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RESUMO

O presente trabalho analisa a energia hidrdulica e aponta na perspectiva de um
melhor aproveitamento hidrico dependendo de qual turbina a ser utilizada, ou seja,
fazendo-se a melhor escolha. No inicio foi feito uma breve revisdo bibliografica onde se
aborda os diversos aspectos dos recursos hidricos, aborda-se ainda aspectos
tecnolégicos de modelos de turbinas hidrdulicas, poténcia gerada, velocidades e outras
aplicagdes. Em seguida foi feita uma andlise dos componentes fundamentais de uma
turbina hidréulica e estudo detalhado sobre ela. Finalmente sdo mostradas as curvas de

desempenho, caracteristicas de projeto e sua adaptabilidade as faixas de operacao.

Palavras-chave:Energia Hidrdulica, Turbina Hidrdulica, Recursos Hidricos.
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ABSTRACT

The present work analyzes the hydraulic power and points from the perspective of a
better hidrico depending on which turbine to be used, i.e. by making the best choice. At
the beginning was made a brief review of the literature which deals with the various
aspects of water resources, is also technological aspects of models of hydraulic turbines,
power generation, transmission and other applications. Then an analysis was made of
the basic components of a hydraulic turbine and detailed study on it. Finally are shown

the performance curves, design features and adaptability the operating ranges.

Keywords:Hydraulic Energy, Hydraulic Turbine, Water Resources.
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1 INTRODUCAO

O uso da energia hidraulica foi uma das principais formas de substitui¢do da energia
humana pelo mecanico, particularmente para bombeamento de dgua e moagem de
graos.Tinha a seu favor, para tanto, as seguintes caracteristicas: disponibilidade de
recursos, facilidade de aproveitamento e, principalmente, seu carater renovavel.

A energia hidrdulicaprovocam a evaporacdo, condensagdo e precipitacdo da dgua
sobre a superficie terrestre resultante da irradiacdo solar e da energia potencial
gravitacional. Ao contrdrio das demais fontes renovaveis representarem uma parcela
significativada matriz energética mundial e possui tecnologias de aproveitamento
devidamente consolidadas. Atualmente, € a principal fontegeradora de energia elétrica
para diversos paises e corresponde por cerca de 17% de toda a eletricidade gerada no
mundo.(ANEEL 2006)

No Brasil, dgua e energia tém uma histdrica interdependéncia. A contribui¢do da
energia hidrdulica ao desenvolvimento econdmico do Paistem sido expressiva, seja no
atendimento das diversas demandas da economia;atividades industriais, agricolas,
comerciais, de servicos ou da propria sociedade, seja na melhoria do conforto das
habitacdes e da qualidade de vida das pessoas. Também desempenha papel importante
na integracao e no desenvolvimento de regides distantes dos grandes centros urbanos e
industriais.

O aproveitamento da energia hidrdulica para geracdo de energia elétricaé feito
por meio do uso de turbinas hidraulicas, devidamente acopladas a um gerador. Com
eficiéncia que pode superar a 90%, as turbinas hidraulicas sdo atualmente as formas

mais eficientes de conversao de energiaprimdria em energia secundaria.
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1.1 OBIETIVOS

As turbinas hidraulicas sdo projetadas especificamente para transformar a
energia hidrdulica(energia de pressdo e a energia cinética) de um fluxo de dgua em
energia mecanica na forma de torque e velocidade de rotacgao.

Neste trabalho serdo abordados os principais modelos de turbinas hidraulicas, e
serd feita uma andlise detalhada de seu funcionamento, principais caracteristicas,

vantagens e desvantagens de alguns modelos.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 2 serd feita uma revisdo bibliogrifica sobre a energia hidraulica
abordando assuntos como turbinas hidréulicas, classificacdes das turbinas e aplicagdes,
e aducdo da dgua para instalagdes de turbinas.

No capitulo 3 serd feita o estudo para escolha da turbina, que dependendo da
poténcia necessdria e das rotacdes para as quais foram projetadas poderemos escolher a
melhor turbina para uma situacao especifica

No capitulo 4 serd feita uma andlise de cada componente de uma turbina
hidraulica Pelton, no qual serdo abordados diversos componentes como jato, roda,
distribuidor, jato de frenagem.

No capitulo 5 serd feita uma andlise dascurvas de desempenho da turbina, como
curva da forca da pa, momento hidraulico, poténcia hidraulica, rendimento hidrdulico.

Assim teremos a maior rendimento possivel ao projetar-se uma turbina.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No decorrer deste capitulo tem-se uma revisdo simplificada sobre alguns tépicos

relativos a usina hidrelétrica.

2.1 FUNDAMENTACAO TEORICA.

2.1.1 BREVE HISTORICO.

A primeira utilizacdo da energia gerada mecanicamente no Brasil data de 1879.
No mesmo tempo que Thomas Edson divulgava a invencdo da ladmpada em Nova
Yorque, D. Pedro II inaugurava no Rio de Janeiro a iluminacgdo elétrica, com seis
lampadas, na estacdo D. Pedro II, que na época era denominada estacdo da Corte.
(MULLER, 1995). Em 24 de junho de 1883, o imperador inaugurou a usina ermelétrica
de Campos, no Rio de Janeiro, com poténcia de 52 kW. Foi a primeira cidade da
América Latina e do Brasil a contar com iluminagao elétrica publica.

A primeira usina hidrelétrica, situada na bacia do Jequitinhonha, no municipio
de Diamantina, entdo na provincia de Minas Gerais, recebeu o nome de Ribeirdo do
Inferno; foi pioneira e uma das maiores do mundo naquela época, com desnivel de 5
metros (MULLER, 1995).

A usina de Marmelos, construida em Juiz de Fora — MG, € a primeira usina
hidrelétrica do servigo publico do Brasil, ela foi inaugurada em 7 de setembro de 1889,
mas durou somente até 1896. A partir de 1899, algumas empresas estrangeiras
comecaram a ingressar e operar no Brasil, como a The Sido Paulo Railway e a
Light and Power Company Limited. Desde 1931 a Unido requereu o poder de
conceder direitos ao uso de quedas de dguas que, em 1934, culminou com a assinatura
do Cédigo de Aguas, em vigor até os dias atuais. Segundo Nascimento, Amarale Pontes

(1997), o Cédigo de Aguas era “centralizador, socialista e com grandes restricdes
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aquela liberdade que a iniciativa privada tinha no regime anterior”.(ESCELSA,
2011)

Em 1943, houve a criagdo de diversas companhias estaduais e federais e em
1960 foi criado o Ministério de Minas e Energia (ESCELSA, 2011).

Em abril de 1961 foi criada a ELETROBRAS, denominada Centrais Elétricas
Brasileiras S. A., para responder a crise da década de 50 em conseqiiénciada falta de
continuidade de investimentos por parte das empresas estrangeiras. As empresas Light
foram compradas pela ELETROBRAS em 1979. Outras empresas foram criadas, como
as Centrais Elétricas do Sul do Brasil (ELETROSUL), em 1968; as Centrais Elétricas
do Norte do Brasil (ELETRONORTE), em 1972 (ALVES, 2007).

Ocorreram mudancgas significativas de crescimento no setor elétrico. Diversos
projetos entraram em operacdo, como diversas ampliacdes do Complexo de Paulo
Afonso, o término de usinas com Ilha Solteira, Marimbondo, Jaguara, Embarcacao,
Sdao Simdo, Itumbiara, Sobradinho, Salto Osorio, Foz do Areia, Agua Vermelha,
Tucurui e especialmente Itaipu (ALVES, 2007).

Em 1973 foi assinado o tratado entre o Brasil e o Paraguai para a construcdo da
Usina Hidrelétrica Itaipu Binacional. O sonho transforma-seem energia. O primeiro
giro mecanico de uma turbina ocorre em 17 de dezembro de 1983. E, finalmente, a
Itaipu Binacional comeca a produzir energia em 5 de maio de 1984, quando entra em
operacdo a primeira das 20 unidades geradoras do projeto. Dezoito unidades
geradorasforam instaladas no espaco de sete anos. Maio de 2007. No més em que
Brasil e Paraguai celebram o 33° aniversdrio da assinatura do Tratado de Itaipu, entram
em operacdo as dltimas duas das 20 unidades geradoras previstas no projeto da usina
(ITAIPU BINACIONAL, 2011).

Segundo Muller (1995), na década de 90, a Eletrobraslimitou a atuagdo das
empresas regionais, ou seja, ELETRONORTE, ELETROSUL, CHESF e Furnas junto
com a Light e a ESCELSA tornaram-se responsiveis pela distribuicdo. As outras
empresas estaduais e locais, caso os governos detenham a maior parte do capital social,
tornaram-se coligadas a Eletrobras.

Em 1996, surge a ANEEL(Agéncia Nacional de Energia Elétrica), criada com os
objetivos de: regular e fiscalizar a geracdo, a transmissdo, a distribuicio e a
comercializa¢do da energia elétrica; atender a reclamagdes de agentes e consumidores;
mediar os conflitos de interesses entre os agentes do setor elétrico e entre estes € 0s

consumidores; conceder, permitir e autorizar instalacoes e servicos de energia; garantir
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tarifas justas e zelar pela qualidade do servico; exigir investimentos; estimular a
competi¢do entre os geradores e assegurar a universalizacdo dos servicos (INSTITUTO
EDP, 2011).

Na década de 90, o Plano Decenal de Expansao (1995-2004), coordenado
pela ELETROBRAS, considerava a urgente necessidade de investimentos em energia
elétrica da ordem de US$ 6 bilhdes por ano até 2004, mas o Governo nio realizou os
investimentos esperados (ALVES, 2007). Goldemberg e Moreira (2005) referem que “a
geracdo de eletricidade no Brasil cresceu a uma taxa média anual de 4,2% entre 1980
e 2002, e sempre a energia hidrdulica foi dominante”.

Em 2001, a populagdo recebeu do Governo Federal o comunicado de que “os
reservatorios destinados ao abastecimento de energia elétrica no nordeste e sudeste
estavam com seus volumes de &4gua reduzidos a niveis extremamente baixos.
Prenunciava-se, assim, uma grave crise energética para os meses seguintes”
(DAWALIBI, 2004).

O alto custo inicial e a disponibilidade de recursos impulsionaram inicialmente a
que fossem aproveitados os locais considerados em Otimas condicdes, em seus
aspectos hidréaulicos, geoldgicos, hidrolégicos, entre outros (ALVES, 2007).

O Brasil conta com recursos hidricos de grande potencial para serem
desenvolvidos por meio de pequenos aproveitamentos hidroenergéticos, como
alternativa para que a energia elétrica seja produzida com baixo custo.

