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RESUMO

Este trabal ho apresenta a pesquisa desenvolvida para a utili-
zacdo do método de Winter-Kennedy para 0 monitoramento
devazdo e determinagdo de rendimento em turbinas hidréuli-
cas. Inicialmente € apresentado um estudo de mapeamento do
posicionamento dos pontos de medic¢do diferencial nacarcaca
de méquinas do tipo Francis com a obten¢do de uma equacéo
apartir de dados experimentais onde se contrasta a vazéo e
guedade pressdo em varias segdes de medicdo. Em seguida é
mostrada uma andlise metrol égica do sistema de medi¢éo de
pressao e das equaces utilizadas. Ao final faz-seumaandlise
das asincertezas das grandezas medidas, daincertezadacons-
tante de Winter-K ennedy, e damedidadavazao ao se utilizar
este método.
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I |. INTRODUCAO

Sabe-se que a solugdo do problema de medicéo de
vazao on-line é de vital importancia para os ensaios de
recepcdo das turbinas hidréulicas, onde sdo verificados os
rendimentos especificados pelo fabricante. Além disso, a
determinagdo da vazdo aduzida permite 0 monitoramento
daturbina durante a sua operac&o.

Muito tem sido estudado com relac&o a determina-
¢80 da vazéo aduzida em grandes sistemas hidraulicos,
entretanto boa parte dos estudos tem esbarrado no pro-
blema de desenvol vimento de um sistema de medic¢&o que
permite a avaliagdo das vazfes com uma boa preciséo.
Desta forma a iniciou-se uma pesquisa cuja funcéo é o
desenvolvimento de um sistema de medi¢do de vazéo
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baseado em sensores do tipo piezoresistivos acoplados
ao Winter Kennedy.Assim desenvolveu-se um protétipo
para medic¢do de vazdo e umametodol ogia para determi-
nacg&o de rendimento.

I ||.MEDICAODEVAZAO

Com o objetivo de levantar um banco de dados para
andlise do método de Winter Kennedy utilizou-se, em la-
boratorio, de umapequenamaquinahidraulica. A bancada
deensaio utilizada éilustradanafigural.

FIGURA 1 - Esquema damontagemdo experimento, ondeseVvé: 1,
turbina; 2, reservatdrioinferior; 3, bomba; 4, reservatorio superior;
5, ladr&o; 6, registro; 7 inversor defreqliéncia; 8tap; 9tubode
pitot; 10 mandnetro; 11 mandmetro; alinhatracgjadaindicaonivel
dosreservatorios.

No trecho reto datubulacdo, abaixo do reservatério su-
perior, colocou-seum "tap" paraainstalacdo do tubo de Pitot.

As tomadas do tubo de Pitot foram ligadas a um
mandmetro de coluna liquida para a medi¢ao indireta da
vel ocidade ao longo da se¢éo transversal datubulacéo.Na
carcaca da turbina, instalaram-se os pares de orificios de
Winter Kennedy em oito secBes radiaisdacaixaespiral. O
posicionamento das segdes de medicdo, em relagéo a se-
¢&o de entrada sdo mostrados nafigura 2.
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FIGURA2 - Posicionamento dassegBesde medicio de
pressio diferencial na caixaespiral.

Como sevénafigura2, haoito segdes de medigdo. A
primeirasecéo foi localizada 15 graus a partir da segéo de
entrada, adistanciaangular entre essas se¢des de medi¢éo
€amesma, 15 graus, com isso, a oitava secéo de medicéo
estaa 120 graus da segéo da entrada. Asfigurasfigura3 e
4 ilustram o posicionamento dos pares de pontos em cada
secéo de medicgo. O ponto de menor pressao, P, encontra-
se localizado mais internamente em relagdo ao rotor da
maguina. Astomadas de pressdo P, formam um alinhamen-
to detomadas de presséo que aparece nafrente nafigura3.
Astomadas de maior presséo, P,, mais externas em relagéo
do rotor aparecem, nafigura3, atras datomadas P, em cada
secdo de medicdo. O angulo a medido entre astomadas de
pressao tem como Vvértice o centro da parte circular da se-
¢do transversal, e mede 130°.

