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Turbina Pelton parametros sdo dependentes entre si. Este traliath@or objetivo apresentar um algoritmo

Algoritmo desenvolvido em software MATLAB® para o projetaraer e bico injetor. O algoritmo

Sfapde_zas Geométricas desenvolvido atende a proposta inicial de calcaamgrandezas geométricas para o rotor e
oténcia

0 bico injetor, e pode ser utilizado para a elabgiia de projeto preliminar, onde o objetivo
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ABSTRACT

Pelton turbine is basically composed of impelled g&t nozzle. The impeller is formed by a
disc with buckets distributed on the external disné he characterization of a Pelton involve
calculation of several geometric parameters, apgaher diameter, number of blades, number
of jets, diameter of jet, among others. Some pararmare dependent on each other. This
work aim to present an algorithm developed in MAB®Ato project the impeller and jet
nozzle. The algorithm developed attends the initiaposal to calculate the geometrics size
for the impeller and jet nozzle, and may be utilliteelaboration of preliminary project, which
the principal object is have an indicative of piijpals dimensions of turbine.
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1. INTRODUCAO

A agua é o recurso natural mais abundante na Teama:
um volume estimado de 1,36 bilhdo de quilémetrdsicns
(km?) recobre 2/3 da superficie do planeta sob rendode
oceanos, calotas polares, rios e lagos. Além dissde ser
encontrada em aquiferos subterraneos, como o Gua@n
Sudeste brasileiro. A agua também é uma das péartas para
producdo de energia que ndo contribui para o acpesto
global — o principal problema ambiental da atual@eE, ainda,
€ renovavel: pelos efeitos da energia solar e deafaa
gravidade, de liquido transforma-se em vapor queosdensa
em nuvens, que retornam a superficie terrestreaobma de
chuva. (Aneel)

Desse modo, propdem-se o estudo da energia hichau

gue apesar de ser centenaria, as pesquisas e olesapnto

de pas e perdendo pouca eficiéncia com a alteragéo.

Zidonis et al (2015) apresentaram um método geméric

de otimizacdo de rotores de turbinas Pelton utitipa a
dindmica dos fluidos computacional (CFD), e vesifaam que
analises numéricas sao precisas para serem Udiizac
previsao da eficiéncia de uma turbina Pelton.

Este trabalho tem por objetivo apresentar um algori
desenvolvido para o projeto de uma turbina Peltom gu
respectivo bico injetor segundo metodologias d&scpor
Pfleiderer e Macintyre. Em um primeiro momento &irada a
leitura dos dados de entrada e em seguida cal@Gilaslvalores
geométricos do conjunto (rotor e bico injetor). Hion, o
programa constréi os graficos de desempenho adaliforca,
fpomento, poténcia e rendimento hidraulico.

2. METODOLOGIA

tecnolégico associado continuam. No Brasil isto
particularmente importante, visto que na nossaizatergética
este tipo de energia corresponde a mais de 70%, (EHPB),

<

O algoritmo foi escrito no software MATLAB® e

consequéncia de caracteristicas favoraveis das asatfilizou-se da metodologia descrita a seguir. Rapaojeto da

hidrograficas e relevos. Embora o potencial paaadgs usinas
hidroelétricas esteja esgotando, ainda ha no Bgsihde
potencial para usinas pequenas, mini € micro.

Nas usinas hidroelétricas as turbinas hidrauliéasas
maquinas que transformam a energia hidraulica eivatno
mecanico, que é posteriormente transformando emgiane
elétrica por meio de um gerador. Ha varios tiposudeinas, e
a escolha correta em cada projeto, é funcdo pahngnte das
caracteristicas de vazao e queda. Uma forma dsifidas as
turbinas, é com relacdo a variacdo de pressaoicastah

turbina, inicialmente, fez-se a avaliacéo de qugdade turbina
com melhor operacdo na faixa de operacdo defir@aemno

critério de escolha de uma turbina leva-se em ders¢ao a
altura de queda, a vazdo e a poténcia. Esta esdelfende
ainda do numero de rotacdes do gerador que a &irdiacionar
(Macintyre, 1983).

Como valores de referéncia utilizou-se os dados da
bancada de testes hidraulico do DEP (Departamesto d

Engenharia de Producéo e Mecénica), contidos rdatdb

Tabela 1 — Dados de entrada referentes a bancada Bé&P.

passagem do escoamento pelo rotor. Tem-se turtdénaesacéo, Variaveis de Entrada Valores

na qual a presséo diminui, e turbinas de ac&ouabagpressao
se mantém constante. Nestas Ultimas, o rotor fso a
pressdo atmosférica. Devido a esta condicdo, @aglo de
turbinas de acdo resulta em projetos de usinas simajsles,
sendo, portanto, convenientes para mini € micnoassi

As turbinas hidraulicas de agéo caracterizam-sefp&
de o rotor estar exposto a pressao atmosféricardesn tipos
mais conhecidos, tem-se a turbina Pelton, inventadséculo
XIX (Pfleiderer, 1979). O rotor é formado por unsab com as
pas, em formas de conchas, distribuidas ao longdiadnetro
externo. O impacto da 4gua com as pas promove gwiodéo
escoamento, e, consequentemente o aparecimentordento
que faz o rotor girar, produzindo trabalho mecéni@otro
componente fundamental, € o injetor, também chandelo

Vazao (m3/s) 0,001
Altura de queda (m) 8
Rotacdo (RPM) 500

A selecdo da turbina foi feita através da andlise d
rotacdo especifica mq Segundo Henn, 2011 os valores
indicados para uma turbina Pelton estdo entre(s @ ¥alor de
nga € calculado através da equagéo 1:

1/2

(gH)3/4

nq, = 103n

@)

Onde n é a rotacéo [rps], Q é a vazac/§mg é a gravidade,
[9,81m/4].