O governo federal lanca em novembro de 2003 o Programa Nacional de
Universaliza¢do e Uso de Energia Elétrica, objetivando levar, até 2008, energia elétrica
aos 12 milhdes de brasileiros que ndo tém acesso ao servigo. Deste total, 10
milhdesestdo na drea rural. A gestdo do programa serd compartilhada entre estados,
municipios, agentes do setor elétrico e comunidades. Nesse ano, a capacidade
instaladade energia elétrica no Brasil estd em torno de 77.300 MW (INSTITUTO
EDP, 2011).

Nos dias atuais, em uma projecao realizada recentemente pelo departamento de
energia do Banco Nacional do Desenvolvimento Econdmico Social (BNDES)
apresentou um dado impressionante. Entre 2010 e 2013, os investimentos do setor
elétricobrasileiro deverdo totalizar R$ 100 bilhdes. Na quinta-feira 18/03/2011, a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) anunciou que serd no dia 20 de abril o

leildo para a construcdo da usina de Belo Monte, empreendimento estimado em R$ 30
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bilhdes. Esse é apenas um dos negdcios que colocam em evidéncia os novos

protagonistas do setor elétrico no Brasil (ISTOE DINHEIRO, 2011).

2.1.2 ENERGIA HIDRAULICA.

A energia hidrdulica, utilizada para moagem de graos e bombeamento de dgua,
foi uma das primeiras formas de substituicdo do trabalho animal pelo mecanico,
pois tinha grande disponibilidade de recursos. (PORTAL SAO FRANCISCO, 2011).

De acordo com ELETRONORTE, a primeira hidrelétrica do mundo foi
construida no final do século XIX nas quedas d’agua das Cataratas do Nidgara.Ainda
no final do século XIX foi construida a primeira hidrelétrica no Brasil, no municipio de
Diamantina, utilizando as dguas do Ribeirdao do Inferno, afluente do rio Jequitinhonha,
com 0,5 MW (megawatt) de poténcia e linha de transmissao de dois quilometros.

Além de ser de fundamental importancia para sobrevivéncia humana, a dgua é
bastante utilizada para outros fins como saneamento, irrigacdo, lazer, transporte,
inddstria e producdo de energia. Apesar desta grande importancia, a 4gua € atualmente
um dos maiores problemas em fung¢do do modelo de desenvolvimento mundial (DOS

REIS, 2003).

2.2. TURBINAS HIDRAULICAS.

Desde antes de Cristo, o homemja utilizava as maquinas motrizes hidraulicas
sendo que as primeiras realmente praticas foram as rodas d’4agua.

Um século antes de Cristo, Vitravio, projetou e instalou véarias rodas d’agua
parao acionamento de dispositivos mecanicos. Apesar de serem extremamente simples e
defécil construcdo, elas satisfizeram as exigéncias impostas durante séculos. Contudo,
como eram utilizadas para baixas quedas, menores que 6 metros, € também, devido a
baixa rotacdo e poténcia foram perdendo espaco a medida que a Era Industrial
avangava, reduzindo-as a casos muito especiais. A maior vantagem da energia térmica

era a proximidade do centro de consumo.
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No século XVIII, periodo que teve grande desenvolvimento da ciéncia
hidraulica, Daniel Bernoulli (1700-1782) lancou os fundamentos da hidrodindmica e
estabeleceu a sua famosa equagdo de conservacao de energia para liquidos.

Ainda no séc. XVIII, Leonard Euler (1707-1783), inventou uma roda de reacao
com distribuidor fixo, a qual podemos dizer que foi a precursora da turbina. Em 1751,
Euler publicou seu primeiro trabalho sobre turbo-maquinas, dois anos depois, em 1754,
estabeleceu a equacdo que leva o seu nome e € a base para o estudo do funcionam em
todas maquinas de reacgao.

Somente no século XIX, o termo turbina apareceu e deve-se a Claude Burdin
(1790-1873) que publicou o seguinte trabalho: “Das turbinas hidraulicas ou maquinas
rotativas de grande velocidade”. Porém foi um de seus discipulos, Benoit Fourneyron
(1802-1867) que em 1827, construiu um turbina centrifuga de 6 CV e 80%
derendimento, a primeira turbina industrial.

A turbina Fourneyron era uma turbina centrifuga, de acdo total da dgua em
escoamento. Constava de um distribuidor fixo e de uma roda que girava fixado em um
eixo vertical. Ambos possuiam uma série de pas curvas formando canais e presas a
coroas circulares. As péds do distribuidor tinham por finalidade guiar a 4gua de modo a
permitir a penetragdo da mesma nos canais formados pelas pds do receptor

obliquamente em relagdo a circunferéncia interna.

2.2.1. CARACTERISTICAS E FUNCIONAMENTO DE TURBINAS
HIDRAULICAS.

As turbinas hidrédulicas possuem um principio comum de funcionamento. A dgua
entra na turbina vinda de um reservatério ou de um nivel mais alto e escapa para um
canal de nivel mais baixo. A dgua que entra é conduzida por um duto fechado até um
conjunto de palhetas ou injetores que transferem a energia mecénica (energia de
pressdoe energia cinética) do fluxo de dgua em poténcia de eixo. A pressdo e a
velocidade da 4gua na saida s@o menores que na entrada. A dgua que sai da turbina é
conduzida por um duto até um canal inferior.

O eixo do rotor da turbina é suportado por mancais de escora e contra-escora

axialmente e radialmente por mancais de guia. As palhetas podem ser fixas no rotor ou
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estaticas e podem ser ajustadas para controlar a velocidade de rotagdo ou o fluxo e a
poténcia gerada.

As principais causas de uma diminuicdo na eficiéncia das turbinas sdo as
perdashidrdulicas e mecanicas. Hoje em dia, a eficiéncia de uma turbina hidrdulica esta
em torno de 85 a 95%. As turbinas hidraulicas sdo encontradas em hidrelétricas estdo
acopladas em geradores que transformam a poténcia de eixo em poténcia elétrica.

Independentemente do tipo de turbina, alguns componentes podem ser chamados

de 6rgdos essenciais. Sdo eles:

Distribuidor: E um elemento fixo. Suas func¢des sdo: direcionar a dgua a roda segundo
uma direcdo adequada; modificar a vazdo, ou seja, alterar o secdo de saida do
distribuidor, indo de zero, fechado, até a abertura mixima; e a transformacgdo total ou

parcial da energia de pressdo em energia cinética na entrada da roda.

Rotor e roda: € um 6rgdo movel, que gira em torno de um eixo. Tem um sistema de pas
fixas a um eixo e € responsavel por transformar grande parteda energia hidrdulica em
trabalho mecanico.

Difusor: Também € uma parte fixa e suas funcdes sao:

- Recuperar a altura entre a saida da roda e o nivel do canal de fuga;

- Recuperarparte da energia cinética correspondente a velocidade residual da dgua na
saida da roda.

Carcaca: € uma parte fixa. Conduz a 4gua do conduto forgado até o distribuidor,
garantindo descargas parciais iguais em todos os canais formados pelas pds do
distribuidor.

2.2.3. CLASSIFICACAO DE TURBINAS HIDRAULICAS.

Dentre as formas de classificacao de turbinas as duas mais comuns sdo:

Segundo a variagdo da pressao estatica, acdo ou impulso e reagdo:
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Acao ou impulso: a pressao na tubulagdo cai até a pressdo atmosférica logo que a dgua
sai do distribuidor. A energia cinética aumenta na passagem de saida do distribuidor e
perde intensidade ao atingir as pds, de modo que, a velocidade da dgua ao sair da pa é
menor do que quando a atingiu. Exemplo: turbina Pelton.

Reacdo:a energia de pressdo cai desde a entrada do distribuidor até a saida do receptor,

aumentando no difusor. O difusor € essencial nesses tipos de turbinas. Exemplo:

turbinas Francis e Kaplan.

Segundo a dire¢do do fluxo através do rotor, radial ,axial, tangencial, diagonal:

Radial: O fluxo é aproximadamente perpendicular ao eixo de rotacdo. O fluxo axial
comprime o ar em espacos cada vez menores, utilizando uma série de rotores ou
ventoinhas de compressor axial. VersOes axiais sdo mais adequadas para as
aeronaves por causa do seu grande tamanho e imenso peso..Exemplo: turbina
Fourneyron.

Axial: Forcam ar no sistema de admissao de um rotor usando a forca centrifuga
para empurrar o ar radialmente através de uma bomba de deslocamento ou de
rolagem centrifuga que se expande em diametro para diminuir o ar em movimento,
mas aumenta a pressao.o fluxo é aproximadamente paralelo ao eixo de rotagdo.
Exemplos:turbinas Kaplan, Bulbo, Straflo

Tangencial: O fluxo de 4gua € langado sob a forma de um jato sobre um nudmero
limitado de pas. Exemplo: turbina Pelton.

Diagonal: o fluxo muda gradativamente da direcao radial para a axial. Exemplo: turbina

Francis.

2.3 PRINCIPAIS TIPOS DE TURBINAS HIDRAULICAS.

Cada tipo de turbina é adequado para uma determinada faixa de altura de queda
e vazdo volumétrica. Dos diversos tipos de turbinas hidrdulicas, algumas ja obsoletas
como: Jonval, Fontaine, Schwamkrug e Zuppinger. E ha outras que estdo em operagao
como: Hélice, Bulbo, Straflo, Kaplan, Francis e Pelton. Serdao destacados os trés tipos

em operacao mais comuns tanto no Brasil como no mundo.
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2.3.1. TURBINA TIPO KAPLAN.

Asturbinas Kaplan foram criadas pelo engenheiro austriaco Victor Kaplan
(1876-1934) que, por meio de estudos tedricos e experimentais criou um novo tipo de
turbina a partir das turbinas de Hélice com a possibilidade de variar o passo das pas.
Surge entdo uma turbina de Hélices com pas reguldveis.

O mecanismo que permite regular o angulo de inclinagdo da pa conforme a
descarga, sem que ocorra uma varia¢do considerdvel do rendimento, fica alojado num
peca com o formato de uma ogiva e é comandado por um regulador automdtico de
velocidade.

Os principais componentes de uma turbina Kaplan sdo: o distribuidor, suas pas
sdao chamadas de diretrizes, rotor, tubo de suc¢io e caixa espiral.

Distribuidor: As péds do distribuidor, e tem sua inclinacio comandada por um sistema
andlogo ao das turbinas Francis, e ficam a uma distancia considerdvel das pés do rotor.
Deve haver uma sincronizacio entre os angulos das pés do rotor e as do distribuidor.
Rotor: Possui pds que podem ser ajustdveis variando o angulo de acordo com a
demanda de poténcia.

