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RESUMO

As rodas de turbinas Francis apresentam em geral excelente estabilidade dimensional, contudo o processo de
fabricagdo e manutengao pode provocar desvios dimensionais em relagéo ao seu projeto. Erosdo anormal na borda
de saida das pas de uma das turbinas da Usina de ITAIPU motivou um levantamento completo da geometria desta
roda pela técnica de escaneamento a laser rotativo. O presente trabalho mostra as dificuldades encontradas e a
superacgéo destas na geragéo do sélido 3D da roda para confrontagdo com o projeto e para avaliagao, por meio da
técnica de Computacao Fluidodinamica, da influéncia da variagdo da geometria real no desempenho da turbina.
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1.0 - INTRODUGAO

As rodas de turbinas Francis apresentam em geral uma excelente estabilidade dimensional em sua vida operativa.
No entanto, desvios na geometria inerentes ao processo de fabricacdo e por agdes da manutengcdo podem
provocar desvios dimensionais nas sec¢des do canal, no angulo e no perfil das pas que excedem as variagoes
dimensionais recomendaveis e que podem até afetar o desempenho da turbina quanto a cavitagao, eficiéncia e
comportamento fluidodinamico.

Como tentativa de presevagao de know-how, normalmente os fabricantes de turbinas ndo disponiblizam ao cliente
informacdes completas do perfil hidraulico da roda da turbina que possibilitem a geracdo de um desenho
tridimensional compativel com aplicativos para simulagao fluidodinamica computacional do escomento na turbina.

No entanto, a atual disponibilidade de instrumentacao a laser rotativo permite realizar o levantamento completo da
geometria de uma turbina existente, possilitando ao cliente o uso desta informagéo para viabilizar a simulagdo
numeérica do escoamento na turbina real utilizando a técnica de fluidodindmica computacional - CFD.

A obtencgdo do sélido 3D da roda da turbina configura-se como engenharia reversa e permite ao proprietario da
turbina dispor de informagédo completa da geometria da roda incluindo aquelas normalmente nao disponibilizadas
pelos fabricantes, como o perfil hidraulico completo das pas e seus angulos de entrada e saida. O conhecimento da
geometria real de um protétipo permite explorar as vantagens provenientes das tecnologias CAD/CAM, como
simulacéo fluidodinamica e estrutural para predicdo de comportamentos, diagnésticos de anormalidades e estudos
de avaliacéo do potencial de melhorias no equipamento.

Para usufruir dos beneficios do processo de engenharia reversa os diversos passos tipicos devem ser executados
criteriosamente, desde os preparativos para o escaneamento, aquisigdo dos dados, pré-processamento da nuvem
de pontos, segmentagao e ajuste de superficie e geragdo do modelo CAD.
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Na Usina de ITAIPU, a constatagdo de erosdes anormais na borda de saida das pas de uma de suas turbinas
ilustradas na Figura 1, motivou um levantamento da geometria desta roda por técnicas convencionais e pela
técnica de escaneamento a laser rotativo em toda a superficie hidraulicamente ativa da roda, para confrontagao
com a geometria prevista pelo projeto. O escaneamento foi realizado como trabalho piloto utilizando um escaner
rotativo de 50000 leituras/segundo para geragéo das nuvens de pontos brutas necessarias.

Figura 2 — Erosées anormais na borda de saida das pas

Com base no sélido 3D da roda escaneada foi possivel realizar avaliagdo dos desvios na geometria
comparativamente ao projeto e as tolerancias de fabricagdo, obtendo-se um mapeamento completo das
divergéncias encontradas na geometria. Como a ITAIPU néo dispée do desenho completo do perfil hidraulico de
projeto da roda, a comparagédo da geometria do rotor real escaneado com a de projeto foi realizada pelo fabricante
da turbina. Contudo, nédo foi possivel imputar diretamente as divergéncias encontradas como causa das erosdes
observadas. Para melhor avaliagéo, o fabricante indicou a utilizagdo de simulagdo numérica do escoamento por
CFD para verificacao da influéncia dos desvios na geometria real no comportamento observado da turbina.

