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TURBINA HIDRAULICA

E uma magquina hidraulica, que, recebendo em sua porta de entrada energia
mecanico-hidraulica de um fluido, converte essa energia em energia mecanico-
motriz.

Como as turbinas sdo maquinas hidraulicas reais, a energia disponibilizada em
Seu eixo mecanico € menor do que aquele fornecida pelo fluido.
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TURBINA
1- RESERVATORIO SUPERIOR 6- TUBULACAO FORCADA
2- BARRAGEM 7- TUBINA DE REACAO
3- TUBULACAO DE PRESSAO 8- GERADOR
4- CHAMINE DE EQUILIBRIO 9- CANAL DE FUGA
5- BLOCOS DE ANCORAGEM 10- CASA DE MAQUINAS




FUNDAMENTOS

1: HHMNHMDBUW

2. Bamagam

A: Tubulaglo de pressio

4: Chamané de equilibrio

5. Blocos da Ancoragam




Disposicao do conjunto turbina-gerador

De acordo com a poténcia a ser gerada, com limitacOes de espaco e
com altura de queda d’agua disponivel € a posicao do eixo gerador-
turbina. Assim, podem-se encontrar, na atualidade, conjuntos
gerador-turbina que operam com Seu eixo motriz na posicao:

1) Horizontal
2) \ertical

3) Inclinada em relacéo a
vertical
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Tipos de Turbinas

Acao:

¢ Quando o escoamento atraves do rotor ocorre sem
variacao de pressao; (Pelton; Michel- Banki)

Reacao:

¢ Quando o escoamento atraves do rotor ocorre com
variacao de pressao. (Francis; Kaplan;)

Para Centrais Hidrelétricas de Baixa Queda:
¢ Tipo “S’;

¢ Axial Bulbo;

¢ Axial periferica ou straflo



Maquinas Hidraulicas:

« Bombas

eTurbinas



Turbinas de Acao

S&o conversores hidrodinAmicos que operam com a energia cinética da
agua, recebendo energia na forma mecanico-hidraulica e fornecendo na
forma mecanico-motriz. Toda a energia potencial do aproveitamento, a
menos das perdas na tomada d’agua e nas canalizacOes de pressao e
forcada, é transformada em energia cinética antes de chegar as
conchas do rotor da turbina.

Rrotor

m= Rrotor/djato > 8

v\coeﬁciente

Vista simplificada de um turbina Pelton dotada de um Injetor.

1: Tubulagfo forgada 6: Jato d"agua

2: Flanges 7: Rotor Palton

3: Valvula Borboleta 8: Aletas do Rotor

4: Injetor Pelton 9: Desviador

E: Eixo do Servomotor 10: Comando do Desviador




Valores minimos para os coeficientes m , funcdo da altura
topografica

H(m) 400 500 600 750 1000 1500 2000
M(minimo) 8 9 10 11 14 19 24
) | Altura topografica
—, .-—l-r i :--.-.._........... b
e ey HTOP(A)=HA-HD
",, o’ _r/n.'l a
IHA
| A-\ a,
HD [s = HF

" Aproveipmenie Hidrelédinico dosado de sma Turbing de Reagdo.




Turbinas Hidraulicas de Ac¢ao
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1: Tubulagio forgada

6: Jato d agua

2: Flanges 7: Rotor Pelton
3: Valvula Borboleta 8: Aletas do Rotor
4: Injetor Pelton 9: Desviador

5: Eixo do Servomotor

10: Comando do Desviador




Turbina Pelton




Flgurs 6.222 Tipo de turhina Pelton, g6 aixa Basizontsl,
com dols mjatomns

Figura 8.223 Tipo de wibing Pelton, de aixo vertical, com seis injetares




Turbina Pelton
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Alguns aproveitamentos Hidrelétricos Pelton, no Brasil

APROVEITAMENTO N° DE Htop VAZAO LOCAL
TURBINAS m m>/seg (Estado)

