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Capitulos

Energia

Maquinas de transformacao de energia
Cavitacao

Instalacdes hidrelétricas

Sistemas de recalque

InstalacOes termelétricas
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Instalacoes hidrelétricas

PARTE 1

4.1 Instalac6es Hidrelétricas
4.1.1 Introducéao

4.1.2 Tipos de aproveitamentos

4.1.3 Estudos hidroldgicos e energéticos

4.1.4 Poténcia Instalada

4.1.5 Poténcia instalada de uma usina

4.1.6 Componentes principais de uma usina

4.1.7 Fases de construcdo de uma usina hidrelétrica brasileira

4.2 InstalacOes hidrelétricas reversiveis
4.2.1 Introducéao

4.2.2 ConfiguracOes de maquinas para usinas reversiveis
4.2.3 Exemplo de um complexo reversivel
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Instalacoes hidrelétricas @
PARTE 2

4.3 Turbinas hidraulicas
4.3.1 Introducéao

4.3.2 Formas construtivas
Turbinas Pelton, Francis, Kaplan e bulbo
Formas construtivas adicionais
Partes componentes de turbinas

Caixa espiral e pre-distribuidor, distribuidor e acionamento das
palhetas diretrizes, tubo de succéo, mancais

Analise das formas construtivas
4.4 Transformacao de energia em turbinas
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Instalacoes hidrelétricas

PARTE 3

4.3.2.12 &13 Triangulos de velocidade em turbinas Francis
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Turbinas hidraulicas

Serao abordadas apenas as formas construtivas principais: Pelton,
Francis e Kaplan.

Sempre que disponiveis serdo seguidas as normas brasileiras da
ABNT.

Parametro de escolha

Rotacéo especifica Numero-tipo
n\/a 2T N \/6
qu = H9,75 K = 60 (g H)O,75

K e n, oferecem a mesma informacao
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Turbinas Pelton K<0,36 n, <20

0,5
— n ® Q
q HO:75

1000 | | specific speed referred
to rated load of plant

n

speed n [min-1]
water discharge Q [m3/s]
head H[m]

<+——Kaplan turbines =————» :
A—— BUIb turblnes

0 20406080100 150 200 250 300 350 400 n, 450
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Turbinas Pelton

K<0,36 n, <20
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Turbinas Pelton K<0,36 n, <20

VOITH
Pelton turbine
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Turbinas Pelton

Injetor

K<0,36

Agulha

Defletor

Rotor

Injetor

At
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Turbinas Pelton K<0,36 n, <20 @

q
Injecéo de 6leo para abrir a Injecéo de 0leo para fechar a
agulha
Defletor Bocal
X Z
Transdutor de
posicéo da agulha
==
B
A

| NN Al§ r-'—r"l
Agulha ‘\5 =i

%

Cilindro de compensacao Servomotor

PME3543 | Dr. Humberto Gissoni | 2023 11



Turbinas Pelton K<0,36

Caso ideal

Velocidade absoluta da agua (c)
Velocidade tangencial do rotor (u)
Velocidade relativa da agua (o)

Co = +/29H

w, = (€3 —u)
wi=(—u)—>c;=w;+u

w, = —(c, —u) (Bernoull)
ct=—C+u+u—->c =—c,+2u

Para maxima transferéncia de energia cinética ¢; - 0 e
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Turbinas Pelton K<0,36

(cz — ¢1)
t
F=—-pQ(c; +c; —2u)

F=—m

F=-2pQ(c; —u)

Se D é diametro de incidéncia do jato (medida do diametro do rotor)

T =pQD(c; —u)
E
P=2p0(c, —u)u

Como u=C2/2 e ¢, =.29gH

2
C
P = pQ; = pgQH
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Turbinas Pelton

K<0,36

- New Colgate

N,= 1§,6
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Q=42,3 m3/s;
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Usina de Bieudron

H= 1869 m;

P =423 MW,
Q = 25,0 md/s;
5 jatos;
n=92,2%

https://www.andritz.com
/hydro-en/references
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Turbinas Francis 0,36 <K <2,00 20=<n,=110 @}3’

=

1 nozzle
200'(')' 6 nozzles ng=n. 2’575
: HO:
1000 JINES specific speed referred
500 to rated load of plant
speed n [min-1]
200 : 3
100 ‘-»'}4' water discharge Q [m3/s]
19 @ head H[m]
» ko
; B
10 10
o 5