Tubo de succdo: Conduz a dgua que sai do rotor a um poco ou canal de fuga.

Caracol ou caixa espiral: Pode ter secdo transversal circular nas turbinas de pequena
capacidade e nas quedas consideradas relativamente grandes para turbinas Kaplan, mas,
nas unidades para grandes descargas e pequenas quedas, a se¢do € aproximadamente
retangular ou trapezoidal com estreitamento na dire¢do do distribuidor e recebe a
denominacdo de semicaracol.

As turbinas Kaplan sdo do tipo axial, de reacdo e acdo total como visto no item
anterior.

Quanto ao nimero de pas as turbinas Kaplan podem ser de:
-4 pés (para 10 < H < 20m);

-5 pés (para 12 < H < 23m);

-6 pas (para 15 < H < 35m);

-8 pas (para H > 35m).

Sao utilizadas para rotagdes especificas acima de 350 rpm. Permitem uma ampla
variacdo de descarga e da poténcia sem aprecidvel variacdo do rendimento total.

As turbinas Kaplan sdo adequadas para operar em baixas alturas de queda e com

grandes e médias vazdes.
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Figura-1 :Turbina Kaplan.
(FONTE: http://www.voith.com)

Figura 2 Turbina Kaplan

.(FONTE: http://www.voith.com)



Curvas caracteristicas das turbinas Kaplan, com base na abertura da porta:

Vazao x Velocidade:

N

Figura 3 Curva caracteristica da turbina Kaplan-1

(FONTE:http://pt.slideshare.net/sabirahmed796/characteristic-curves-of-a-turbine)

Onde Q, é a vazdo e N, € a velocidade da turbinas.

Eficiéncia x Velocidade:

A

o

N,

Figura 4 Curva caracteristica da turbina Kaplan -2

(FONTE:http://pt.slideshare.net/sabirahmed796/characteristic-curves-of-a-turbine)

Onde: 1€ a eficiéncia e N, € a velocidade.

26
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Poténcia x Velocidade

A

, R

Figura 5 Curva caracteristica da turbina Kaplan-3

(FONTE:http://pt.slideshare.net/sabirahmed796/characteristic-curves-of-a-turbine)

Onde: P, é a eficiéncia e N, é a velocidade
2.3.2. TURBINA TIPO FRANCIS.

A turbina Francis foi desenvolvida por James Bicheno Francis (1815-1892)
nascido na Inglaterra. Em 1874, nos EUA, ficou encarregado de estudar uma turbina
para oaproveitamento energético do desnivel de um rio, focando seu interesse na
madquina centripeta de Samuel Dowd (1804-1879). As modificacdes que Francis fez no
equipamento foram tdo importantes que a turbina acabou ganhando o seu nome.

Nas turbinas Francis, o receptor fica internamente ao distribuidor, de modo que a
dgua ao atravessar o rotor da turbina aproxima-se constantemente do eixo.

Sao turbinas rigorosamente centripetas, e permitem o uso de um tubo proposto
por Jonvalem 1843, para conduzir a dgua, ap0s sair do receptor, até um poco, tubo esse
que, pela semelhanga com os tubos de aspiracdo das bombas, recebeu o nome de tubo
de suc¢do ou de aspiracdo; chama-se também tubo difusor ou tubo recuperador.

Esse tubo constitui parte essencial de toda turbina centripeta ou hélico-centripeta,
geralmente denominada turbina Francis.

A funcdo do tubo de succdo € manter a continuidade da massa liquida em
escoamento, desde a saida do receptor até o nivel da dgua no pogo de escapamento,

impedindo que cai livremente do receptor, como acontece na turbina Fourneyton.
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Consegue-se desse modo um aumento da queda hidrdulica e, pela transformacdo da
energia cinética que possui a dgua ao sair do receptor em energia de pressdo, um
aumento na poténcia da turbina.

Assim, o tubo de suc¢do cria uma depressdo a saida do rotor de modo que se
recupera ndo apenas a maior parte da energia cinética da dgua que sai do tubo, mas
também se ganha ainda o desnivel topogréifico entre a saida do rotor e o nivel de dgua
no pocgo.

Existe um distribuidor nas turbinas Francis que é constituido de um conjunto de
pas dispostas em volta do receptor, e que podem ser orientadas por meio de um
comando especial, de modo a darem, para cada valor de descarga, o angulo mais
conveniente de entrada da 4gua no receptor, isto €, um escoamento com um minimo de
perdas hidraulicas.

Distribuidor: Dotado de pas orientaveis, para proporcionar a descarga correspondente a
poténcia demandada, com o angulo mais adequado para a entrada da 4gua no rotor.
Rotor: Um rotor dotado de pas com formato especial.

Tubo de sucgdo: Conduz a dgua que sai do rotor a um poco ou canal de fuga.

Caracol ou caixa espiral: Geralmente com forma de caracol do tipo fechado a qual €
substituida por uma camara ou pogo de adugdo no tipo aberto.

Instalag@o aberta. Quando a turbina é colocada num poco, ao qual vem ter a d4gua
conduzida em um canal de adugdo, havendo geralmente uma comporta ou adufa para
que se possas vazid-la na manutencdo. Este tipo de instalagdo € conveniente apenas para
pequenas quedas (até 10m) e poténcias pequenas (algumas centenas de CV). Vale
ressaltar que quando a descarga é grande e o desnivel € pequeno, hd vantagem de se
utilizar um tubo de succdo curvo.

Instalacdo fechada. Quando a queda € superior a 10 m € preferivel colocar a
turbina numa caixa a qual vem ter a dgua conduzida em uma tubulacdo forcada
(pentstock). Estas caixas t€ém a forma de caracol, voluta ou espiral e sdo envolvidas pelo
concreto armado.

As vantagens das turbinas de eixo horizontal sobre as de eixo vertical é que nas
primeiras a turbina e o gerador podem ser independentes; ha uma melhor disposi¢do da

sala das maquinas ja que a turbina e o gerador estdo no mesmo nivel.
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Figura 6 Turbinas Francis em baixa e alta velocidade..

(FONTE:http://pt.slideshare.net/sabirahmed796/characteristic-curves-of-a-turbine)

Figura 7 Rotor Francis

(FONTE: http://www.voith.com)

Curvas caracteristicas das turbinas Francis, com base na abertura da porta:
Vazio x Velocidade:

A

i
Fa

Figura 8 Curva caracteristica da turbina Francis-1

(FONTE:http://pt.slideshare.net/sabirahmed796/characteristic-curves-of-a-turbine)
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Onde Q, é a vazdo e N, € a velocidade da turbinas.

Eficiéncia x Velocidade:

A

L

25%:

L 4

N,
Figura 9 Curva caracteristica da turbina Francis-2

(FONTE:http://pt.slideshare.net/sabirahmed796/characteristic-curves-of-a-turbine)

Onde: n, € a eficiéncia e N, € a velocidade.

Poténcia x Velocidade:

A

>

r
&

Figura 10 Curva caracteristica da turbina Francis-3.

(FONTE:http://pt.slideshare.net/sabirahmed796/characteristic-curves-of-a-turbine)

Onde: P, € a eficiéncia e N, € a velocidade.
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2.3.3. TURBINA TIPO PELTON.

A turbina Pelton foi criada pelo americano Allan Lester Pelton. Em 1878 iniciou
experimentosenvolvendo rodas d’dgua que o conduziram a invencdo de um novo
conceito de rodas d’agua baseadas no chamado “splitter”.

Comotodas as turbinas, a Pelton possui um distribuidor e um rotor. O
distribuidorpossui um formato de bocal injetor que guia o fluxo de 4gua
proporcionando um jato cilindrico sobre a pa do rotor. O Rotor tem um determinado
nimero de pés as quais, possuem um formato de concha e sdo presas na periferia de um

disco que gira em torno de um eixo.

Figura 11 Turbina Pelton

(FONTE:http://pt.slideshare.net/jaypatel58 1/hydraulic-turbine-25350824 7related=1)

Como toda turbina hidréulica, a Pelton possui um distribuidor e um receptor. As
partes principais das turbinas Pelton sdo descrita a seguir.
Distribuidor: O distribuidor ¢ um bocal de forma apropriada a guiar a &gua,
proporcionado um jato cilindrico sobre a pa do receptor, o que € conseguido por meio
de uma agulha.
Rotor. O rotor consta de certo nimero de pds com forma de concha especial, dispostas
na periferia de um disco que gira preso a um eixo. A pad possui um gume médio, que

fica sobre o plano médio da roda, e que divide simetricamente o jato € o desvia

lateralmente.
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Defletor de jato: O defletor intercepta o jato, desviando-o das pds, quando ocorre uma
diminui¢do violenta na poténcia demandada pela rede de energia. Nessa hipétese, uma
atuacdo rdpida da agulha para reduzir a descarga poderia vir a provocar uma sobre
pressdo no bocal, nas vdlvulas e ao longo do encanamento adutor. O defletor volta a sua
posicdo inicial liberando a passagem do jato, logo que a agulha assume a posi¢do que

convém, para a descarga correspondente a poténcia absorvida.

DEFLETOR

w SUPQRTE DO

MANIVELA

Figura 12 Defletor de Jato.
(FONTE: MACINTYRE 1983)

Bocal de frenagem: O bocal de frenagem faz incidir um jato nas costas das pas,
contrariando o sentido de rotacdo, quando se desejar frear a turbina rapidamente.

As turbinas Pelton sdo do tipo tangencial e de ac¢do parcial como visto no item
anterior. Quanto ao nimero de jatos as turbinas Pelton podem ser de um jato, dois,
quatro ou seis jatos e, excepcionalmente, de 3 jatos. Quanto maior o numero de jatos
maior a poténcia para uma mesma queda, maior o desgaste por abrasdo se a dgua tiver
areia em suspensdo e menor o tamanho do rotor (o que representa uma redug¢do no custo
por unidade de poténcia instalada).

A incidéncia de jatos sobre o rotor em cada volta depende do numero de jatos,
de modo que, quanto maior a queda, menor deveré ser o nimero de impactos sobre a pa
por minuto.

Quanto ao posicionamento do eixo as turbinas Pelton podem ser de:

Eixo horizontal: geralmente utilizada para um ou dois jatos, a instalacdo € mais
econOmica, de facil manuten¢do, além de ser possivel montar, numa mesma 4rvore, dois

rotores.
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Eixo vertical: geralmente utilizado para quatro ou seis jatos sobre as pds do
rotor.

As turbinas Pelton sdo recomendadas para quedas elevadas, para as quais a
descarga aproveitdvel normalmente é reduzida, uma vez que a captagdo se realiza em
altitudes onde o curso d'dgua ainda € de pequeno defldvio.