CUBATAO | 9 720 12,0 S&o Paulo

CUBATAO II 6 684 12,7 S&o Paulo

PARIGOT DE 4 715 10,0 Parana

SOUZA

FONTES 9 310 6,3 Rio de Janeiro

Com turbinas Pelton de eixo vertical, tem-se conseguido vencer
alturas superiores a 1500m e vazoes relativamente grandes de tal
forma que as turbinas desenvolvam poténcias em torno de

100.000CV ou mais.
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| Turbina Michell-Banki




Turbina Turgo

() jato pode atingir 3 pas
do rotor simultaneamente

ﬁc

Representagio esquema

das pas do rotor Saida do jato

Entrada da agua




TURBINAS HIDRAULICAS DE REACAO

Turbina de reacdo € uma maquina hidraulica que converte
energia mecanico-hidraulica, das formas cinética e de pressao,
em energia mecanico-motriz. A agua, a saida do rotor, pode
estar a pressao positiva, negativa ou nula em relacéo a pressao
atmosférica.




Turbinas Hidraulicas de Reacao
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Turbina Francis

Caixa espiral
( Caracol )

Pas distribuidoras
{ Agustawsss )
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Saida da dgua ? /L cat

Rotor Francis

Entrada da dgua
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TURBINAS DE REACAO

“igura 6.2: Turbina Francis a Eixo Horizontal operando com dois Rotores.
Gentileza: LINDNER - Joagaba - 8. C. — Brasil.



ROTOR FRANCIS

Figura 6.4: Rotor Francis € alguns dispositivos acessorios.



Conjunto Turbina-Gerador de Itaipu
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« Pn= 740 MW

* Q=660 m3/s

7| °*H=118m

*n=92.3 rpm (60 Hz)




TURBINA KAPLAN

Figure 5.2¢ A ‘propeller’ or axial-flow

S#o turbinas apropriadas para uso em grandes volumes de dgua (vazio
clevada) ¢ uwsualmente utilizada em aproveitamento de baixa altura

topografica.

Tem a vantagem da possibilidade de variar o ingulo de passo das pas
quando a demanda varia,




Pas do
distribuidor

Cubo do rotor—

Pas do rotor axial

( Propeler )

- reguldvels ne case
o rator Kaplan




Turbina Kaplan
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Turbina Tipo “S”

ENTRADA DA AGUA

N\

mancal

tubulacao
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acoplamento \
SAIDA DA AGUA



VAFLAWV FPIIKIVILD UL ¥FAAFSRLF LLIER WP R B R Bl | aurms mear =

APROVEITAMENTO Q

Vazio ¢ a quantidade de fluido por unidade de tempo, que se pode passar pela
secdo reta de uma tubulagdo ou canalizacio.

Denomina-s¢ vazio firme de uma turbina a quantidade de fluido por unidade
de tempo, que se pode passar por uma turbina sem que haja alteragdo da altura
relativa do ponto A.

Q=Vel.§

Em que Vel é a velocidade do fluido num ponto P de uma canalizagio na qual
a secdo reta é 5.



ESCOLHA DO TIPO DE TURBINA

Uma turbina é escolhida para atender a determinados valores de queda
(HTop) e de descarga (Q), os quais dependem das condicbes proprias a
usina onde a mesma ¢ instalada. Esta escolha depende ainda de outra
grandeza, que € o numero de rotacdes por minuto do gerador elétrico (n)
gue a turbina ira acionar

Algumas definicoes:

* Turbinas A
geometricamente
semelhantes

T
* Turbina unidade

IHD Mo

" Aproveipmenio Hidreldinco dosade de smo Turbing de Reagdo.

.....



TURBINAS GEOMETRICAMENTE SEMELHANTES

Sao turbinas desenvolvidas sob 0 mesmo desenho com alteracéo
de suas dimensOes e de suas poténcias, ou ainda, sao turbinas
cujas dimensoes se alteram simultanea e proporcionalmente sem
que sejam alteradas suas formas geometricas.

T
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 Furbimas Georsetricarmense Serneihanres



TURBINA UNIDADE

E uma turbina, hipotética, geometricamente semelhante a
uma familia de turbinas, que operando a uma altura
disponivel H=1m, fornece uma poténcia mecanico motriz
igual a 1cv, operando em condicOes semelhantes a todos 0s
outros membros da familia.