A figura 4 mostra o posicionamento de um par de
pontos colocados numa se¢@o de medigao.

A fim de sefazer um mapeamento do comportamento
da variagéo da pressdo na caixa voluta da maguina esco-
Iheu-se 6 rotages de trabal ho, quais sejam: 700 rpm, 800
rpm, 900 rpm, 1000 rpm, 1100 rpm e 1200 rpm. Parase medir
avazédo acompanhou-se a sua velocidade de rotagdo com
0 auxilio de um tacdmetro até se obter umasituacéo naqual
arotacdo fosse constante e sem flutuagdes. Aposisso fez-
se as leituras de pressdo diferencial nas se¢fes por meio
deum manbémetro invertido.

A vazdo foi obtida através de Pitometria e permite
posteriormente a determinacdo da equacdo do Winter
Kennedy.

A tabela 1 mostra os valores de fator de velocidade
(obtido paraatubulagéo de adugéo), de vazéo e de veloci-
dade média para as vazdes correspondentes a vel ocidade
derotagdo de 700 rpm a 1200 rpm.

Os valores de fator de velocidade foram calculados
deacordo com Delmé, 1983. Asleituras dapressdo diferen-
cial para cada se¢do de medic&o foram obtidas sucessiva-
mente por meio daligacdo de cadaum dos pares de pontos
dacaixaespira aum mandémetro invertido. Simultaneamen-
teforam lidas as diferencas de altura das colunas liquidas

do mandmetro ligado ao tubo de Pitot, para cada uma das
posicdes da secdo transversal da tubulagdo de adugdo.
Para cada uma das vel ocidades do ensaio, repetiram-
se os procedimentos descritos anteriormente para medi-
¢80 daquedade presséo nacaixaespira e no tubo de Pitot.

TABELA1

MedidasdaVazaoPadr&o

V.deRotagio(tpm)  Fv VazioPadrdox103(m¥s)  V.média(mis)
700 091 0,00413 121
800 090 0,00432 1,26
900 090 0,00459 134
1000 087 0,00483 141
1100 086 0,00527 1%
1200 086 0,00553 1,62
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FIGURA 3 - Tomada de pressdo instalada na caixa espiral.

FIGURA4- Representagdo deuma segdo radial dacaixaespiral
mostrando duastomadasdepressdoP,, P.eo a dnguloentreelas.

I ||1.RESULTADOSE DISCUSSAO

Além do registro de quedade pressdo nacaixaespiral
e vazéo aduzida mediu-se a pressdo estética nas tomadas
de presséo mais distantes do rotor em trono da caixa espi-
ral. A figura 5 mostra o gréfico da pressdo estética nas
tomadas de presséo localizadas perifericamente na caixa
espiral com amaquinarodando a1200 rpm.

Os valores resultantes da medicéo de pressdo dife-
rencial em mm c.a., efetuados nas oito secdes de medicéo
na caixa espiral, posicionadas em acordo com a figura 2
podem ser visualizados nafigura 6. Nesta observa-se que
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omaior diferencial de presséo éverificado aumadis-
tanciaangular de 60° em relacdo a segéo de entrada.

A vazdo padrdo e as medidas de queda de pressdo
nas se¢des de medi¢do na caixaespiral sdo utilizadas para
se calibrar o Método de Winter Kennedy. Os valores da
vazao padrédo foram cal culados em acordo com o M étodo
parao Calculo daVazéo Padréo.

Pressac Estatica na Caixa Espiral
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FIGURA5- Pressio estdticanastomadasperiféricasdacaixaespiral.
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FIGURA 6- \aloresde pressdo diferencial entornoda caixaespiral.

As medidas de queda de pressdo nas véarias se¢oes
de medi¢do e avazéo aduzida padrdo permitem que sejam
obtidas as equacBes que se gjustam aos dados experimen-
tais para cada se¢é@o de medicao.

As equacles dos ajustes aos dados experimentais
s80 apresentadas na tabela 2.