Por serem de fabricacgdo, instalacdo e regulagem relativamente simples, além de
empregadas em usinas de grande poténcia, sdo também largamente usadas em micro

usinas, € em fazendas.

Rotor Pelton 47

Figura 13: Esquema de turbina Peltron e seus componentes;

(FONTE:http://pt.slideshare.net/jaypatel58 1 /hydraulic-turbine-25350824 ?related=1)

Figura 14:Pelton com 5 bicos injetoras.

(FONTE:http://pt.slideshare.net/jaypatel 58 1 /hydraulic-turbine-25350824 ?related=1)
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Curvas caracteristicas das turbinas Pelton, com base na abertura da porta:

Vazao x Velocidade:

T

|
|

= T 100%

Y

N,

Figura 15 Curva caracteristicas turbina Pelton-1

(FONTE:http://pt.slideshare.net/sabirahmed796/characteristic-curves-of-a-turbine)

Onde:Q, ¢é a vazdo e N, é a velocidade da turbinas.

Eficiéncia x Velocidade:

A

e

v

Figura 16 Curva caracteristicas turbina Pelton-2

(FONTE:http://pt.slideshare.net/sabirahmed796/characteristic-curves-of-a-turbine)

Onde: 1€ a eficiéncia e N,¢é a velocidade.
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Poténcia x Velocidade:

-

Figura 17 Curva caracteristicas turbina Pelton-3

(FONTE:http://pt.slideshare.net/sabirahmed796/characteristic-curves-of-a-turbine)

Onde: P,¢ a poténcia e Na € a velocidade.

Com o gréfico abaixo pode-se observar que comparada com as outras turbinas, a

Kaplan que possui o maior rendimento por maior faixa de operacdo ja que atinge até

93% de rendimento em fun¢do da vazdo.
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Figura 18 Rendimentos de alguns tipos de turbinas com variacdes de vazoes.

(FONTE::www.voith.com)
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2.3.4. TURBINA BULBO.

As turbinas de bulbo podem ser consideradas como uma evolug¢do do tipo
anterior. O rotor possui pds orientdveis como as turbinas Kaplan e existe uma espécie de
bulbo colocado dentro do tubo adutor de d4gua. No interior do bulbo que é uma camara
blindada, existi um sistema de engrenagens para transmitir o0 movimento do eixo ao
alternador e/ou, nos tipos mais aperfeicoados, no interior do bulbo fica o préprio
gerador elétrico.

A turbina bulbo dispensa a caixa em caracol e o trecho vertical do tubo de
succdo. O espago ocupado em planta € portanto menor que o das turbinas Kaplan. Para
um mesmo didmetro do rotor, a turbina bulbo absorve uma descarga maior que as
Kaplan, resultando dai maior poténcia a plena carga.

As turbinas bulbo podem funcionar como turbinas ou como bombas e sio

empregadas em usinas maré-motrizes.
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Figura 19 Detalhamento da turbina Bulbo
(FONTE:http://pt.slideshare.net/jaypatel58 1/hydraulic-turbine-25350824 ?related=1)

Um ponto a considerar na instalagdo deste tipo de turbina é que a limitacdo do
didmetro do rotor e do bulbo para redug¢do dos custos, obriga a construcdo de
alternadores de pequeno didmetro mais muito alongados axialmente, o que, por sua vez,

acarreta problemas de resfriamento para o gerador e de custo para o eixo e mancais.
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Figura 20 Turbina Bulbo
(FONTE:http://pt.slideshare.net/jaypatel581/hydraulic-turbine-25350824 7related=1)

2.3.5 TURBINAS STRAFLO.

Sao turbinas do tipo axial caracterizadas pelo escoamento retilineo que em inglés
significa "straightflow", cuja contracdo dos vocdbulos originou o nome STRAFLO. Na
realidade, as trajetdrias das particulas liquidas sdo hélices cilindricas, que em projecao
meridiana sdo retas paralelas ao eixo.

Neste tipo de turbina o indutor do alternador é colocado na periferia do rotor da
turbina formando um anel articulado nas pontas das pas da hélice, as quais podem ser de
passo varidvel, andlogas as da turbina Kaplan. Por esta razdo é também denominada

turbina geradora de anel ou periférica.

As juntas hidrostdticas montadas entre a carcaca girante, funcionam como um
agente de pressdo e vedacao.

Uma vantagem desta turbina € de nao haver a necessidade de colocar o gerador
no interior de um bulbo, o que, como vimos, cria problemas de limitacdo das dimensdes
do gerador e de resfriamento. A colocagdo do alternador na prépria periferia do rotor da
turbina possibilita uma instalacdo compacta e a obtenca@o de fator de poté€ncia maior que
o conseguido com outros tipos em igualdade de condicdes de queda, descarga e custo de

obras civis.

As turbinas STRAFLO sdo adequadas para usinas de baixa queda de 3 metros

até 40 metros e didmetro de rotor de até cerca de 10 metros.
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Do mesmo modo que as turbinas de bulbo e tubulares, as turbinas STRAFLO

podem ser instaladas com eixo horizontal ou inclinado.

2.3.6 TURBINAS DERIAZ.

Tem o nome de um engenheiro suico que as inventou Dériaz, elas se
assemelham as turbinas Kaplan e Francis rdpida, porém as pas do rotor sdo articuladas
e, pela atuacdo de um mecanismo apropriado podem variar o angulo de inclinacio. Este
tipo de turbina € muito utilizado em instalagdes onde a 4gua do reservatério de montante
precisa ser resposta quando a maquina nao estd produzindo poténcia. Sendo, quando for

o caso, denominada de turbina-bomba.

Figura 21 Turbina Deriaz

(FONTE:http://pt.slideshare.net/jaypatel581/hydraulic-turbine-25350824 7related=1)

2.377 TURBINAS TUBULARES.

Quando o desnivel hidrdulico for muito reduzido, pode ndo ser vidvel nem
mesmo a instalacdo de turbinas tipo Kaplan. Deste modo foram desenvolvidos novos
tipos de turbinas mais apropriadas para tais condi¢cOes. Um destes tipos € a turbina
Tubular.Nas turbinas tubulares, o receptor, de pds fixas ou orientdveis, é colocado num
tubo por onde a 4gua escoa e o eixo, horizontal ou inclinado, aciona um alternador

colocado externamente ao tubo.
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Figura 22 Turbina Tubulares

(FONTE:http://pt.slideshare.net/jaypatel581/hydraulic-turbine-25350824 7related=1)

2.3.8 OUTRAS CLASSIFICACOES DAS TURBINAS.

Turbina radial: E aquela em que a particula liquida na sua ag¢do sobre o receptor
mantém-se aproximadamente sobre um plano normal ao eixo da turbina.

Pode ser:

Centrifuga ou exterior. Tipos Girard e Fourneyron.

Centripeta ou interior. Com o receptor interiormente ao difusor — tipo Francis lenta.

Turbina axial: E aquela em que as particulas liquidas percorrem trajetérias contidas em
superficies cilindricas de revolu¢do em torno do eixo da turbina.

- tipo Jonval e Fontaine.

- tipo hélice (propeller).

- tipo Kaplan.

- tipo tubular, bulbo, Straflo.

Turbina de escoamento misto ou diagonal: E aquela em que as trajetérias das particulas
liquida no receptor passam gradativamente da direcdo radial para a axial e sdo curvas

reversas (de dupla curvatura).

- tipos Francis — normal, rdpida e extra-rapida.
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- tipo Dériaz — semelhante a Francis.

Turbina tangencial ou de acdo parcial: E aquela em que a dgua é lancada sob a forma de

um jato sobre um niimero limitado de pas do receptor.

2.4 TIPOS DE USINAS.

A instalacdo de uma turbina supde a utilizacdo da energia hidrdulica, havendo
necessidade de estabelecer um desnivel, captando a dgua em certa cota, conduzindo-a
até a turbina e abandonando-a em um ponto de cota inferior a da captacdo, o que €
evidente.

Sdao inumeras as modalidades de instalagdes hidrelétricas, dependendo, a
escolha, de um cotejo de dados locais topograficos, hidrolégicos, pluviométricos,
fluviométricos e geoldgicos, alem da consideracdo de circunstancias intervenientes de
natureza construtiva e aspectos de ordem econdOmica e até mesmo de cariter social,
como ocorre quando a constru¢do de uma barragem implica em inundagdo de regidao
povoada.

Entretanto, algumas formas convencionais de aproveitamento hidrelétrico,

fazendo a seguinte classificacao.

2.4.1 USINA DE ACUMULACAO.

A usina hidrelétrica mais comum € a usina de acumulagdo. Esse tipo de usina
utiliza uma represa para acumular, ou armazenar, 4gua em um grande reservatorio para
uso posterior. Para gerar eletricidade, a 4gua liberada do reservatério flui através de um
canal, chamado de conduto for¢ado, para as turbinas. A 4gua em queda gira as turbinas,
que entdo alimentam o gerador. Uma usina de acumulagdo libera dgua conforme o
necessdrio para atender a demanda de energia, aumentando ou diminuindo o fluxo com
a demanda de energia. Usinas de acumulagdo podem ser de qualquer tamanho,
dependendo do rio, da represa e da coluna d'agua.

A represa associada a instalagdes de acumulagdo tem multiplas funcdes:

1- Aumenta a altura da dgua do coérrego ou rio para uma elevacao diferente,
criando pressdo de dgua, ou coluna d'agua.

2- Oferece um meio de controlar as enchentes em um rio.
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3- A 4gua pode ser liberada ou armazenada para prevenir mudangas drasticas

no fluxo do rio sob a represa.

Uma desvantagem das usinas de acumulacdo é que elas dependem da precipitacdo na
regido. Durante uma seca, a coluna d'dgua pode ser afetada se o nivel do reservatério

apresentar uma queda muito grande.

P - i Linhas de transmisséo —

Geradores — girados
pelas turbinas para
gerar elefricidade

Turbinas — giradas pela
forga da agua sohre’
5UAS pas

Vista franswersal de uma usina de energia hidrica gue
utiiza uma represa de aoumulagdo

Figura 23 Usina de Acumulacio

(FONTE: WWW PLANETSEED.COM)

2.4.2 USINA DE DERIVACAO.

Desvia-se a 4gua do rio e por uma tubulacdo ou tinel conduz-se a mesma ate um
reservatorio ou um pog¢o denominado “chaminé de equilibrio” ou “stand-pipe”, do qual
partem as tubulagdes até as turbinas, de onde segue a dgua até outro rio.