A turbina unidade é a mesma para todas as turbinas
geometricamente semelhantes de uma familia e que
constituem uma série de turbinas. Quando analisados, todos
0s membros da familia operam com o0 mesmo rendimento.

Convencao: Todas as vezes que se menciona turbina
unidade de uma serie, estar-se-a referindo a turbinas
semelhantes e em condi¢cbes normais de funcionamento, isto
é, trabalhando com o maximo rendimento.



Velocidade especifica de uma turbina ou uma familia
de turbinas geometricamente semelhantes

E a velocidade real da TURBINA UNIDADE e a velocidade qualificatoria de
todas as turbinas que |he sejam geometricamente semelhantes.

Assim, se uma familia de turbinas Pelton, tem as mais variadas poténcias,
aquela turbina da familia que, sob uma altura disponivel de H= 1m, fornecer
em Seu eixo mecanico uma poténciaigual a 1cv sera a TURBINA UNIDADE da
familia. A velocidade dessa turbina sera numericamente igual a velocidade
especifica da familia.

Todas as demais turbinas dessa familia poderao ter outras poténcias e outras
velocidades reais, mas terdo a velocidade especifica definida pela turbina
unidade.




A velocidade especifica ns, ou, mais corretamente, 0 numero
especifico de rotacbes por minuto, €, portanto, o nUmero de
rotacoes por minuto da turbina unidade e de todas que lhe

forem geometricamente semelhantes.

Velocidade especifica

Velocidade real

Turbina unidade

ns

nt=ns

Turbina semelhante

ns

nt # NS




A velocidade especifica de uma familia geometricamente
semelhante de turbinas € um elemento extremamente importante
para a sua classificacao.

Assim, uma turbina a ser especificada e classificada a partir de
sua velocidade especifica.

Tome-se por exemplo, uma turbina de reacao da familia Francis,
que tenha uma velocidade especifica igual a 400rpm.

Essa informacéo permite classificar a citada turbina e todas que
Ihe seja geometricamente semelhantes. Por outro lado, essa
turbina referida , real, em face de sua poténcia nominal, de sua
vazao nominal e da queda disponivel necessaria para uma
operacao normal, tem uma velocidade angular nominal de 72
rpm.




Tipos de turbinas e suas velocidades especificas

MODO DE VELOCIDADE TIPO DE ALTURA
OPERAR ESPECIFICA TURBINA DISPONIVEL DO
(RPM) APROVEITAMENTO
A Até 18 rpm Pelton 1 injetor Até 800 m
A 18 a 25 rpm Pelton 1 injetor 400 a 800 m
A 26 a 35 rpm Pelton 1 injetor 1002400 m
A 26 a 35 rpm Pelton 2 injetores 4002 800 m
A 36 a 50 rpm Pelton 2 injetores 1002400 m
A 5la72rpm Pelton 4 injetores 100 2400 m
R 55a 70 rpm Francis Lentissima 2002400 m
R 702120 rpm Francis Lenta 100 a2 200 m
R 120 a 200 rpm Francis Média 502100 m
R 200 a 300 rpm Francis Veloz 25a50m
R 300 a 450 rpm Francis Ultraveloz 15a25m
R 400 a 500 rpm Hélice Veloz Até 15 m
R 270 a 500 rpm Kaplan Lenta 15a50m
R 500 a 800 rpm Kaplan Veloz 05a15m
R 800 a 1100 rpm Kaplan Velocissima Até 05 m

A —turbina de acao

R — turbina de reacao




CALCULO DA VELOCIDADE ESPECIFICA DOS DIVERSOS TIPOS DE TURBINAS

Quando se escolhe uma turbina para uma dada instalacao, as grandezas
conhecidas sdo a descarga Q (vazao), a queda (Hr,,) € 0 numero de rotagoes
por minuto (n).