TABELA?2
M edidasdaVazao Padrdo

Angulo

Equacéo
y =0,0118x05046
y =0,0098x04%
y =0,0096x°%4%
y =0,0084x045%
y =0,0095x0%47%

y =0,0096x%48%

y =0,0098x047%8

Ble|s|d|8 &8

y =0,0109x050%
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IV.INCERTEZA NA MEDICAO DA VAZAO
COM O METODO DEWINTER KENNEDY

A qualidade dos resultados, quantificada pelo calcu-
lo daincerteza é obtida por meio do confronto dos valores
de vaz&o aduzida padr&o com os val ores de vazé&o forneci-
dos pelas equagdes obtidas.

A constante de Winter Kennedy foi obtida por medi-
¢80 indireta da mesma maneira que se procedeu para o
célculo daconstante do tubo de Pitot. A aplicacéo dalei da
propagacéo de incerteza, na equacdo para os pontos de
Winter Kennedy, equacéo, e os célculos das sensibilida-
des levam a uma equac&o para o célculo daincerteza pa-
drao combinada para a vazéo calculada com o método de
Winter Kennedy, escrita como segue:

U, (Q) = (&h"u, (C)) + (nCah" u(an)’ (1)
Sendo:
u(Ah) = a soma da incerteza devido a resolugdo do
mandmetro mais a dispersdo das leituras de Ah;

u(C) = aincerteza davaz&o padréo;

n = 0 expoente da equacdo do guste de uma equacdo aos
dados experimentais pel o método dos minimos quadrados,

Q = avazdo calculada pela equacdo para os pontos de
Winter Kennedy;

C = a constante da equacéo de Winter Kennedy obtida
indiretamente.

A figura 7 apresenta uma superficie que corresponde
ao valor da incerteza expandida das equacdes de Winter
Kennedy com suas constantes obtidas indiretamente. A
maioria dos pontos da superficie da incerteza expandida
relativaestdo entre 5% e 5,5% do val or davazéo padréo em
toda as secbes de medicéo e vazdo experimentadas.

O gréfico dafigura 8 mostra a tendéncia, em termos
percentuais de todas as equacles gjustadas aos dados
experimentais em cada uma das secBes de medicéo. As
equagdes g ustadas para 90 graus, 105 graus e 120 graus
foram as que as que melhor representaram os dados expe-
rimentais.

Incerteza Expandida, Vazdo e Secdo de Medicio
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FIGURA7 - GréficodaIncertezaexpandidardativa, vazio e
dist@nciaangular dasecao deentrada.
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FIGURA 8- Gréfico dosval ores percentuaisda tendéncia das
equagdesdeWinter Kennedy emrelacéo avazao padrdo

I V. DISCUSSAO

Paraamesmavaz&o o diferencial de presséo ao longo
das se¢Bes de medic&o aumentaapartir de 15°, tem cresci-
mento suave entre 30° e 45°, € maxima em 60°. Entdo, a
mel hor se¢8o de medi¢do, sob o ponto de vistado diferen-
cial de presso, esta em torno de 60° a partir da segcéo de
entrada. Paraum angulo de 120° apartir dase¢do de entra-
daobtém-se um diferencial de pressdo daordem de 2/3 do
obtido a60°. A escolhafinal do ponto de tomada deve ser
feitaem funcéo do arranjo fisico edafaixade aplicacéo dos
sensores de pressdo disponiveis. A discussdo sobre a in-
certeza dos resultados obtidos é feita a partir do peso das
contribuigdesrel ativas aos termos vazéo e pressdo medida
indiretamente pel o método de Winter Kennedy.

A equacdo 2 abaixo, mostra que aincertezarelativa
davaz&o medidacom o método de Winter Kennedy é domi-
nada pela incerteza relativa da vaz&o padréo. A incerteza
relativa da pressdo tem menor peso porgque o expoenten é
sempre um ndmero em torno de 1/2.

QF B@N MeMu® uC(AbH2
QH He %Q@mﬁﬂﬂ“)

Em relagdo a vazéo padréo, o método de célculo de
vazdo padréo utilizou a equacao [3] que é o resultado da
simplificagdo do procedimento de medi¢do davaz&o. Para
umatubulac&o estudada bastaria o conhecimento do valor
davelocidade central paraque avazao padréo pudesse ser
calculada. A simplificac&o do procedimento de medicao da

vazdo traz o indesgjavel efeito de aumentar aincertezade
medi¢&o da vaz&o padréo.