A instalacdo desse tipo apresenta dois trechos de tubulacdo separados pelo stand-
pipe; o trecho de baixa pressdo, que vai da captagdo ou tomada d’agua até o stand-pipe,
e otrecho da alta pressdo que liga o stand-pipe a turbina. A separagdo da tubulagcdo em
dois trechos impede que a onda de sobrepressdona dgua, provocada pela variacdo de
vazao da turbina. Desta maneira, pode-se ter tubulacdo com menor espessura de chapa(
ou outro material) no trecho, cujo didmetro por vezes € consideravelmente maior que o

trecho de alta-pressdo. Isso resulta em considerdvel economia na instalagao.
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2.4.3 USINA DE DESVIO.

Constréi-se uma barragem que permite a dgua ser conduzida a um canal aberto,
um tinel ou uma tubulacio que neste caso se liga a uma chaminé de equilibrio.

Desse ponto, ou de uma tomada d’agua, a agua ¢ conduzida as turbinas por
tubulagdes forcadas ou tineis forgados. A tnica ressalva € que, nas usinas de desvio, o
rio a jusante, onde a dgua € devolvida apds passar pelas turbinas, € o mesmo da
captacdo, enquanto que nas de derivagao o rio € outro.

Podemos distinguir quatro casos tipicos de usina de desvio:

* Usinas com instalacdes de turbinas em pogo aberto. Parte da 4gua de um rio é
desviada para um canal de acesso a céu aberto até o poco de uma instalacdo aberta de
turbina Francis, hélice ou Kaplan. A dgua, apds passar pela turbina, vai pelo tubo de
succao a um pogo de escapamento, seguindo depois pelo canal de fuga até o rio, o qual

¢ alcancado ja em cota mais baixa.

* De uma barragem, a dgua € conduzida em um canal aberto a uma tomada
d’4gua e, dai, em tubulagdo forgada até a turbina, e em seguida ao mesmo rio, que se

“desenvolveu” até chegar aquela cota mais baixa.

* Da barragem, a dgua segue um tinel até a tomada e, dai, até a turbina em

tubulacgao forcada,

* Da barragem a dgua desce em um tinel na rocha até a turbina colocada em
caverna também na rocha, seguindo, apds passar pela turbina, por outro tinel até o rio,

ja em nivel mais baixo, é o caso da Usina de Paulo Afonso. —

2.4.4 USINA DE REPRESSAMENTO..

Dividem-se em: usinas a fio d’agua, usinas com eclusas de navega¢do e usinas
com reservatorio de acumulacao.
Usinas a fio d’agua sdo aquelas que consomem a vazao do rio, ndo havendo

condic¢des para armazenamento de reserva considerdvel de 4gua para aproveitamento.
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Toda 4gua que chega a barragem ou outra obra de captacdo, e que nado ¢
imediatamente conduzida as turbinas, escoa sobre vertedouros e € irremediavelmente
perdida. Perde-se, assim, a poténcia que poderia ser usada na época de estiagens. Na
estiagem, pode vir a ser necessdrio reduzir o ndmero de turbinas em atividade e, gular,
dependendo das oscilacdes da vazao do rio.

Para melhorar as condigdes de operacdo de uma usinas a fio d’agua podem-se
instalar comportas sobre crista dos vertedouros, o que permite uma acumulacdo de dgua
que, embora ndo muito grande, possibilita uma relativa regularidade no fornecimento da
energia e evita, até certos limites, o desperdicio que ocorre em usinas de fio d’agua. Em
geral, a modulacdo da descarga que se consegue com usinas com essas comportas ou

eclusas ndo ultrapassa os limites de poucas semanas, ou mesmo dias.
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3. SELECAO DO TIPO DE TURBINA.

Uma turbina € selecionada para atender a uma determinada queda e vazao, que
dependem das caracteristicas locais onde a usina serd instalada. A selecao depende
ainda de outra grandeza, que € o nimero de rotagdes por minuto do gerador elétrico que

a turbina ira acionar.
3.1 POTENCIA NOMINAL DISPONIVEL.

Segundo MACINTYRE (1983) a queda hidrdulica representa a energia cedida
pela unidade de peso do liquido em escoamento entre duas posi¢oes. Logo, a poténcia P
em kgf.s-1 serd obtida yQ, em kgf, escoado na unidade de tempo, pela queda em
unidade de metros. Para a poténcia em kW deve-se dividir a poténcia em kgf.s-1 por
102 e para termos a poténcia em CV dividimos kgm.s-1 por 75.

Logo, a poténcia disponivel nominal Pdé a poténcia correspondente a descargaQ

sob a altura de queda nominal Hn, pode ser calculada através da equacao(1).
Pd =9,8.Q.Hn (1)

Onde: Pd: Poténcia disponivel.
Q: Descarga.

Hn: Altura de queda nominal.

3.2 POTENCIA EFETIVA NOMINAL.

A poténcia nominal ou poténcia efetiva nominal é a poténcia efetiva na turbina,
ou seja, € a poténcia fornecida pela turbina para uma queda nominal Hn e rotagcdo
nominal Nn sob as quais a turbina foi encomendada prevendo um rendimento

maximo.O cdlculo é feito segundo a equagdo abaixo.

1000.nt.Q.Hn

N= 75 @
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Contudo, ¢ necessario conhecer o rendimento total da turbina nt. Segundo a
MACINTYRE (1983) o rendimento total de turbinas é de 0,8 nas pequenas e de 0,85
nas médias. Para turbinas Pelton de grande poténcia o rendimento varia entre 0,88 e

0.90.

33 ROTACAO.

Os geradores de energia elétrica s@o acionados diretamente pelas turbinas, uma
vez que, os dois sdo acoplados no mesmo eixo e possuem o mesmo nimero de rotacoes.

Pela forma como sdo construidos os geradores, existe uma dependéncia entre as
grandezas, pares de polos p, rotagdes por minuto n e frequéncia da corrente fr.

Com a eletrotécnica podemos demonstrar que:

60.
n= I 3)
p

7z

Como a rotacdo n € um dos dados fornecido previamente para o projeto, o
nimero de pares de pélos dado pela equagdo.

Segundo MACINTYRE (1983), turbinas de grande poténcia tém baixa rotagdo
real para poder reduzir a complexidade dos problemas de estabilidade mecénica,
momento nos mancais e também, para melhorar as condi¢des para a regularizacdo do

movimento.

3.4  ROTACAO ESPECIFICA.

A turbina unidade de uma dada turbina, a uma turbina geometricamente
semelhante a essa, que sob uma queda de 1 metro fornece uma poténcia de 1 CV
funcionando em condi¢des andlogas.

Logo, todas as turbinas geometricamente semelhantes e que constituem uma
série de turbinas sdo, portanto, a mesma turbina unidade. A série de turbinas é
caracterizada pela forma de suas unidades e pelas grandezas que caracterizam o
funcionamento de suas turbinas unidade as quais, essas ultimas sdo chamadas de

grandezas especificas.
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Se alterarmoso grau de admissdo de uma turbina unidade ela perde a sua
caracteristica, ou seja, deixa de fornecer 1 CV. Define-se entdo a rotacdo especifica do
seguinte modo: rotacdo especifica ns ou nimero especifico de rotagdes por minuto €, o
numero de rota¢des por minuto da turbina unidade da turbina dada e de todas as outras

que forem geometricamente semelhantes a ela e funcionando em condicdes andlogas

A rotagdo especifica é dada pela seguinte formula:

nA/N
ns =
H.AH

4)

Ha outro método utilizado por alguns autores alemaes que dispensa o conhecimento
prévio de nt para calcular N e consequentemente obter ns. Eles utilizam o nimero de
rotacdes padrdo também chamado, ndmero caracteristico de rpm, dado pelaexpressao

abaixo

n.JQ
REETE

S

Contudo, nsé€ o mais usado na selecdo de turbinas.

3.5 ESCOLHA DO TIPO DE TURBINA.

Inicialmente nas primeiras décadas de invengdes e projetos de turbinas a escolha
era feita de forma arbitrdria e por tentativas, mas que deu lugar ao método baseado em
dadosobtidos de turbinas j& instaladas, cujo comportamento ofereceu base para
previsoes e conclusdes para a elaboracdo de novos projetos. Com esse ultimo método, a
pratica mostrou que, cada um dos tipos de turbinas s6 pode ser empregado com bom
rendimento para uma determinada faixa de valores de ns. A pratica mostrou ainda que,
quando a velocidade especifica aumenta, os custos da turbina e da instalacdo diminuem

para certos valores de queda e poténcia.
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Figura 24 Diagrama de escolha de turbina

(FONTE:https://www.google.com.br/search?q=IMAGENS+graficos+de+turbinas&espv=2&tbm)

Observa-se que as turbinas Pelton sdo mais utilizadas para grandes alturas, ja as
turbinas Francis tém a maior faixa de operacdo, para grandes e médias alturas, no qual

chega a atingir poténcia superiores a S00MW, tubinas kaplan utilizadas para quedas

médias, e turbinas bulbo, para baixa queda
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Tipos de turbinas n, (rpm} H (m)
1 jato 18 800
1 jato 18-25 800-400
| jato 26-35 400-100
Pelton E_jalm; 26-35 800-400
2 jatos 36-50 400-100
4 jatos 40-50 400-100
4 jatos 51-71 500-200
f jatos 72-90 400-100
Muito lenta 55-70 600-200
Lenta T1-120 200-100
Francis Normal 121-200 100-70
Rapida 201-300 70-25
Extra —rapida 301-450 25-15
8 pas 250-320 70-50
7 pas 321-430 50-40
Kaplan, Bulbo, Straflo, Propeller 6 pas 431-530 40-30
5 pas 534-620 30-20
4 pas 624 em diante 30

Tabela 1: Campo de aplicacdo dos diversos tipos de turbinas

(FONTE: MACINTYRE 1983)
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4. DIMENSIONAMENTO DOS PRINCIPAIS
ELEMENTOS DA TURBINA

4.1 JATO
4.1.1 VELOCIDADE DO JATO.

A velocidade do jato é a velocidade com que a 4gua sai do bocal injetor.
Aplicando a equacdo da queda hidrdulica entre a entrada e a saida do bocal injetor da
turbina e desprezando as diferencas de cotas que possam existir entre esses dois
pontos,tem-se:

Vo?
J.=Hn — ) (5)

Sendo Je a perda de carga no bocal injetor. Desprezando Je:

Vo=4+/2.9.Hn (6)

Como nao pode-se desprezar, multiplica-se Vo por um coeficiente ¢ menor
que a unidade e que leva em conta as perdas no bocal injetor. Sendo que segundo
MACINTYRE (1983) a experiéncia diz que ¢ ¢ igual a 0,97, com isso escreve-se a

equacgdo abaixo

Vo=¢.,/2.9g.Hn (7)

4.1.2 NUMERO DE JATO.

A selecdo do tipo de turbina com ajuda da Tabela (),esta tabela traz ainda

outra informag¢do que € o numero de jatos para uma determinada faixa de ns.
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Porém, defini-se o nimero de jatos da turbina de uma maneira mais precisa com o

auxilio da equacdo abaixo.

nA/N
a = (8)
25.Hn

Onde a € a quantidade de jatos necessdrios e Hn deve ser utilizado em pés.