Com esses elementos, e 0 arbitramento estimativo preliminar dos valores de
rendimento7)+ e 7] , calcula-se o valor da poténcia Pmec através da

seguinte formula:
__njQ

Pmec =9,817; 77, Q.Hy, [KW] ™ “iiop

Levando Pm a expressao (rigorosa), vem: o 60 f
p
n — n\/ Pmec (CV) Fornece o valor da p = n° de pares de polos

s velocidade especifica
Ht0p4\/ HtOp np = Funcéo caracteristica (se

relaciona com a rotagdo nominal
sem necessidade de hipdteses

Mt € T}y = rendimentos da Turbina e do circuito hidraulico quanto ao rendimento.

Pmec = poténcia mecanica no eixo da Turbina
n = velocidade nominal (RPM) , Pmec (CV) 1CV = 736Watts



Formulas empiricas para obtencéo de ns, nos quais aparece apenas

o valor da queda Htop (ou H).
Obs1: Estas formulas servem

apenas para dar uma indicacéao
2300 Francis - empirica da velocidade especifica, nas
H guais aparece apenas o valor da

TOP queda e servem para uma

primeira estimativa.

3100 ,
n, = Kaplan - empirica ops2: Quando houver uma
H TOP estimativa das perdas na aducao
(tomada d’agua e conduto
2600 forcado) deve-se utilizar sempre
. - , . a altura de queda dita “Altura
n, = O Helice - empirica Disponivel - H_.
V!itop
H, = HTop —H 0
510 . -
n, = NIde Pelton - empirica Hp = AR, +AHc,

\/ Htop Hp:AItura equivalente de perdas hidraulicas

o, . AH-,= perda hidraulica na tomada d’agua (m)
ro= numero de injetores AH,= perda hidraulica no conduto for¢ado (m)



Formulas empiricas para obtencéo de ns, nos quais aparece apenas
valor da queda disponivel.

Para Turbinas Francis, alguns Autores optam, ao invés de
n,, para definir o campo de aplicagao, utilizar a grandeza
caracteristica “K”.

K =n,*, / H, Francis - empirica

K =2600 PauloAfonso Ill (410 MW) [/ ltaipu (715 MW)
K= 2400 Ilha Solteira (165 MW) [/ Estreito (231 MW)

K =2200 Marimbondo (178 MW) / Sao Siméao (381 MW)



NUMERO REAL DE ROTACAO DAS TURBINAS

As turbinas acionam diretamente os geradores de energia elétrica, de
modo que, naturalmente, ambos tém o mesmo numero de rotacoes.

Mas, nos alternadores, pela forma como sao construidos, existe uma
dependéncia entre as grandezas

P = numero de pares de polos
N = numero de rotacdes por minuto

f = freqUéncia da corrente em hertz

Em Eletrotécnica demonstra-se que n= 60f/p, de modo que,

podemos organizar, para alguns valores de p e a frequéncia de 60
Hz, a tabela abaixo.

RotacOes por minuto sincronos do alternador trifasico em funcao
do numero de pares de polos

p 4 6 8 12 | 16 | 18 | 20 | 24 | 30 | 36 | 40 | 45 | 60
f |[900 | 600 | 450 | 300 | 225 | 200 | 180 | 150 | 120 | 100 | 90 | 80 | 60




Curvas caracteristicas das
eficiéncias
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Figura 6.21: Curvas Caracteristicas para as Turbinas Kaplan (1),
Francis (2) ¢ Hélice Fixa (3).

Para a figura 6.21:
1: Turbinas Kaplan.
2: Turbinas Francis.

3: Turbinas Hélice.

Rendimento de uma turbina é a
relacéo entre a poténcia mecanica
gue a turbina coloca a disposicao do
gerador e a poténcia que o fluido
coloca na entrada do seu rotor.