Para tanto, aproveitando a disponibilidade no PTI/CEASB de aplicativo de computagao fluidodinamica encontra-se
em fase de realizagdo dois trabalhos académicos, tese de doutoramento e trabalho de conclusdo de curso de
graduagao em engenharia, envolvendo a geragédo do sélido 3D da roda da turbina a partir da nuvem de pontos
escaneada e respectiva simulagdo numérica do escoamento da turbina real.

O presente trabalho busca mostrar as dificuldades encontradas e sua superagdo em cada uma das etapas do
processo, do escaneamento e geragao do soélido 3D até as simulagbes CFD. Embora nédo se disponha do rotor 3D
de projeto, os resultados encontrados com a roda real escaneada confirmam o potencial da associagdo das
tecnologias CAD/CAM no diagnoéstico e ajuda na avaliagdo e solugdo de anormalidades ou de avaliagao prévia de
modificagdes na geometria da turbina.

2.0 - MODELAGEM GEOMETRICA

Os componentes basicos de uma turbina Francis sdo: caixa espiral, pré-distribuidor, distribuidor, roda e tubo de
sucgao. A modelagem tridimensional de todos os componentes, exceto a roda, foi executada em aplicativo CAD 3D
a partir dos desenhos técnicos bidimensionais do acervo de ltaipu, sendo o tubo de sucgao modelado por [1] € 0
conjunto caixa espiral, pré-distribuidor e distribuidor por [2]. Os modelos 3D indicados na Figura 3 sédo referentes ao
dominio fluido destes componentes, visando a posterior utilizagéo na ferramenta de simulagao fluidodinamica.

Figura 4 - Modelo Tubo de Sucgédo e Caixa Espiral

Buscando uma maneira de representar mais fielmente as dimensdes da roda em operagao, foi utilizado o processo
de engenharia reversa para o desenvolvimento do modelo.

O processo de Engenharia Reversa pode ser dividido em duas etapas: a digitalizacdo do produto e a criagdo do
modelo CAD a partir dos dados digitalizados. Porém, segundo [3], estudos mais atuais consideram que a
Engenharia Reversa consiste em quatro fases:



* Digitalizag&o dos dados.

* Pré-processamento.

» Segmentagéo e ajuste de superficie.

» Reconstrugéo tridimensional em CAD.

O conceito de aquisicdo de dados geométricos ou digitalizagdo abrange principalmente o aspecto de capturar

informagbes com base em pontos em um espago tridimensional. O espago onde o modelo fisico encontra-se é
referenciado a um sistema de coordenadas cartesianas [4].

2.1 Aquisicdo dos dados

De acordo com [4], a aquisicdo de dados € o primeiro passo do processo € é nessa fase que se obtém um conjunto
de pontos, mais conhecido no processo de engenharia reversa como nuvem de pontos.

Segundo [5], cada método de digitalizagdo de dados utiliza-se de algum mecanismo ou fenémeno para interagir
com o volume ou a superficie do objeto de interesse. Existem os métodos sem contato, os quais por meio de som,
luz ou campo magnético séo capazes de determinar a posigao dos pontos da face do objeto, conforme ilustrado na
Figura 5. J4 os métodos de digitalizacdo com contato as informagdes sobre a geometria da pega sdo obtidas
apalpando a superficie.
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Figura 6 - Métodos de aquisicdo sem contato

Cada um dos métodos tem pontos fracos e fortes o que requer que o sistema de aquisicdo de dados seja
selecionado cuidadosamente. Baseado na velocidade e qualidade que se deseja capturar o método mais adequado
€ o Optico, pois ele é capaz de capturar milhares de pontos em um segundo com alta precisdo, a qual esta
diretamente ligada ao equipamento utilizado.

Dentre os métodos Opticos, 0 mais adequado para o escaneamento da turbina de ltaipu que possui didmetro de
8,1m é o time of flight, pois um equipamento que utiliza esta técnica consegue efetuar medigdes com boa acuracia
em até 300 metros de raio.
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Figura 7 - Janela de amostragem para a aquisigdo das cargas elétricas

Conforme afirma [6], o principio time-of-fligth funciona através da emissao de feixes de luz modulados no objeto
desejado, sendo possivel captar a distancia do objeto utilizando a diferenca de fase do laser emitido com o
refletido. Para detectar as fases entre iluminagao e reflexao a fonte de luz é pulsada ou modulada por uma onda-
continua, tipicamente senoidal ou quadrada. Sendo a quadrada a mais comum, pois pode facilimente ser
reconhecida por circuitos digitais.