70
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Figura 25 Gréfico ntimero de jatos (Turbina Pelton).

(FONTE: ADAPTADO DE MACINTYRE, 1983.)

4.1.3 DIAMETRO DO JATO.

O diametro do jato € tal que consiga expelir a vazdo desejada com a velocidade
do jato Vo. Dependendo do nimero de jatos a vazao que passard por cada bocal injetor

serd modificada..Podemos entdo escrever que:

Qo = VO'AO (9)
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Sendo Qg a vazao em cada bocal injeto e Apa drea do jato. Considerando que a

area do jato € circular e Vj ja foi determinado, tem-se:

4.Qo
nt.Vo

do = (10)

4.1.4 DIAMETRO MAXIMO DO JATO.

O diametro maximo do jato visa que parte do jato nunca incida sobre o ponto
superior do gume central da pd. A MACINTYRE (1983) recomenda o uso da férmula

abaixo para o calculo do didmetro méximo do jato domsx.

4.Qmax
domax = T avo (11)

4.2  RODA.

A roda da turbina é a parte onde sdo fixadas as conchas, pds, que receberam o
jato proveniente do injetor, a figura abaixo ilustra uma roda . O seudimensionamento

serd feito nos subitens a seguir.
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Figura 26 Turbina Pelton computacional.

(FONTE:http://www.dem.feis.unesp.br/intranet/capitulo8)

4.2.1 VELOCIDADE CORRESPONDENTE A MAXIMA POTENCIA UTIL.

Para o estudo da velocidade periférica da roda que maximiza a poténcia util,
segundo MACINTYRE (1983), devemos considerar, com pouca margem de erro, a
superficie ativa da pd, isto €, a superficie que ird receber o jato, como sendo uma
superficie cilindrica reta, possuindo um gume central que tem por finalidade dividir o
jato em duas partes sem provocar choques (entrada tangencial). Pode ser considerado
ainda, sem erro sensivel, que o movimento da pa € de translagdo, na direcdo e sentido do
jato, durante todo o tempo que esta sob a acdo do mesmo.

Ojato vindo do bocal injetor ao atingir a pd com velocidade absoluta V,,

imprime, devido a conservacdo da quantidade de movimento, uma velocidade U na p4,
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ofluido desliza nas superficies curva da pa com velocidade relativa inicial W1, e final
W;,fazendo com que a dgua deixe a pa com velocidade absoluta V2 , que € a resultante
geométrica entre U e W.
Na entrada, a velocidade relativa Wie a velocidade U tém mesma direcao
esentido porque o fluido e a pa neste momento t€m a mesma direcao e sentido.
Wi=V,-U (12)
Na saida, a direcdo de W;,é tangente ao bordo de fuga da pa e devido
aresisténcias passivas de atrito hd uma perda de energia cinética, fazendo com que o
moddulo de W2 seja menor que o de W1. Com isso podemos escrever a equacio abaixo:
W, =k.W, (13)
Sendo k um fator menor que a unidade. E ainda, usando a equacdo (12) em
modulo temos:

W, =k.(Vo—U) (14)

=l

FIGURA 27 DIAGRAMA DE VELOCIDADES

(FONTE:http://www.dem.feis.unesp.br/intranet/capitulo8)

O fluido ao atingir a p4, sofreu escoamento exatamente igual ao que sofreria ao

atingir dois canais iguais e simétricos, como pode ser visto acima

Como o escoamento possui pressdo igual em todos os pontos, as forgas

provenientes da pressdos e anulam também a forca resultante do peso, exerce muito
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pouca influéncia podendo ser desprezada. Sendo assim, restam apenas as forcas do
tipo m. V como motrizes,, isto é, o produto da vazao mdssica do fluido m em kg/m3,
pela sua velocidade em m/s?.

Na entrada a for¢ga em méddulo m” VO atua na direcao e sentido do movimento
Py . . . m.V2 . L,
da pé e, na saida, teremos duas for¢cas com 1nten51dadeT, pois cada parte da pa s6

recebe metade da vazdo madssica inicial, e inclinadas de um angulo o2 na
direcio do movimento. Estas for¢as possuem duas componentes, uma componente
normal ao movimento que se anulam por serem de mesmo mddulo, porém de sentidos
contrdrios, € que podemos ver que estd fisicamente correto uma vez que a roda nao
possui deslocamento nesta dire¢do. E a outra na dire¢do do movimento, que se somam
e ficam com valor final em mddulo igual a m” V. cos(a2).
A figura do diagrama de velocidade indica que as componentes da velocidade
na direcdo do movimento sdo W. cos(Bz), U e V. cos(ap) e ainda olhando para o
diagrama de velocidade temos abaixo.
V.cos(ap) = U + Wi.cos(Bo). (15)
Sabendo que W2. cos(B2) € contrdrio ao sentido de U e tomando a equag¢do acima na
forma escalar temos a equacdo (16).
Vs.cos(ap) = U - Wa.cos(Ba). (16)
Ainda pela Figura a velocidade absoluta de saida é:
VZ = W2+ U?—2.W,.cos(f;) (17)
Logo pode-se definir a forca que impulsiona a roda segundo a equacao abaixo.
F =m.(V,-V,.cos(ay)) (18)
Usando a equagdo (16) na equacdo (17) e sabendo que a vazao massica € o
produto da vazdo volumétrica Q pela massa especifica p obtém-se a equagao abaixo.

F=p.Q.[Vo— (U—-Wj.cos(B2) (19)
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Se multiplicarmos a equagdo acima pelo médulo da velocidade absoluta U
obtém-se a poténcia motriz dada abaixo.
Pm=F.U=p.Q.U.(V,—U).[1 + k.cos(B,)] (20)

Com a expressdo acima, observar-se que se aumentarmos o valor de k e
diminuirmos o valor de B,, isto ¢, aumentar o cos(j3,), o valor da poténcia motriz
aumentarda porém, ndo ¢ bom que [P, assuma o valor zero pois o jato de saida pode
borrifar no jato de entrada. Podemos aumentar o valor de k polindo a superficie ativa da
pa. Para B, hd um limite minimo que estd em torno de 4° a 5°, para permitir uma boa

saida da 4gua, em geral 3, € da ordem de 10°

A equacdo (20) indica ainda que o produto p.Q.[1+k.cos(B,)] é constante,

isto &, p, k, Q, B2 sdo constantes, logo podemos escrever as duas equacdes abaixo.
C=p. Q.[1 +k.cos(B2)] 21)
Pm={_{U.(V,-U) (22)

Organizando a equa¢ao(22) e considerando a velocidade do jato Vo como

constante temos:
Pm= ({.V,).U-{U? (23)

A equacdo (23) € uma funcdo do 2° grau com concavidade para cima e possui

um Gnico maximo da forma:

— 24
Yy (24)

Sendo B igual a L.V e A igual -C tém-se:
U=0,5.V, (25)

Logo quando U assume o valor acima a poténcia motriz atinge o seu maximo

valor, contudo, segundo a MACINTYRE (1983), a experiéncia indica que o valor de U
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€ um pouco menor que o encontrado, em torno de 0,45.V0 a 0,46.V0. Adota-se para a

velocidade periférica da roda U:

4.2.2 RENDIMENTO HIDRAULICO.

Existem perdas desde o inicio da adutora até a saida do bocal injetor e que estas
podem comprometer a eficiéncia da turbina. Sabemos também que rendimento é o
quociente entre poténcias, no caso do hidrdulico ,6 o quociente entre a poténcia
motriz, determinada na equagdo (20), e a poténcia disponivel, obtida na equagao (19),

com 1SS0 escreve-se a equacao abaixo.

. p.Q.U.(Vy—U).[1+k.cos(B,)]
= >

(26)

4.2.3 PERDA DE ALTURA DE FUGA.

A perda da altura de fuga € a parcelaperdida de energia cinética que a dgua
ainda possui ao abandonar a pa com velocidade V,. Esta parcela ¢ medida em metros de
agua segundo a expressao abaixo:

5

2.0 (27)

4.2.4 DIAMETRO DA RODA.

O Raio da roda € a distancia do seu eixo de rotagdo ao eixo geométrico do jato.
Como a velocidade periférica da roda U ja foi determinada, podemos escrever a
seguinte equagio:

U=w.R (28)

E a velocidade angular da roda or ¢ dada por:
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W= 2.0 (29)
Sendo n em rpm. Usando as equagdes (40 ) e ( 41 ) pode-se concluir que a o didmetro
daroda é:
60.U
D=—" (30)
mw.n

4.2.5. NUMEROS DE PAS.

O nimero de péds pode ser obtido porprocesso grafico ou pelo emprego de

férmulas.

O processo grafico consiste em determinar qual o afastamento maximo entre duas pés
consecutivas, de forma que garanta, para uma determinada condi¢ao de funcionamento,
ser a dgua apanhada por uma pa da turbina. J4 o emprego de férmulas, como o proprio
nome diz, consiste na aplicagdo de formulas empiricas e € este método que usar-se.

N3ao € vantajoso que se tenha um nimero pequeno de pés, pois isto pode permite
que se perca uma parcela considerdvel de dgua sem efetuar trabalho. Assim como um
grande numero de pas também nao € vantajoso, pois isto pode aumentar o custo da
turbina e pode até reduzir o rendimento.

Seja a seguinte equagao:

R
Znin=12+0,7(—) 31)
domiax

Onde Zpnm € o nimero minimo de pds e R o raio da roda. Porém, segundo
MACINTYRE (1983) por seguranga recomenda-se adotar que o nimero de pés Z seja

1,15a 1,5 vezes Zmin

4.2.6. DIMENSOES DAS PAS.

A pa € a peca do roto que exige maior cuidado no projeto e na execucao cuja
forma serd importante para o bom funcionamento da mdquina. A sua estrutura

possuiduas partes concavas onde a dgua age transformando a energia cinética em
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energia mecanica. No centro como ja foi dito anteriormente hd um gume que serve para
dividir o jato em duas partes iguais para que ndo haja choque.

