 6timo, o qual é nomeado como “um balde” (em
referéncia ao inglés bucket). A altura de entrada (carga) é hj, e a
altura de lamina d’agua de jusante h,. Outro aspecto importante
€ 0 avanco (S), que é o comprimento de uma volta completa de
uma lamina. A energia potencial é a carga H. Além disso, R; e
R, séo os raios interno e externo, respectivamente. A inclinacdo
da calha é representada comop e a velocidade de ro¢gdo  da
turbina é n.

Os calculos da poténcia produzida pela turbina levam em conta
a quantidade de &gua necessaria para girar o parafuso, gerando
eletricidade. O fluxo determina a velocidade de rotagdo e os
niveis de agua do sistema para uma dada geometria. Por outro
lado, os efeitos das perdas por vazamento e friccdo impedem a
transformacgdo do potencial em energia elétrica, afetando assim
a eficiéncia. Nas secOes a seguir, sdo apresentados breves
comentarios sobre cada um dos parametros que afetam o
desempenho do ASG.

Carga de entrada (h;,): a carga de entrada requerida é aquela
que garante um O&timo preenchimento de volume de &gua.
Nuernberk & Rorres (2013) criaram um algoritmo para calcular
a carga de entrada. Eles determinaram que até 20% de
transbordo tem um baixo impacto na eficiéncia, embora um
enchimento mais baixo afete mais rapidamente de forma
negativa o desempenho.

Altura a jusante (h,): de acordo com a Dellinger et al. (2016), o
nivel a jusante ideal estd abaixo da linha onde a agua pode fluir
retornando para o interior do parafuso. Dellinger et al. (2016)
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Figura 1.- Se¢do longitudinal tipica de um ASG (Nuernberk & Rorres, 2013).



IAHR XXVIII CONGRESO LATINOAMERICANO DE HIDRAULICA
BUENOS AIRES, ARGENTINA, SEPTIEMBRE DE 2018

implementaram testes para avaliar diferentes niveis de saida e
declives a velocidades e vazfes constantes. Para comparar 0s
resultados obtidos, os autores definiram a chamada imerséo por
parafuso | como (adaptado ao pardmetros da Figura 1):
hy
[ = ———— [1]
(2R, cos B)

Os resultados mostraram um valor méaximo de | de cerca de
0,64.

Relagdo entre didmetros interno e externo (Di/D,): uma analise
tedrica da geometria do parafuso de Arquimedes realizada por
Rorres (2000) apresentou que a relacdo entre os didmetros
interno e externo Di/D, = 0,54 resulta no balde de volume
maximo. Lashofer et al. (2012) relataram que a maioria dos
ASG comerciais instalados observados apresentaram valores de
Di/D, aproximadamente 0,5.

Avanco (S): Utilizado usualmente o valor de D, (Lashofer et al.,
2012; Dellinger et al., 2016; Lubitz et al., 2014).

Velocidade de rotacdo (n): Nuernberg & Rorres (2013),
apresentam a seguinte expressdo para a velocidade de rotacéo
maxima de um parafuso usado como uma bomba:

50 -
m (min™) [2]

n <

Essa relagdo empirica indica que velocidades de rotacéo acima
desse valor produzem friccéo excessiva e forgas centrifugas.

Inclinagdo (B): o modelo tedrico executado por Lubitz et al.
(2014) indica que, ao levar em consideragdo a vazdo perdida de
um balde para o seguinte, a diminui¢do da inclinagdo aumentara
a eficiéncia do parafuso, porém um incremento no comprimento
do parafuso aumenta ao mesmo tempo as perdas do rolamento e
da fricclo, de forma que se observa que para um enchimento
6timo o angulo de maior torque é 30°.

Perdas por vazamentos (Qp): a vazdo perdida quando vaza por
sobre a calha pode ser eliminada com uma guia (Figura 2).
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Figura 2.- Placa guia (Nuernberk & Rorres, 2013).

Outro vazamento é o fluxo entre as laminas e a calha. Ap6s o
primeiro balde, o volume de agua em cada balde permanece o
mesmo, de forma que o vazamento se equilibra. A medicdo
desse fluxo é uma questdo bastante complexa. Para eliminar o
vazamento da lacuna foi tentada uma calha rotativa. Menores
eficiéncias foram encontradas quando comparadas a um ASG
com uma calha fixa (Dellinger et al., 2016).

O excesso de enchimento forma um vertedouro triangular
causando o terceiro tipo de vazamento (Figura 2). Dellinger et
al. (2016) encontraram resultados validados com Brada
(1996b), concluindo que uma turbina de parafuso invertido pode
lidar com uma vazéo de até 120% da taxa de enchimento ideal
sem perda significativa de eficiéncia.

O ultimo tipo é o fluxo de vazamento que se da pela agua
aderida as laminas (Nuernberg & Rorres, 2013), causada pela
combinagdo da viscosidade e a tenséo superficial do fluido, da
rugosidade das laminas e seu movimento.
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Perdas por friccdo: Lubitz et al. (2014) concluiu que a energia
deve ser perdida através de outros mecanismos, como a fricgao.
Sendo a forga de atrito dividida pelas diferentes regides onde
ocorre: na calha, devido a viscosidade do fluido em movimento;
ao longo do sistema do parafuso, nas superficies molhadas e
inferiores das laminas; no ndcleo do parafuso, criando um
torque resistente.

Como exposto em Dellinger et al. (2016), a poténcia é dada por:

Pasc = pgQHnasc [3]

Onde Pasc € a poténcia do parafuso, p é a densidade da agua, Q
€ a vazdo, g € a aceleragdo da gravidade, H é a carga @) asg é a
eficiéncia do turbina, a qual é dada pela formulagéo:

Y Plosses =1- P1"’Pover"'Pblade"'ptrough"'pcore [4]
Phydraulics pgQH

Sendo P para poténcia e os indices losses, para todas as perdas
do sistema; hydraulic, para o ganho de energia da massa de
fluido; blade, para perdas entre fluido e l&minas; core, para
perdas entre fluido e eixo; I, perdas por vazamento; over, para
perdas por excesso de enchimento; e trough, para perdas entre
fluido e calha.

n=1-

Consideracdes finais

A turbina parafuso de Arquimedes invertido teve interesse mais
intensificado na dltima década, principalmente devido aos
baixos custos e impactos e sua alta robustez. As pesquisas
desenvolvidas recentemente agregam muitas informacfes a
respeito do mecanismo de geragdo e contribuem em busca de
uma melhor eficiéncia. Apesar das conclusfes, estudos mais
completos e explicagGes mais profundas sdo necessarios.

Nesse sentido, o estudo em desenvolvimento na UFPR tem
como objetivo a simulagdo computacional de modificacbes na
calha a fim de diminuir a perda por entre a calha e as laminas;
na inclinagdo das prdprias Iaminas e da calha, escolhendo a
mais apropriada para 0 escoamento e que usufrua a0 maximo a
geracdo de torque.
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