Q* = AF V, (3)
O célculo com avazao padrédo também pode ser feito

diretamente por meio da velocidade média e da érea, ta
como mostrado na equagao 4.

Q*=AV, (4)
Comojafoi explicado, aincertezarelativadaareapode
ser desconsiderada se comparada a incerteza da vel ocida-

de, entdo a incerteza relativa da vazéo padrdo pode ser
escrita como segue na equagao abaixo:

u(Q") _ u(v,)
Q* V* (5)

m

A equacéo daincertezarelativa padréo da vazéo pa-
drdo, quando se utiliza o fator de velocidade pode ser es-
critanaformaaseguir:

U(Q*): Fuv,) L u(v,) Hu(v,)
Qo \Bv. *v*g*av é ©®

C

C

O termo com velocidade central que apareceadireita
dentro do radical, foi escrito sem asterisco, isso porque é
diferente davelocidade central utilizada para obter o fator
de velocidade que aparece dentro parénteses a esquerda
dentro do radical.

A figura 9, mostra um grafico de superficie com os
valoresdaincertezarelativado método de Winter Kennedy
obtidos com avazao padrdo cal culada diretamente com a
velocidade média, e resolucdo dos mandmetrosigual aVD/
2. nessa pode-se ver que os valores de incerteza relativa
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ficam em torno de 2,6% paraamaioriadas se¢des de medi-
¢ao, metade dos 5% quando o fator de velocidade é utiliza-
do. Vé-seaindaque osvalores de incertezarelativa cal cu-
|adacom o0 método de Winter Kennedy sao menoresparaa
secdo de medicdo localizada a 60° da secéo de entrada.

A proximidade daincertezadavaz&o padréo pode ser
vistanumericamente comparando os nimeros deincerteza
davazéo padréo com os valores de incerteza expandida.

A tabela3 traz osvalores deincertezarelativadava-
z&0 padrdo e da vazéo calculada para o método de Winter
Kennedy aplicado na se¢do a 60° da se¢do de entrada da
caixaespird.

TABELA3

I ncer teza Expandida R ativada Vazdo Padr 8o edaVazéo Calculadacom o
MéododeWinter Kennedy paraa SecdodeM edicioa60° daSscdodeEntrada

Velocidedede IncertezaRelativa IncertezaReldtiva
Rotaggo(rpm) Expandidado Padréo ExpandidadoW. Kennedy

700 226% 24™%

800 2% 250%

00 220% 250%

1000 213% 253%

1100 218% 248%

1200 196% 240%

A discusséo sobre 0 peso da incerteza da vazao pa-
dréo noslevaacurvade erro parao tubo de Pitot, figura 10
repetidaabaixo.

A corregdo para pontos gue estdo entre os pontos da
curvade calibracéo foram obtidos por interpolagéo, ou seja,
h&apossibilidade de estar havendo umacorregdo néo apro-
priada do efeito sistemético na equacdo do tubo de Pitot.

Com relag8o a0 mandmetro, precisam ser levadas em
consideracdo providéncias que permitadiminuir o valor da
resolucéo em fungéo do valor deescala (VD). Assim procu-
ra-se diminuir um valor de escalade VD/2 paraVD/5, pois
isso diminui aincerteza expandida do sistema de medicéo
com tubo dePitot. Aindaé preciso comentar queafaixapara
medi¢do de velocidade em grandes vazdes leva a menores
valoresdaconstante C do sistemade medi¢do tubo de Pitot,
sendo que isso também leva a diminuicdo daincerteza.