E funcdo de muitas variaveis:

[-poténcia nominal da turbina

-Porcentagem do fluido turbinado
-Tipo de turbina
- Fabricante

- Montagem ou posicao fisica do
eixo

Turbinas pelton de grande porte:
93% de rendimento a uma vazao de
70 a 80% da sua vazao nominal



Rendimento das Turbinas
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Escolha das Turbinas
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Escolha das Turbinas
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Escolha das Turbinas
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Tipos de turbinas e suas velocidades especificas

MODO DE VELOCIDADE TIPO DE ALTURA
OPERAR ESPECIFICA TURBINA DISPONIVEL DO
(RPM) APROVEITAMENTO
A Até 18 rpm Pelton 1 injetor Até 800 m
A 18 a 25 rpm Pelton 1 injetor 4002800 m
A 26 a 35 rpm Pelton 1 injetor 100 a 400 m
A 26 a 35 rpm Pelton 2 injetores 4002800 m
A 36 a 50 rpm Pelton 2 injetores 100 a 400 m
A 51a72rpm Pelton 4 injetores 1002400 m
R 55a 70 rpm Francis Lentissima 200 a 400 m
R 702120 rpm Francis Lenta 100 a 200 m
R 120 a 200 rpm Francis Média 50a100 m
R 200 a 300 rpm Francis Veloz 25a50m
R 300 a 450 rpm Francis Ultraveloz 15a25m
R 400 a 500 rpm Hélice Veloz Até 15 m
R 270 a 500 rpm Kaplan Lenta 15a50 m
R 500 a 800 rpm Kaplan Veloz 05al15m
R 800 a 1100 rpm Kaplan Velocissima Até 05 m

A —turbina de acao

R — turbina de reacao




CATEGORIA DO ROTOR VELOCIDADE ESPECIFICA (RPM)

Francis Lentissimo Ns =60 rpm

Francis Lento Ns =100 rpm
Francis Médio Ns =160 rpm
Francis Veloz Ns =250 rpm
Francis Ultraveloz Ns =380 rpm
Francis Velocissimo Ns =460 rpm

Lenta

—— o o -

—————— ) ——

Figura 6.11: Rotor Francis Ultraveloz.

Para a figura 6.11:
1: Rotor Francis Ultraveloz. 4: Cubo Hidrodinamico.
2: Eixo Motriz da Turbina. 5: Coroa D;.

3: Aleta do Rotor. 6: Coroa D5.




Tabela 7.1 Campo de aplicacao dos diversos tipos de turbinas

Tipos de turbinas ns (rpm) |'¢ 7~ ns/338 H (m)
(rpm)
Pelton 1 jato 18 5,3 800
1 jato 18-25 5,3-7,4 800-400
1 jato 26-35 7,7-10,4 400-100
2 jatos 26-35 7,7-10,4 800-400
2 jatos 36-50 10,7-14,9 400-100
4 jatos 40-50 11,9-14,9 400-100
5 jatos 5l1-71 15,1-21,0 500-200
6 jatos 72-90 21,4-26,8 400-100
Francis muito lenta 55-70 16,4-20,8 600-200
lenta 71-120 21,1-35,7 200-100
normal 121-200 36,0-59,5 100-70
rapida (ou Deriaz) 201-300 59,8-89,2 70-25
extra-rapida 301-450 89,6-133,9 25-15
Propeller, Kaplan, 8 pas 250-320 74,4-95,2 70-50
Bulbo, Tubulares, | 7 pas 321-430 95,5-128,0 50-40
"Straflo” 6 pas 431-530 128,3-157,7 | 40-30
5 pas 534-620 158,0-184,5 30-20
4 pas |[624 em diante | 185 em diante 30




Fundamentos
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1- RESERVATORIO SUPERIOR 6- TUBULACAO FORCADA
2- BARRAGEM 7- TUBINA DE REACAO

3- TUBULACAO DE PRESSAO 8- GERADOR

4- CHAMINE DE EQUILIBRIO 9- CANAL DE FUGA

5- BLOCOS DE ANCORAGEM 10- CASA DE MAQUINAS




VAZAO FIRME OU VAZAO EFETIVA DE UM APROVEITAMENTO

Vazao é a quantidade de fluido por unidade de tempo, que se pode fazer passar por uma
secao reta de uma tubulacao ou canalizacdo . Denomina-se vazao firme de uma turbina a
guantidade de fluido por unidade de tempo, que se pode fazer passar por uma turbina, sem
sem que haja alteracéo relativa do ponto A . E também chamada de engolimento da
turbina.