Kaplan turbines =% :
A—— BUIb turblnes

0 20406080100 150 200 250 300 350 400 n, 450
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Turbinas Francis 0,36 <K <2,00 20=n,=110 @

| Arode regulagao I

Mecanismo do
distribuidor |

Mancal guia I

Tampa da
turbina

Pré-distribuidor I

Vedacéo do
eixo

Aro de saida I

I Palheta diretriz

Rotor Francis I

| Caixa espiral Tubo de sucgéo |
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Turbinas Francis 0,36 <K <2,00 20=n,=110 @

VOITH
Francis turbine
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Turbinas Francis 0,36 <K <2,00 20=n,=110 @

e Massa 320 ton;

e Altura 5.000 mm:;

 Diametro 9.000 mm;

« Poténcia 620,4 MW.

Rotores Francis
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Turbinas Francis 0,36 < K< 2,00 20=<n,=110 g’%

— <5
T L o 1T

= e | H= 65 m;
. __F \ Q=306,0 m¥s;

_— Mancal - n= 100 rpm
\\\E\\% . Caixa Ng= 76

7y espiral Marimbondo

N

\¥
1wl t Travessa —h
; . iy V44900
‘H=65m
Q = 306 m¥fs
n = 100 1/min
| P = 1854 MW
I | /';"VI
N Barragem 4 Caixa espiral
7+ Adutora N R . T
5o ~ =L}
J T // P i . NPT
\\\x qui: -
Naaatit E.W
Tubo de sucgéo S
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Turbinas Francis

Lenta

0,36 =<K =<2,00

20 < n, <110 @

Formas construtivas

ifica crescente

ao especi

Rotac

>

Rotacao nominal crescente

>

Altura de queda crescente
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Usina de Baihetan

H= 279 m (?);
P = 1000 MW;
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Turbinas Kaplan 1,73 <K <5,46 95 < n, < 300 @”}é

=

1 nozzle 0
5
H 6 nozzles N.=Ne

2000 . 9 HO.75
1000 specific speed referred
to rated load of plant

Pelton turbines

500
200 speed n [min-1]
100 water discharge Q [m3/s]
head H[m]
50
20 Francis
10 turbines 10
o 5
2

Kaplan turbines =% :
Bufb turbines

0 20406080100 150 200 250 300 350 400 n, 450
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Turbinas Kaplan

Servomotores

Mecanismo do
distribuidor

Tampa externa

Tampa interna

Palheta diretriz

Mancal de guia

Rotor Kaplan

Tubo de succéo

05 < n, < 300

Eixo

Revestimento
do poco

Aro de
regulacao

Pré-distribuidor

Cone guia

Vedacéao do
eixo

Aro de saida

Aro da camara
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Turbinas Francis 0,36 <K <2,00 20=n,=110 @

VOITH
Kaplan turbine
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Turbinas Kaplan 1,73 <K <5,46 95 < n, =300 @
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Turbinas Kaplan 1,73 <K <5,46 95 < n, =300

w1 o] Gerador H=50 m:
e = el == = Q=150,0 m3¥/s;
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Usina de Tocoma (Manuel Piar)

H= 34 m;
P =230 MW,
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Turbinas Bulbo 3,64 <K<8,19

1 nozzle
H 6 nozzles

2000 .

1000
500

Pelton turbines

200
100

50

o0 Francis

10 turbines

0 20406080100 150
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+——Kaplan tu

200 = n, < 450 @%

=

0,5
— n ® Q
q HO:75

specific speed referred
to rated load of plant

n

speed n [min-1]
water discharge Q [m3/s]
head Hm
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Turbinas Bulbo 3,64 <K=<8,19 200 < n, < 450 @

Tampa do gerador
p g Stay column Salhetas -

diretrizes

g Stay cone

1\ Tampa externa

Mancal
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_____
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Turbinas Francis 0,36 <K <2,00 20=n,=110 @

VOITH
Bulb turbine
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Turbinas Bulbo

3,64 <K<38,19 200 = n, =450

L

=)
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Usina de Jirau

Hoox = 19,6 m;
Pax = 80,3 MW

max
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Caixa espiral e pré-distribuidor
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Caixa semiespiral