O refinamento da qualidade do resultado daincerteza
de medicdes levantado em calibragéo estética da vazéo
esbarrano fato de que, em condi¢des de regime permanen-
te de producéo de energiael étrica, sdo admitidas variagdes
na carga das turbinas, o que se reflete em variacfes nos
valores das vazdes aduzidas. No experimento realizado,
para que conseguisse repetitividade das medices, as lei-
turas foram realizadas sempre com 0os mesmos valores de
vazao mantendo-se as rotagdes de, 700 rpm, 800 rpm, 900
rpm, 1000 rpm, 1100 rpm e 1200 rpm. E importante dizer que
foram admitidas variagdes de rotagéo de até 12 rpm. Sabe-
se que é importante manter ao menos um parametro fixo
guando se realiza uma calibragdo estética. No caso delei-
tura a olho nu € igualmente importante se "congelar”" as
leituras para que se possa fazé-las acertadamente.

Vazdo ¥ Incerteza Expandida nas Segdes de Medigao

Angulo da sepdo graus

02 5%-2 6% 026%27T%

02 7%28%

B2 8% 2 9% | 29%-3,0%

FIGURA9- Gréfico desuperficiecomosvaloresdeincerteza relativa para as secdes de medicéo evazdes do

epeaimentadas
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. VI.CONCLUSAO E SUGESTOESDE
TRABALHOSFUTUROS

Para a vazé&o padrao cal culada com a velocidade mé-
dia, (obtida com o tubo de Pitot) e utilizando mandmetros
com resolucdo VD/2, a incerteza relativa do método de
Winter Kennedy ficou em torno de 2,5% para todas as
secOes de medic&o a partir de 30° da se¢do de entrada.

A confiabilidade dos resultados de incerteza padréo
s80 estribados na confiabilidade dos padrdes de medicéo,
se apoia no conceito de rastreabilidade, e na propagacéo
daincerteza para pegquenos erros alaetérios, pois alei de
propagacao de incertezaé um truncamento dasériede Taylor,
BIPM et dii 1998. Entdo com rel acgo ao sistemade medicéo
tomado como padréo deve-setomaramel hor resolugéo pos-
sivel, diminuir avariabilidade davel ocidade do escoamento
em que secalibraotubo de Pitot eidentificar afaixaem que
osvalores na calibracgo em campo serdo lidos.

Com o objetivo de obter resultados de melhor quali-
dade com o método de Winter Kennedy, corrigir efeitos
sisteméticos no cél cul o da vel ocidade com o tubo de Pitot
€ recomendéavel fazer uma pesguisa prévia dos perfis de
pressao dinamica que sdo encontrados na adutora em que
sedesegjafazer amedicéo davaz&o. A informag&o dosval o-
res dos perfis de pressdo dindmica vistos em campo deve
ser utilizada para voltar ao laboratério, e fazer uma
calibrac@o maisfinado tubo de Pitot em intervalosem tor-
no dos val ores encontrados em campo. O objetivo é obter
correcGes mais confiaveis que as obtidas por interpolagéo
linear utilizadas no corpo deste trabal ho.

As andlises da qualidade do resultado das medicoes
utilizando o método de Winter Kennedy trazem as mesmas
conclusdes que a medicédo de velocidade com o tubo de
Pitot, porque seus model os matemati cos sS40 0S Mesmos.
Ou sgja, deve-se procurar minimizar aincertezado padréo
diminuir aresolucéo e dispersdo dasleitruras.

Uma questéo levantada durante o trabalho € que a
literatura consultada, Delmé, 1983, informaque o tubo de

Pitot padr&o ndo precisa ser calibrado, 0 mandmetro de
coluna liquida também n&o, isso seria interessante por-
gue teriamos um sistema de medi¢do de velocidade de
escoamento que ndo depende de calibracbes periddicas
em laboratérios credenciados e mesmo assim seus resul -
tados teriam que ser aceitos em qualquer forum de dis-
cussao. A sugestdo é um trabalho em que tubos de Pitot
padré&o sejam construidos e que sejam verificadas as suas
equacdes. Outra sugestdo é que sejam desenvolvidos
sistema geradores do mensurando velocidade que pos-
sam fazé-lo com menor variabilidade. A Ultimasugestéo é
um sistemade control e el etrdnico pararegistrar instanta-
neamente em campo a presséo diferencial e avelocidade
da turbina para que se possa confiar na implementacéo
do método de Winter Kennedy.
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