A parte superior do gume nunca deve ser atingida pelo jato, na ponta extrema da
pa faz-se um rasgo com forma de superficie cilindrica de geratriz paralela a dire¢do da
velocidade relativa W), obtida quando o ponto extremo inferior do gume toca o o
primeiro filete do jato. Este rasgo impede que qualquer particula de fluido tenha sua
trajetdria relativa fora da superficie concava da pa. A Figurailustra a distribui¢do do jato

d’4gua sobre a pa.

DISTRIBUICAO INTERPRETACAO
DO FLUXO

Figura 28 Distribuicao do fluxo de dgua sobre a pa.

(FONTE: http://www.fahor.com.br/publicacoes/sief/2013/dimensionamento_e_modelagem)
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O dimensionamento da pa serd feito exclusivamente por meio de dados préticos
e em funcdo do didmetro méximo do jato domsx calculado na equagdo(11). A figura

abaixo mostra a representacdo da forma da pa vista de frente e em corte.

CURTE AA

wimi

CORTE BB

Figura 29 Dimensoes da pa

(FONTE: ADAPTADO DE MACINTYRE 1983)



SegundoMACINTYRE (1983) e BRAN (1969) a pratica aconselha para as

dimensdes principais da Figura as seguintes formulas:

e Largura:

B=(2a3).d

Omax

e Comprimento:

L =(225a228).d

Oomdx
e Excesso:
M=(05a07). d':'méx

e Excesso de gume:
m=0,13.8
e Profundidade:

T=(08al).dy,,,

e Larguradorasgo:
b'=(12a125)d,y .,
e Angulo do gume central B1:

B, = 10°

e Angulo de inclinagio da aresta da concha ®:

¢ = 15° a 25°
e Angulo \:

A =tan~* (VE)
Vo

Usando as formulas acima com valores médios das constantes e lembrando que
foi assumido P, igual a 10°, montamos a tabela abaixo com os resultados e a Figura

mostra como ficaria o designe da pa.
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Figura 30 Modelo da pa dimensionada

(FONTE: ADAPTADO DE MACINTYRE 1983)

Até a década de 1930, as pés das turbinas eram fundidas separadamente efixadas
ao disco. Ainda hoje alguns rotores sio fabricados deste modo, que € mais simples, 0s
grandes fabricantes ja adotaram a fundi¢io do rotor em uma s6 peca. No primeiro
método as pds sao fixadas a roda por meio de pinos e parafusos e se houver alguma pa
tiver algum dano € s6 substitui-la, diferentemente do segundo método, ondese houver
algum defeito em uma das pas serd preciso substituir o rotor inteiro. Os problemas de
fundicdo, precisdo nas dimensdes, balanceamento, foram superados e oemprego de acos
de elevada resisténciaa abrasdo permitiu a fundi¢do monobloco de rotores com mais de
30 toneladas.

Para a deteccao de quaisquer defeitos e defici€éncias na estrutura metalogréfica

do ago sdo utilizados ensaios ndo-destrutivos como ultra-som, raio-x e raios-y.
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Figura 31 Montagem das pds de roda pelton

(FONTE: ADAPTADO DE MACINTYRE 1983)

4.3 DISTRIBUIDOR..

O distribuidor nas turbinas € o bocal injetor que tem por finalidade direcionar e
regular o jato d’adgua para o acionamento do rotor da turbina. Seus principais
componentes s30:

e Bocal: E entendido como bocal um orificio circular, podendo ser de
outroformato, localizado no final da camara do injetor. Sua finalidade é projetar

e direcionar fluxo de 4gua tangencialmente até as pds, de forma que o angulo

formado pelaextensdo do jato e o raio da roda seja de aproximadamente 90°.

e Agulha: E uma haste em que uma de suas extremidades tem umbico com

formato esférico-conico, localizado concentricamente ao interior do injetor. A

agulha desliza por dentro de uma luva que permite um deslocamento
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longitudinal em ambas as dire¢des. Sua funcdo € a regulacdo da velocidade de
acordo com um maior grau de aproximacao ou afastamento do bico com bocal.
e Defletor: o defletor € um dispositivo mecanico com o formato de uma lamina,
localizado entre o corpo do injetore a roda que tem por finalidade desviar total
ou parcialmente o fluxo de 4gua quando ocorre uma variagdo brusca na carga,
evitando assim o avango imediato da agulha que provocaria uma sobrepressao

no sistema e que causaria danos ao bocal, as valvulas e a adutor

A figura abaixo mostrao bocal injetor com seus principais componentes.

haste de comando

do reg. de veloc.

corpo d? aguiha \‘ ; bocal do injetor

» defletor

™,
extremidade da

aletas de agulha
direcionamento de fluxo

Figura 32 Componentes do bocal injetor

(FONTE: ADAPTADO DE MACINTYRE 1983)

4.3.1 DIMENSIONAMENTO DO BOCAL INFERIOR.

A forma da secao de saida do bocal é sempre circula, porque é a melhor que se
presta a regularizacdo com a agulha mével e que fornece a menor area lateral para uma
mesma descarga, levando a um menor atrito com o ar que a envolve. A figura abaixo

mostra as grandezas explicitadas a seguir.
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42° . u. - ? D

Figura 33 Detalhes do diametro do bocal
(FONTE: ADAPTADO DE MACINTYRE 1983)

O bocal tem a forma de um tronco de cone cujas geratrizes formam com o eixo
um angulo entre 60 e 90°.
Para o diametro de saida do bocal d usa-se a expressdo abaixo.

domax

—— 2
d (1,12 a 1,27) (32)

Para o didametro da sec¢do de entrada do bocal dr utiliza-se a seguinte expressao:
d: = (2,6 22,8).domax (33)
A agulha desliza dentro de uma luva localizada proximo a extremidade, a qual
ésustentada por 3 a 8 laminas radiais s, que t€ém por finalidade dificultar o
movimentorotatério da dgua a saida, movimento esse que tende a dispersar o jato,
devido aforcacentrifuga. Para este projeto serd utilizado 6 laminas radias.
O diametro de entrada do bocal de varia segundo a expressao a seguir.

de = (4 a5).domix (34)



65

As curvas da tubulacdo e do bocal devem ter raios grandes, nunca inferiores a

quatro vezes o raio das tubulacdes.

A figura abaixo mostra outras grandezas do bocal injetor a serem

dimensionadas, estas foram expressas tomando o diametro do jato d , suposto igual a 1.

0,580 0,7

d

Figura 34 Grandezas para o dimensionamento da agulha

(FONTE: ADAPTADO DE MACINTYRE 1983)

4.3.2 ESFORCOS NO DEFLETOR DE JATO.

Anteriormente foi falado sobre o que € defletor e qual a sua importancia para o
bom funcionamento da turbina. Neste topico serdo abordadas questdes sobre os esfor¢os

0 qual estd submetido e o seu comportamento. Afigura mostra o posicionamento do

defletor em relacdo ao bocal injetor.

DEFLETOR

SUPORTE DO
DEFLETOR

MANIVELA

Figura 35 Posicionamento do defletor de jato

(FONTE: ADAPTADO DE MACINTYRE 1983)
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A figura abaixo é um esquema do funcionamento do defletor e ilustra a dindmica
das for¢as que agem quando solicitado. O jato proveniente do bocal injetor imprime uma
forca, de mddulo Fj, ao defletor, o qual ¢ desviada formando um angulo 2. entre a

direcdo final e inicial

Figura 36 Esquema de funcionamento do defletor

(FONTE: ADAPTADO DE MACINTYRE 1983)

A for¢a de impulsao do jato sera:
F;=p.Q0.Vo (35)
Olhando para a Figura temos que, o mddulo da forga resultante sobre o
defletor €:0 momento sofrido pelo defletor fica determina segundo a equagdo abaixo.

F, = 2.F;.cos(B) (36)

4.3.3 MECANISMOS DE MANOBRA DE AGULHA.

Para turbinas de elevada queda e grande poténcia os esfor¢os necessarios para
deslocar a agulha assumem valores muito grandes. Empregam-se entdo, servomotores
cujos émbolos sdo comandados por dleo sob pressdo. Para evitar sobrepressdes muito
elevadas que ocorreriam caso houvesse um fechamento muito rdpido do bocal, a agulha
leva cerca de 20 a 40 segundo para fechar totalmente a admissao. O defletor do jato leva
de 2 a 5 segundos para atuar e também € comando por servomotores sincronizados com

os da agulha

H4 dois tipos de servomotores de atuagdo sobre as agulhas:
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e C(léssico- De simples efeito, alimentado por 6leo do lado de uma mola
compensadora. Necessita de uma curva de adaptacdo, de forma a possibilitar a

saida da haste da agulha até o servomotor colocado exteriormente a curva.

e Detalhes do servomotor cldssico e da curva de adaptacdo estdo nas figuras
abaixo.

GUARNIGAQ DE GAXETA DO SERVOMOTOR

GUARNIGAD DA GAXETA DO iNJETOR
EMBOLO DE EQUILIBRIO

i MOLA OE
TOMADA OE OLEQ couiLiBRIo

HASTE 04 AGULHA PONTA DA AGULHA

AGUL HA
F igura 37 Curva de adaptacdo do servomotor cldssico

(FONTE: ADAPTADO DE MACINTYRE 1983)

SERVOMOTOR

CORPD DO INJETODR

HASZTE DA AGULMA

AGULHA 7

DEFLETOR

Figura 38 Curva de adaptacdo do servomotor cldssico-1

(FONTE: ADAPTADO DE MACINTYRE 1983)
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e Sistema de injetor retilineo com bulbo nointerior do bocal injetor — Este
servomecanismo de acionamento da agulha fica no interior de uma caixa
cilindrica, oubulbo, que por sua vez, é colocado no interior do tubo por onde sai o
jato, conseguindo assim reduzir as dimensdes do mecanismo. Existem alguns
tipos desse mecanismo em que a atuacdo do 6leo € feita em série, em Varios
pistdes, para conseguir a pressdo necessdria sem que haja necessidade de

aumentar o diAmetro do bulbo.

4.4  JATO DE FRENAGEM.

Um dos problemas em turbinas de grande poténcia é a frenagem do rotor, uma
vez que a inércia da massa girante € muito grande. O termo para expressar a inércia
neste caso € PD? e a sua relagdo com o momento de inércia é:

P.D?
I

=4 (37)

Sendo P expresso em kgf, D em m, I em kgf.m.s? e g em m.s2. O termo PD? é
expresso em kgf.m?, sendo este mais facil de usar que o momento de inércia.

Quando o jato d’dgua ¢ cortado pela atuacdo da agulha reguladora no bocal
injetor, o rotor da turbina girando n rotacdes por minuto sé teria para fred-lo a
resisténcia de atrito nos mancais e do ar.