Denomina-se vazéao firme de um aproveitamento a quantidade de fluido, por unidade de
tempo, que se pode levar as turbinas, sem que haja alteracéo relativa do ponto A.

A Pela equacédo da Continuidade ,
oy escreve-se:
TN Q=Vel.S

Em que Vel é a velocidade do fluido
num ponto P de uma canalizagao na
qual a secéo reta é S.

............




CALCULO DA VELOCIDADE ESPECIFICA DOS DIVERSOS TIPOS DE TURBINAS

Quando se escolhe uma turbina para uma dada instalacao, as grandezas
conhecidas sdo a descarga Q (vazao), a queda (H,,) € 0 numero de rotagoes

por minuto (n). “Slide Replay”

Com esses elementos, e 0 arbitramento estimativo preliminar dos valores de
rendimento7)+ e 7] , calcula-se o valor da poténcia Pmec através da

seguinte formula:
__njQ

Pmec =9,817; 77, Q.Hy, [KW] ™ “iiop

Levando Pm a expressao (rigorosa), vem: o 60 f
p
n — n\/ Pmec (CV) Fornece o valor da p = n° de pares de polos

s velocidade especifica
Ht0p4\/ HtOp np = Funcéo caracteristica (se

relaciona com a rotagdo nominal
sem necessidade de hipdteses

Mt € T}y = rendimentos da Turbina e do circuito hidraulico quanto ao rendimento.

Pmec = poténcia mecanica no eixo da Turbina
n = velocidade nominal (RPM) , Pmec (CV) 1CV = 736Watts



Formulas empiricas para obtencéo de ns, nos quais aparece apenas

o valor da queda Htop (ou H).
Obs1: Estas formulas servem

2300 “Slide Replay” apenas para dar uma indicacéo
Francis - empirica da v_eloudade especifica, nas
H guais aparece apenas o valor da

TOP queda e servem para uma

primeira estimativa.

3100 ,
n, = Kaplan - empirica ops2: Quando houver uma
H TOP estimativa das perdas na aducao
(tomada d’agua e conduto
2600 forcado) deve-se utilizar sempre
. - , . a altura de queda dita “Altura
n, = O Helice - empirica Disponivel - H_.
V!itop
H, = HTop —H 0
510 . -
n, = NIde Pelton - empirica Hp = AR, +AHc,

\/ Htop Hp:AItura equivalente de perdas hidraulicas

o, . AH;,= perda hidraulica na tomada d’agua (m)
ro= numero de injetores AH,= perda hidraulica no conduto forcado (m)



ALTURA TOPOGRAFICA ( com base na figura anterior)

»

~ Turbinas de acéo de eixo horizontal
HTOPA — A H D Na saida do injetor

. Turbinas de reacdo

HTOR, =H, —H, ;

> Colocado no canal de fuga

Altura disponivel de um aproveitamento (H)
Hy = Hiop —AHL, —AH, onde
AH+,

Perdas energéticas inseridas pela tomada
d’agua

AH., —— Perdas na tubulacio (conduto forgado)

H, se relaciona com a Poténcia Mecanica na entrada da Turbina



Rendimento de uma canalizacao ou tubulacao
77C — Hd ou 77 Hd
H, +AH c ~
( d CA) (HTOP _AHTA)

Com a altura disponivel calcula-se:
Poténcia Mecanico — Hidraulica = Poténcia na entrada da Turbina

P, =yxQxH, (Watts) ou P, =9,8xQxH, (kwatts)
1000
Py = xQxHy (cv)
75 5 b
Poténcia Mecanica Util no eixo do Gerador MU MT
1000 P
Py =35 *QxHy 7 =04

P\t — Poténcia Mecanica na saida da Turbina = Poténcia Mecanica Util no Eixo do Gerador
Sendo /= peso especifico da agua = (1000 . 9.81)N/m3



Velocidade do eixo motriz de uma turbina hidraulica

A velocidade angular do eixo motriz de uma turbina hidraulica esta
relacionada a elementos da turbina e a elementos do aproveitamento
hidroelétrico em que esta colocada.

A equacao abaixo permite calcular a velocidade angular no eixo motriz de
uma turbina a partir da velocidade especifica.