A luz é emitida do laser por um curto periodo de tempo (Af) e a energia refletida é amostrada pelo sensor em cada
pixel, usando duas janelas do sinal C; e C, com o mesmo At, representadas na Figura 8.

As cargas elétricas Q; e Q, acumuladas durante esta amostragem sdo medidas e usadas para computar a
distancia através da Equagéo 1:
1 (1)
d = *CA[ L
2 \@+0,



2.2 Dificuldades na aquisicdo de dados

A qualidade do processo de engenharia reversa esta ligada diretamente com a digitalizagdo. De acordo com [5],
durante a aquisigdo de dados podem existir varios problemas, que afetam diretamente a qualidade da aquisigao.
Segunda afirma [3], os mais usuais sdo: calibragdo, precisdo, acessibilidade, ocluséo, fixagao, vistas mdltiplas,
ruidos ou dados incorretos, distribuicdo estatistica do modelo e superficie de acabamento. Na Figura 9 estédo
representados alguns destes.

No ambiente industrial normalmente existem vibragdées que podem interferir na aquisicdo de dados. Para superar
este problema o escaner foi posicionado sobre a roda e junto a cinta, com isso foi eliminada a vibracao relativa
entre o sensor e a roda que impedia a medi¢cao, como representado na Figura 10.
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Figura 11 - Problemas comuns na aquisi¢do de dados Figura 12 - Posicionamento do escaner sobre a roda

Para adquirir os pontos da superficie hidraulicamente ativa da roda foram necessarios 14 escaneamentos, sendo
um em cada um dos 13 canais da roda e mais um escaneamento da parte inferior da roda. Devido ao
posicionamento do escaner na prépria roda, para evitar o problema da vibragao relativa, houve oclusédo da borda de
entrada da p4, junto a cinta, regido localizada abaixo do sensor do escaner. Para complementar os dados da regido
ocluida foi necessario mais um escaneamento, com 0 escéaner posicionado na parte inferior da pa no lado de
pressao, objetivando a aquisigdo dos pontos faltantes. O escaneamento complementar foi realizado um ano apés
0s escaneamentos inciais, devido ao insucesso das tentativas de reparo das oclusdes via software.

2.3 Tratamento dos dados

Na fase do pré-processamento é onde se juntam os perfis de mais de um escaneamento, para obter a nuvem
completa em um Unico arquivo. Softwares comerciais normalmente relacionam os pontos provenientes de cada
aquisicdo através de marcadores posicionados no objeto, identificando-os como pontos coincidentes. Com isso foi
possivel a jungéo dos 14 escaneamento realizados na roda. Os marcadores (alvos) posicionados na roda estdo
ilustrados na Figura 13.

Usualmente em aquisi¢do de dados através de escaneamento a laser rotativo sdo adquiridos pontos que néo séo
de interesse, como por exemplo: andaimes, pecas adjacentes e operadores do sistema. E nessa fase em que
através de que através de um aplicativo de engenharia de sistemas 3D foi possivel retirar os pontos que nao fazem
parte do objeto a ser modelado.

Nesta etapa os pontos passam por uma redugéo de ruido, o qual aumenta a qualidade da superficie e diminui
drasticamente o numero de poligonos necessarios para 0 modelo 3D. De acordo com [7], os tipos mais usuais de
reducao de ruido séo:

* Filter Redundancy: reduz uniformemente o nimero de pontos da malha que estdo muito préximos ou
muito distantes um dos outros, segundo afirmagéo de [8].

* Point Sampling: minimiza o numero de pontos e estrutura os dados de maneiras mais faceis para lidar.
Existem trés métodos dentro deste tipo de redugao:

* Curvature: remove mais pontos nas regides de baixa curvatura do que nas de alta, mantendo a precisao
das curvas;

* Random point sample: remove pontos aleatoriamente de acordo com a porcentagem especificada.