Aplicadas em turbinas de baixa queda (abaixo de 45 m).
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Caixa espiral e pré-distribuidor

Massa 266 ton

Altura 4.100 mm

Diametro 12.700 mm
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Distribuidor @
K : \ / "\
\.\ :

*  Massa 450 ton

e Altura 12.000 mm

 Diametro 10.900 mm
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Acionamento das palhetas diretrizes

Palheta diretriz

Fundacao do
Servomotor

Biela flambavel

Servomotor

Alavanca

Porta bucha
superior e
inferior
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Acionamento das palhetas diretrizes @
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Acionamento das palhetas diretrizes
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Tubo de succao

M
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Tubo de succao

Entradado TS:
velocidade média da
agua ao redor de 12 m/s

[—centorhne distribytor (Francis)
centerling runner (Kapian)
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Saida do TS: velocidade
média da agua ao redor
de 3 m/s

e .
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Tubo de succao
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Mancais de deslizamento @

Mancal escora Mancal guia
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Mancal escora

Discos de borracha

Bloco de escora

Tubulacéo de

Injecdo de 6leo |

Discos de borracha

Tubulacao de
alimentacao de

oleo (“chuveirinho™)
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Mancal escora

Chanfro de entrada
de dOleo

Tubulacao de

injecéo de Oleo — v

Sapata Y- | e 05

A‘ali A {

ovvv"""'

- - - - -

Placa de guia
\ Discos de borracha Tubulac&o de
Suporte S : ~ ,
uporte para alimentacédo de oleo
pivotamento (“chuveirinho”)
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Manca guia @
Uy
|

!

| \ Disco
—— Cunha de ajuste

Cuba inferior

Sapata de guia
/ Carcaca

Flange suporte

Cuba superior
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Rendimento comparado

Referéncia
de maior
rendimento:
Francis,
ng~50

MAax. Ngiimeo = 96%0
(ano 2004)

Rendimento relativo

|
-*Kaplan ngq 200
pés do rotor mévidas
d;strlbuxdor fixo

08 - —f—
0.7 T — 1 - et
"Kaplan ng 200
distribuidor movido
0,6 '~ pas do rotor fixas
05 =
0.4 = !
03 ]
|
0.2 1
|
0,1 |
H = Hop = const.
0 ==l A : | ‘ ,
0 10 20 60 70 80 30 100

e vazao da turbina (%) Poténcia da turbina (%)
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Curva de rendimento de turbinas Kaplan

&

n, = constante

, 4 Il S @; : &ngulo das

M ' | pas do rotor
I
d ~
’ : n(Pz ! ©; | ! ~
N - | n | N
. | | as=cte.
? | | : =l
a
L SO * 2 a A a | >
ISP TSI Nl T30y _
I : / ) - 1 . [ % a3(p4
- e L2 SISO AT o e
[ - == g
- e - - —— c— "
— a—
- S — e
Envoltdria dos pontos de maximo rendimento de cada posicao das Q
s . . . ~ 11

pas ¢; = rendimento da turbina Kaplan de dupla regulagao
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Superposicao de formas construtivas Pelton - Francis

Pelton — facil
acesso para
manutencao

Francis — dificil
acesso para
manutencao

.4@.‘ :

—~3
Pelton — aberta a atmosfera,
nao & submetida a

Pelton — perda de cerca de um

diametro na altura de queda
A

problemas com cavitacao*

2 v A

e !

Pelton - Casa de for¢a maior

R

.
>

A

Francis — exige
submergéncia para
minimizar problemas
com cavitacéo

|

: K
—1-‘6‘;?;*@‘@
| Francis —

rendimento superior

3 a 4 pontos percentuais

0

5m

Pelton — menor rendimento; menor
carga devido a ndo submergéncia

* Exceto por problemas com os perfis das conchas
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Superposicao de formas construtivas Francis - Kaplan @

Kaplan - Casa de maquinas maior

< i
/ :
- . = .
;

Y

Kaplan — maior
submergéncia

I

Kaplan — menor area de A\ !
escoamento, maior
velocidade, maior ~k-
sensibilidade a cavitacao

Kaplan — Dupla regulacao:

melhor adequacéo aos sitios \

Onde, se tem grande§ yarla(;oes Kaplan — tubo de succ¢do mais longo
de nivel de reservatorio 0 10m

/
Y
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