0,5
B PI\/lT(CV)
N, =NX 25 Férmula “Rigorosa”
(Hy)

Onde:
ns —— Velocidade especifica da familia geometricamente semelhante em RPM

n __, Velocidade angular do eixo motriz da turbinaem RPM
PMT(CV) — Poténcia mecanico-motriz da turbina em CV

H g — Alturadisponivel do aproveitamento em metros



Formulas empiricas para resolucao do exercicio

= 2300 Francis - empirica
Htop
— 3100 Kaplan - empirica
Htop
2600

— Hélice - empirica

~ JHtop

S

Obs.: lembrar que quando houver disponibilidade
de estimar ou calcular a Queda Disponivel, essa
deve ser utilizada em lugar da Queda Topografica
nas equacodes acima !!



EXERCICIO 1 (resolvido)

As turbinas da hidrelétrica de S&o Simao, no Rio Paranaiba, possuem as seguintes
caracteristicas:

* Queda nominal : 72 m (Queda Disponivel)
* Vazao nominal : 420 m3/s
e Poténcia nominal = 370 491 cv

 Pares de polos : 38

PEDE-SE:

a) Calcular o rendimento do conjunto ( turbina+circuito hidraulico) da usina (%) e a
rotacdo nominal das maquinas.

b) Calcular a velocidade especifica das turbinas ( rpm) utilizando a féormula mais
rigorosa e comparar com o resultado da formula empirica.

c) Analisando as formulas empiricas para a rotacédo especifica e considerando o
resultado do item anterior, determinar o tipo de turbina utilizada em Sao Simé&o.

d) Calcular a poténcia elétrica de cada maquina de Sao Simé&o a partir da vazao e da
altura de queda adotando um rendimento de 95% para o gerador e o rendimento
mecanico calculado no item a). Assuma a aceleracao da gravidade de 9,81 m/s?.



EXERCICIO 2 (resolvido)

Um pargue gerador trabalha com turbinas kaplan. Sabe-se que a velocidade angular nominal das
turbinas € de 67rpm, e a altura topografica do aproveitamento é de 19,2 m. A partir da equacao
empirica adequada, determine a velocidade especifica dessa familia de turbinas e, com a ajuda da
tabela, determine dentre as turbinas kaplan disponiveis, qual a subclasse que foi empregada no
referido aproveitamento.

MODO DE VELOCIDADE TIPO DE ALTURA
OPERAR ESPECIFICA TURBINA DISPONIVEL DO
(RPM) APROVEITAMENTO
A Até 18 rpm Pelton 1 injetor Até 800 m
A 18 a 25 rpm Pelton 1 injetor 4002800 m
A 26 a 35 rpm Pelton 1 injetor 100 a 400 m
A 26 a 35 rpm Pelton 2 injetores 4002800 m
A 36 a 50 rpm Pelton 2 injetores 100 a 400 m
A 51a72rpm Pelton 4 injetores 1002400 m
R 55a 70 rpm Francis Lentissima 200 a 400 m
R 702120 rpm Francis Lenta 100 a 200 m
R 120 a 200 rpm Francis Média 50a100 m
R 200 a 300 rpm Francis Veloz 25a50m
R 300 a 450 rpm Francis Ultraveloz 15a25m
R 400 a 500 rpm Hélice Veloz Até 15 m
R 270 a 500 rpm Kaplan Lenta 15a50 m
R 500 a 800 rpm Kaplan Veloz 05al15m
R 800 a 1100 rpm Kaplan Velocissima Até 05 m




Exercicio 3 (resolvido)

O gerador de uma turbina de um parque gerador é sincrono e
trabalha com uma corrente de 155A na tensao de 4160\Volts e um
fator de poténcia de 85%. Sabe-se que a velocidade angular nominal
desse gerador é de 600 RPM, gue a turbina adotada € uma Francis
de eixo horizontal e que a altura topografica do aproveitamento é de
85 metros. Determine a vazao firme dessa turbina.

Com base na tabela dada, qual o tipo de turbinas Francis utilizada?