» Uniforme sampling: subdivide o modelo em cubos igualmente espagados e mantém apenas um ponto
para representar cada célula.

A reducdao de ruido utilizada na nuvem da roda foi a uniforme sampling, resultando em sete diferentes nuvens, cada
uma com uma resolugdo. A mais densa é a de 2mm contendo cerca de 34 milhdes de pontos e a menos densa
com resolugdo 8mm com aproximadamente 2 milhdes pontos. Devido a capacidade computacional atual foi
utilizada a nuvem menos densa para a modelagem da roda. A nuvem obtida e limpa pode ser vista na Figura 14.



Figura 15 - Marcadores posicionados sobre a roda Figura 16 - Nuvem de ponto

Devido a necessidade do escaneamento complementar da regido ocluida, o posicionamento dos marcadores
originais foi perdido e por isso estes pontos ndo foram inseridos automaticamente na nuvem, mas foi possivel
contornar este problema através da utilizagdo de um algoritmo chamado Interative Closest Point (ICP). De acordo
com [9], dados dois conjuntos de pontos P e Q este algoritmo procura a translagéo (T) e a rotagdo (R) que minimiza
a soma do erro ao quadrado dentre os conjuntos.

cosa -—-sena 0 cos ﬁ 0 sen B1[1 0 0
R = [sena cos a 0 0 cosy -—seny 2
0 —sen ﬁ 0 cosBll0 seny cosy

T
T = [ty tyt,] 3)
Onde a, B, e y expressam a rotagdo angular ao longo dos eixos x, y, ze ty, t, e t, s&o relativos ao deslocamento.

Para o bom funcionamento desse algoritmo é necessario que ambas as nuvens ja estejam limpas e, para rapida
convergéncia, recomenda-se boas condi¢des inicias. Para tanto, deve-se posiciona-las de maneira proxima ao
adequado, antes do programa fazer o ajuste fino. Procedendo desta forma, obteve-se a nuvem final da Figura 17.

Figura 18 - Nuvem de pontos final

2.3 Ajuste de superficie

Com a nuvem de pontos limpa e tratada € feita a primeira aproximagéo da superficie através do agrupamento dos
pontos de trés em trés, formando triangulos, resultando na malha apresentada na Figura 19, a qual ainda apresenta
as oclusdes referentes ao posicionamento do escaner, que podem ser visualizadas também na Figura 20. Através
de interpolagdes que mantém a curvatura da superficie, foi possivel aproximar um perfil aceitavel para o
preenchimento da superficie nas regides ocluidas no escaneamento. Para o preenchimento destas oclusdes
recomenda-se iniciar o preenchimento pelo perfil da pa, em seguida a cinta e p6r fim a intersec¢ao destes.



Figura 21 - Malha poligonal com oclusées Figura 22 - Corte transversal da Roda

Apos a corregao das oclusdes e geragdo da malha, esta deve ser reparada através de comandos do software que
localizam pequenos orificios e os preenchem automaticamente. Com isso € possivel fazer a primeira aproximagao
através de uma superficie NURBS. Sendo possivel envia-la para um software CAD para uma analise de montagem
ou diretamente a um programa Computer Aided Manufacturing (CAM).

Como foi escaneada apenas a superficie hidraulicamente ativa da roda, foi necessario através de software de
modelagem CAD 3D, modelar a parte externa da roda da turbina. A partir dos desenhos técnicos e a utilizagao do
recurso de superficie do software foi possivel representar adequadamente a roda, conforme Figura 23.