O tempo de parada seria longo, visto que a massa girante € muito grande. Para
reduzir o tempo de parada, a turbina possui um bocal auxiliar que projeta um jato sobre
o extradorso das pds, no sentido contrdrio ao movimento de rotacdo. No proximo
subitem serd mostrado como dimensionar a vazao deste jato auxiliar e o didmetro do seu

bocal injetor.
4.4.1 DIMENSIONAMENTO DO JATO AUXILIAR DE FRENAGEM.

A equacio dindmica da variacdo do trabalho nos diz que :

2 2
T,—T.=1 (“”-Zﬂ) (38)

Sendo T, o trabalho motor, T; o trabalho resistente correspondente a frenagem

num tempo t, 1 ¢ a velocidade no final desejada apds a interferéncia do jato auxiliar e
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por ultimo, om a velocidade angular média no regime normal, isto ¢, sem a

interferéncia do jato auxiliar de frenagem, sendo esta obtida pela equagdo abaixo.
n.m
Wm="o0 (39)
Como o objetivo € parar a turbina o trabalho motor serdnulo, uma vez que a
descarga € interrompida, ou seja, Q € igual 0. E a velocidade angular final também serd
O jato auxiliar deverd entdo realizar um trabalho resistente de frenagem durante

um determinadotempo previsto t segundos. O trabalho resistente do jato segundo

MACINTYRE (1983) é:
Tr=7v.Qg.t.Hong (40)

Onde y € o peso especifico da dgua e 1 € o rendimento do contrajato. Isolando

Qcjna equacdo acima temos:
Aplicando a equacdo (35) na equagdo acima obtemos a equacao para a vazao do

contrajatoQy;.

0 I (wm® — w1
< 2. y. L. Hn' 'rFfjl'

A figura abaixo mostra um esquema de uma turbina Pelton de 2 jatos e um contra

jato de frenagem.

ato Auzilr de
Fremgen

=

7z

7z

|

L)

\\\\\\\\ S

Figura 39 Jato Auxiliar de frenagem para turbina Pelton de 2 jatos

(FONTE: ADAPTADO DE MACINTYRE 1983)
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4.5 MATERIAS RECOMENDADOS PARA O PROJETO DE UMA
TURBINA.

Para turbinas operando em até 650 metros de altura de queda e quando a dgua é
limpa € utilizado aco fundido para o rotor e pds, o bronze também pode ser utilizado. J&
para maiores quedas ou quando a 4gua transporta silte, usa-se aco inoxidavel (12% Cr e
5% Ni).

A agulha reguladora e obico do bocal sdo elementos que ficam fortemente
submetidos a abrasdo devido das altas velocidades de escoamento e também da
cavitacdo, de forma que a erosdao modifica suas formas iniciais que foram
cuidadosamente polidas. Para estes elementos utilizam-se materiais extremamente
resistentes a usura. Os principais materiais utilizados sdo os acos a 13% de cromo e aco
ao tungsténio (vanidio) 12 a 18%, eventualmente cromado com uma espessura de 0,4 a
0,5 mm. Também usam-se esses componentes fabricados com stellites ou cobertas por
camadas superficiais dessas ligas, constituidas de cobalto (50 a 60%), de cromo (33 a

26%) e de tungsténio (13 a 5%).



71

5. CURVAS DE DESEMPENHOS.

Neste capitulo o foco € a andlise do comportamento da turbina através das suas
curvas de desempenho. Analisando o comportamento desta quando fora do regime para o
qual foi dimensionado.

Todos os graficos a seguir foram gerados desconsiderando as perdas mecanicas,
de forma que quando trabalhando em regime normal a turbina opere em mdximo
rendimento. Numa situacdo real considerando todas as perdas possiveis, as curvas de
desempenho ndo seriam muito diferentes das que serdo geradas, por isso como uma

primeira andlise os resultados obtidos a seguir sdo satisfatorios.

51 FORCA NA PA

No subitem determina-se através da equacgdo a forca na péa a qual esta reescrita
abaixo:

F=p.Q.(Vo—U).[1 + kcos(B2) (42)

Plotando a equacdo acima como fun¢do da velocidade periférica da roda

obtemos o seguinte grafico:

14)(10 ] (

12

=
T

oo
T

>
T

Forca napa Fem N

o
T

' \ |
0 20 40 60 80 100 120
Velocidade periférica da roda U em m/s?

Figura 40 Gréfico da forca na pa em funcio da velocidade periférica da roda

(FONTE: ADAPTADO DE MACINTYRE 1983)
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Podemos concluir do grafico anterior que a forca na pd assume seu valor
maximo quando a velocidade periférica da roda € nula, isto é, a forca atinge um valor
maximo quando a roda estd parada. Quando a velocidade periférica da roda atinge o
mesmo valor que a velocidade do jato a forca se torna nula, uma vez que nao hd mais a

acdo do jato.

52  MOMENTO HIDRAULICO.

O momento hidrdulico é o que possibilita a roda de girar em torno do seu centro
de massa. Sabendo que a forca do jato na pa atua a uma distancia r do eixo da turbina,
podemos determinar a equacdo do momento hidraulico multiplicando a forca que age na

pa pela distancia R do eixo, obtendo a equacao abaixo:

My =p.Q.(Vo—U).[1 +k.cos(B2)].R 42)

Plotando a equacdo acima em funcdo da velocidade periférica da rodatemos

ografico abaixo.

x10

(3,
T
|

=
(& |
T
1

Momento hidraulico M em N.m

0 I \ \ \ |
0 A 40 60 80 100 120

Velocidade periférica da roda U em m/s®

Figura 41 Momento hidraulico em funcdo da velocidade periférica da roda
(FONTE: ADAPTADO DE MACINTYRE 1983)

Assim como na andlise que fizemos para a for¢a na pa, observamos que quando

a velocidade periférica da roda € zero. E também, quando a velocidade periférica atinge
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o mesmo valor que avelocidade do jato, o momento se torna nulo, ja que neste instante

0 jato d’adgua ndo atinge mais a pa.

53  POTENCIA HIDRAULICA.

A poténcia hidraulica é a poténcia absorvida pela turbina sua equagao pode ser
obtida multiplicando a equacdo da for¢a pela velocidade periférica da roda conforma

abaixo:

Potg =F.U =p.Q.(Vo— U).[1 + k.cos(B)].U

Plotando a equacao acima em func¢do da velocidade periférica da roda temos:
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Velocidade periférica da roda U em mfs*

Figura 42 Grafico da poténcia hidrdulica em funcio da velocidade periférica da

roda

(FONTE: ADAPTADO DE MACINTYRE 1983)

Observando o gréafico acima, observa-se que a poténcia maxima ocorrerd quando
a velocidade periférica da roda for metade da velocidade do jato. Outro fato que
podemos concluir do grifico acima € que a poténcia hidraulica é zerotanto para

velocidade periférica nula quanto para velocidade periférica igual a velocidade do jato.
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5.4  RENDIMENTO HIDRAULICO.

Determinamos o rendimento hidraulico o qual podemos reescrever sua equagao

pode ser determinada da seguinte forma:

5 Potroge  p.Q. (Vo —U).[1 +k.cos(f;)].U
P'ﬁrjﬂm p-ﬁ-Q-Hn

Reescrevendo a equagdo explicitando H,temos:

72
Vo

_E.J_:_'.r.cpz

n

Plotando a equagdo acima em fung¢do da velocidade periférica da roda obtemos

ografico abaixo.

Rendimento Hidraulico

\ i \
0 il 4 60 80 100 120
Velocidade periférica da roda U em m/s?

Figura 43 Grafico do rendimento hidraulico em funcao da velocidade periférica da roda.

(FONTE: ADAPTADO DE MACINTYRE 1983)

Assim como na andlise que fizemos para a poténcia hidraulica o rendimento
maximo tedrico de 91,06% corresponde a uma velocidade periférica que é metade da
velocidade do jato, sendo esta a situacao ideal. Porém, o rendimento hidrdulico real € um

pouco menor que este, uma vez que a velocidade periférica € menor do que a metade da
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velocidade do jato. O rendimento assume o valor zero quando a velocidade periférica é

zero ou quando a esta atinge a velocidade do jato.
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6. CONCLUSAO

Contata-se que o aproveitamento de energia hidrdulica para gerar energia elétrica
em larga escala tem sidouma prética utilizada hd muitos anos aqui no Brasil, em virtude
dediversas vantagens, dentre as principais, podem ser citadas a transformacdo limpa
da recurso energético natural, na qual ndo ha residuos poluentes, ou seja, uma energia
que nao polu,i o aproveitamento hidroelétrico proporciona outros usos tais como
irrigacdo, navegacdo, transposicdo, regularizacdo de rios, entre outros. S@o atrativos
caracteristicos de uma fonte de energia bastante explorado no Brasil relativamente de
baixo custo.

O potencial técnico de aproveitamento da energia hidrdulica do Brasil estd entre
os cinco maiores do mundo; o Pais tem 12% da agua doce superficial do planeta e
condicdes adequadas para exploragdo. O potencial hidrelétrico € estimado em cerca de
260 GW, dos quais 40,5% estdo localizados na Bacia Hidrografica do Amazonas — para
efeito de comparacao, a Bacia do Parand responde por 23%, a do Tocantins, por 10,6% e
a do Sao Francisco, por 10%. Contudo, apenas 63% do potencial foi inventariado. A
Regido Norte, em especial, tem um grande potencial ainda por explorar.

Tendo em vista a importincia da energia hidrdulica abordamos assuntos como
turbinas hidraulicas, classificacdes das turbinas e aplicagdes, e aducdo da 4gua para
instalacOes de turbinas. Sendo assim, vimos cada tipo de turbina, € o que temos a
oferecer no mercado para grandes projetos de usinas hidrelétricas.

Destaca-se as andlises para obtemos a escolhas da turbina que se apropria a
melhor situagdo, para diferentes alturas de quedas e para poténcias variadas, na qual é
estimada a partir de calculos de poténcia nominal, poténcia efetiva, rotagdes e rotagdes
efetivas para dai podermos fazer tal selecao.

A principal contribuicdo deste trabalho foi o desenvolvimento detalhado das
dimensdes e andlises para os componentes da turbinas, que teve como principal foco de
estudo a turbina tipo Pelton, para que seja possivel um projeto de alta qualidade de
dimensionamento.

Observa-se dos graficos uma anélise das curvas de desempenho da turbina, como
curva da for¢a da pa, momento hidraulico, poténcia hidrdulica, rendimento hidraulico.

Assim teremos a maior rendimento possivel ao projetar-se uma turbina.
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