Dados:
Tlc =89% ( rendimento na canaliza¢ao / conduto forgado)
'lc = 95% ( rendimento do gerador elétrico)

T+ =90% (rendimento da turbina)

Considere as perdas na tomada d’4gua nulas AHTA =0



Exercicio 4 (resolvido)

Um aproveitamento de reacao trabalha com uma turbina
Francis. Determine para esse aproveitamento:

1) Perdas na tomada d’agua
2) Perdas na tubulacdo de aducéo
3) Altura liquida disponivel

4) Poténcia mecanico-hidraulico em CV

Dados:
ne =78% HTOR, = 132m AHTA=3% HTOK

Q= 3mds



Exercicio 5 ( resolvido)

O aproveitamento de reacdo do exercicio anterior trabalha com
uma turbina Francis. Determine, para esse aproveitamento:

1) \elocidade especifica da turbina a ser empregada.
2) \elocidade angular do eixo da referida turbina.

3) Numero de polos do gerador que sera acionado pela mencionada
turbina.

Dados adicionais (ao exercicio anterior):

It = 85%



UHE: Exemplo

¢ nivel de montante - 890 m

& nivel de jusante - 750 m

¢ vazao - 60 m3/s

¢ Diametro da tubulacéo - 4,5 m

¢ Comprimento equivalente da tubulacéo - 1.000 m

¢ )= Coeficiente de Hazen — Willians
(Adotar A = 115 — Aco soldado / Ferro fundido com 10 anos de uso)

¢ rendimento da turbina - 92%
¢ rendimento do gerador - 94%

Determinar:
¢ a) as quedas e os trabalhos especificos bruto e disponivel
¢ b) As poténcias bruta, disponivel, no eixo e elétrica

¢ c) Os rendimentos do sistema de admissao e total do
aproveitamento



Formulas

1,85
Hp=10,643.(%j D™**".L Perda na tubulagéo

Y =g.H.,, Trabalho especifico bruto [J/kg]

Y, =0.H, Trabalho especifico disponivel [J/kg]
H, =H.,—H, AlturaLiquida

P, = p.QY Poténcia Bruta [W]
p=densidade da_agua =1000[kg/m°]

P, = pQYy Poténcia Disponivel[W]
P, =9,81.Q.H,[kW]

P.ixo = Thur-Py Poténcia no eixo[kW]
B, ™ ©” P, =13,33.Q.H[cv]
|:>eI _ Uger-Peixo Poténcia elétrica [kKW]
B H; Rendimento da admiss&o [%]
T]adimissao = H P
el

TP Diotal = Madmissio Thurb 'UeiXO'F Rendimento total [%]

b



Impactos Sociais

Deslocamento de populacoes
Destruicao de areas de subsisténcia
Construcao de novas cidades
Insercao regional

Viabilizacao socio-politica
Negociacao com a populacao local

Exemplo: Sobradinho X RS



Impactos Ambientais

W d Destruicao do meio
ambiente e da
biodiversidade em areas
submersas.

d Emissédo de gas metano -
aguecimento global.

1 Mudancas da fauna e flora
ribeirinha.

A d Comissao Mundial de
S e . Barragens.

RESERVATORIO | gy RESERVATORIO J Via natural da ictiofauna e

R
ANTIGO NOVO

B RIO XINGU embarcacgoes interrompidas.




Aspectos Economicos

Custo de Geracao:

Cg =C,  +Coem +C

b T Ccnx T Cust

com

Custo de implantacao elevado: de 700 a 3000 US$/KW instalado

Grandes riscos: ambientais
geoldgicos
cambial
financeiros
JDC

Onde:

C,,, = Custo de Investimento

Coem = Custo de Operagdo e Manutengao
Ceomp = Custo de Combustivel

C.x = Custo de Conexéao

C,t = Custo de Uso da Rede de Transmissao
(TUST)



Custo Unitario [US$/kKW]
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Exercicio

Qual a Motorizacao da Central?

Q (m°fs)

15

/

7z

Queda Bruta: 50 metros
Rendimento Global: 82%

Determinar a energia média, a
energia firme e a energia nao
garantida.

> D(%)
100