Figura 24 — Modelagem 3D obtida do rotor escaneado — Vista e corte

3.0 - MAPEAMENTO DOS DESVIOS

Para o0 mapeamento dos desvios dos perfis hidraulicos, os pontos escaneados foram plotados sobre a superficie do
perfil hidraulico de projeto. Nas figuras abaixo as regides com cores magenta e branco representam
respectivamente desvios superiores a 7,5mm e inferiores a -7,5mm. O desvio das outras regides varia de acordo
com a escala de cores. Valores negativos indicam excesso de material. Valores positivos indicam falta de material.
Como pode-se visualizar na Figura 25 e Figura 26. [10]
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Figura 27 - Desvios no perfil hidraulico-Vista Inferior

Figura 28 - Desvios no perfil hidraulico-Vista lateral

Para o mapeamento dos angulos de saida (a) foi utilizado um gabarito virtual, ajustando sua posigdo de modo a
equilibrar a distribuicao de folga entre o gabarito e pa no lado de presséo e sucg¢édo.O angulo foi medido nos pontos,
CF1, CF2 e CF3 e o calculo da variagéao do angulo foi obtido conforme exemplo indicado na Figura 29.
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Figura 30 - Posi¢cbes e procedimento de mdig:é’o do angulo de saida das pas

Foi também feito o mapeamento da espessura (e) das pas e da abertura (A) entre pas na entrada e na saida das
mesmas. Os desvios encontrados no angulo (minuto), espessura (mm) e abertura entre pas (mm) na saida das pas
estdo indicados na Tabela 1, bem como suas respectivas tolerancias de fabricagdo. Constata-se que todas as sete
pas com desvio no angulo de saida acima de 30 min apresentaram grau de severidade 2 a 3 da eroséo na borda
de saida.

Tabela 1 — Desvios dimensionais na saida das pas

Pa Tol. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Aa [min] 60 34 51 25 32 26 41 17 55 16 45 31 14 16

Ae [mm] 3,5 46 | 38|38 |56 |66 |42 |27 |52 | 26| 3,6 3,8 4.1 3,4

AA [mm] +19/-6,0 9 9,5 3 0 5,2 0 41 -2 |11 13 | -0,7 4 3,2
Severidade - 3 3 1 3 1 2 3 2 3 2 2 1 1

4.0 - SIMULACOES FLUIDODINAMICAS

A fluidodindmica computacional consiste em uma ferramenta para resolver problemas de escoamento de fluido
numericamente. De acordo com [11], o CFD é a arte de substituir integrais e derivadas parciais nas equagoes de
Navier-Stokes através da discretizagdo, podendo assim resolver cada elemento e assim obter valores discretos no
tempo e/ou espacgo. Esta ferramenta € amplamente utilizada, pois possibilita entender e interpretar problemas de
fluxo, sem a necessidade da construgdo de modelos reduzidos ou protétipos.

Através dessa ferramenta foram realizadas trés simulagées que representam as condigbes operativas de carga
parcial, maximo rendimento e sobrecarga. Usualmente uma analise de CFD consiste em trés etapas: pré-
processamento, solugéo e pds-processamento.

4.1 Geracdo de malha

A malha computacional foi gerada individualmente para a roda, tubo de sucg¢éo e o conjunto da caixa espiral, sendo
que para cada condicdo operativa, o distribuidor tem sua abertura especifica, portanto tém-se trés modelos
geométricos diferentes da caixa espiral. Optou-se por elementos tetraédricos, pois se encaixam em formas
complexas com mais facilidade do que os hexaédricos e estes apresentam-se em maior densidade em curvas,
zonas de interesse e pequenos gaps. Ainda neste passo, simplifica-se 0 modelo geométrico e o insere no dominio
computacional. A tarefa mais importante do pré-processamento é a geragao de malha do fluido, pois normalmente
€ a parte que demanda mais tempo do operador. Os dominios fluidos discretizados podem ser vistos na Figura 31.

Figura 32 - Malha

4.2 Parametros de controle
' O grau de severidade das erosdes foi um critério proprio baseado na area, extensao e profundidade destas por

exemplo modelos de turbuléncia). Para a simulagdo da turbina de Iltaipu, optou-se pelo método RANS (Reynolds
Averaged Navier Stokes) como o proprio nome retrata, resolve as equagdes médias de Navies-Stokes, o que
significa que apenas o fluxo é resolvido, e toda a turbuléncia € modelada. Tal procedimento € menos preciso,
porém € o mais aplicado na industria pois tem baixo custo computacional e resultados satisfatérios em geral.



O modelo de turbuléncia utilizado para representar as mudangas caédticas de propriedades do escoamento foi o
SST (Shear Stress Transport), pois modela a turbuléncia perto das paredes utilizando-se do modelo k-w, que é
6timo para baixos numeros de Reynolds, e para regides de fluxo livre usa a formulagdo do k-¢, representando de
maneira adequada a turbuléncia e sendo de facil convergéncia.

Buscando a maneira mais robusta possivel de representar as condi¢gdes de contorno, como condi¢ao de entrada foi
utilizada a vazado massica especifica para cada condi¢do operativa e como condigdo de saida a pressao estatica.
As vazdes foram determinadas através da documentagao dos ensaios realizados no modelo reduzido. Para que o
valor da velocidade nas superficies imoéveis do dominio seja igual a zero foi estabelecida a condicdo de nao
escorregamento nas paredes. Outro parametro importante para a boa representagdo fisica e convergéncia da
simulacao € o passo de tempo, para este problema foi utilizado o conceito de falso transiente. Dessa maneira os
passos de tempo comegam bem pequenos 0,01s, logo depois sdo ampliados para 0,1s e por fim voltam a serem
pequenos para refinar o resultado e a convergéncia. E importante lembrar que para simulacdes de turbomaquinas o
passo de tempo ndo pode ser maior que o inverso da rotacdo da maquina. Depois dos parametros definidos, parte-
se para a solugdo da simulagdo. De acordo com [2], o tempo da simulagdo depende do nimero de elementos que
constituem a malha, dos parametros de controle, das condi¢des de contorno e do critério de convergéncia utilizado.
Utilizando um computador com 16 nucleos/3,2GHz e 16 Gb/RAM cada simulagdo durou mais de 16 horas, até que
os residuos fossem suficientemente baixos (menores que 5x10~*) e as condigdes fisicas se estabilizassem.

4.3 Resultados

Atendidos os critérios de convergéncia, pode-se inferir que as simulagdes representaram o escoamento de maneira
adequada. Na Figura 33 pode-se vizualizar o campo de pressdo sobre a roda para as trés condigdes simuladas.
Para todas as condigdes fica evidente como os campos de pressdes para cada pa diferem entre si, devido as
variagdes locais dimensionais da roda real que ndo apresenta homogeneidade dimensional como a roda ideal de
projeto.
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Figura 34 - Distribuicdo de pressdo na Roda: (a) Carga Parcial, (b) Maximo Rendimento e (c) Sobrecarga
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Figura 35 - Foto da borda de saida Figura 36 - Distribuigcdo de pressdo na borda de saida

A Figura 37 mostra uma vista do revestimento em ago inoxidavel na borda de saida das pas, porém acima da
regido de ocorréncia das erosdes anormais que motivaram o levantamento 3D através do escaneamento a laser.
Na Figura 38 é possivel perceber que a simulagdo computacional conseguiu captar as zonas onde as erosdes
anormais na borda de saida foram detectadas, bem como evidencia a ndo ocorréncia de cavitagdo na regiao
superior da faixa com revestimento inoxidavel, como se observa nos levantamentos periddicos das erosdes
realizados por ITAIPU.

5.0 - CONCLUSAO

O uso da técnica de escaneamento a laser rotativo associado as ferramentas de CAD/CAM permitiram a
realizagdo satisfatoria da engenharia reversa na obtencdo do modelo geométrico 3D da roda de uma turbina
Francis em seu préprio local de instalacao.



A utilizagdo da tecnologia de CFD possibilitou a simulagéo com resultados satisfatérios do escoamento da turbina
Francis estudada e com previsdo satisfatoria das regides de ocorréncia de cavitagdo, conforme observagdes de
campo realizadas por ITAIPU.

A confrontagdo dos resultados da simulagdo CFD com os levantamentos dos desvios dimensionais permitem
associar as erosdes anormais com as divergéncias dimensionais encontradas, principalmente quanto ao angulo
de saida das pas, mesmo que esteja dentro de sua tolerancia de fabricagao.

O presente trabalho somente foi possivel com o apoio do PTI/CEASB ao qual agradecemos especialmente a
disponibilizagdo dos equipamentos e aplicativos computacionais necessarios.
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