Para os dados de entrada a faj de 10, que indica que

bocal, que além de regular a vaz&o, direcionacodatagua no Se trata de uma turbina Pelton.

sentido das conchas.

A caracterizacdo de uma turbina Pelton envolvdauks
de diversos parametros geométricos como, diamattorbina,
namero de pas, nimero de jatos, diametro do jatdrel outros.
Alguns desses parametros sdo dependentes entre csi
dimensionamento correto é importante para garaotir
desempenho adequado da turbina e do bico injefgersds
pesquisadores tém desenvolvido trabalhos com wvbjate
identificar
geomeétricos de turbinas Pelton.

Segundo Zidonis e Aggidis (2016), o nimero de pas é

um importante pardmetro de otimizacdo em turbirdt®Rr. Os
testes apresentados no artigo mostraram que é&/@ossduzir
a complexidade e o custo de um projeto diminuindaimero

0s Vvalores otimizados para o0s paramnsetro

Em seguida, é necessario calcular o nUmero de (@tos
que irdo atuar na turbina. Macintyre (1983) sugere
determinagéo através da equacao 2:

2
a=(35)

)

e

Onde N é a poténcia nominal da turbina, [CV].

A velocidade do jatocf) na saida do bocal injetor é
definida, Pfleiderer (1979), pela equacéo 3:

C= ¢y/2gH (3

Ondeg é um coeficiente menor que 1, que contempla ataper
no bico injetor. Macintyre (1983) preconiaa0,97.
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Por fim, Macintyre (1983) determina o diametro mdxi Tabela 4 - Grandezas geométricas do bico injetor.
(dmay do jato segundo equacéo 4: Dimensao Simbolo Resultado

Diametro de Saida do Bocal d 0,93 cn
Apax = \/E (4) Diametro da Sec¢éo de Entrada d d 303 cm
e Bocal ' ’
] i Diametro de Entrada do Bocal de 5,05 cn
Com os dados de entrada e os valores obtidos atlagé Diametro da Haste dh 0,72 cn
equacdes de 1 a 4 é possivel determinar as castctes Diametro da Agulha da 1,70 cn
geométricas do rotor e bico injetor, através dooriigo Comprimento da Agulha s 3.88 cn
desenvolvido e implementado no MATLAB®. O algoritmc Curso da Agulha | 1,12 cn
emprega a metodologia de calculo descrita pord&ier (1979) Angulo da Ponta da Agulha 6 500
e Macintyre (1983). A figura 1 mostra algumas dasdezas Angulo do Bocal 6> 750

da agulha bico injetor.

com projetos similares encontrados em catalogdaldi&ante.
L, 120,5% : Para andlise da turbina dimensionada construiu-se
= * / gréficos para avaliar as condicbes de operacaastiEmam. A
E_ T 7 equacao 5 caracteriza 0 comportamento da forcauida em
o 5 f funcdo da velocidade periférica do rotor.
x J L
E . —_— —_—
Ib‘lzlr :‘ E0a 900 F= pQ(Cl - U)(]- + KCOSBZ) (5)
il |
a !
- T O gréfico da figura 2 representa a variagdo daaferc
ot L : hidraulico conforme a velocidade periférica do re®altera. O
é/;’ y————— | valore maximo ocorrem quando o valor da velocidadero e
i.. . ”ff//‘l ainda n&@o houve converséo da energia hidraulicenecénica
lo* 3,25 03,8 Através da equacdo 6, € possivel calcular o momento

hidraulico em fungdo da velocidade periférica domo
Figura 1 — Grandezas para o dimensionamento da add do

bico injetor. Referéncia: Macintyre (1983) M =FR (6)
3. RESULTADOS A variagdo do momento hidraulico conforme a
velocidade periférica do rotor se altera esta ptesea figura 3.
_ A/tabela 2 co_ntém 0s valores das grandezas reésrant A poténcia hidraulica é calculada pela equacdo 7 e
jato de agua que alimenta a turbina Pelton. também é funcéo da velocidade periférica do rotor.

Tabela 2 - Grandezas do jato d'agua. P=FU @)
Grandezas Simbolo Resultado

Numero de Jatos a 1 Por fim, determina-se o rendimento hidraulico pela
Velocidade do Jato C1 12,15m/s  equacso 8.
DiametroMaximo do Jato Omax 1,12 cn

e = (2¢2(Cl—U)(1+CosB2)U (8)
A tabela 3 apresenta os valores das grandezadaaidsu c2
referentes ao rotor.

Os valores indicados nas tabelas 2 a 4 estdo adoaco

Na figura 4 nota-se que o valor maximo de poténcia

Tabela 3 - Grandezas geométricas do rotor. - : .
: ~ ; hidrdulica ocorre aproximadamente quando a veldeida
Dimensao Fonte Simbolo Resultado

Diametro do Rofc Pfleidere D 20.89 cn periférica do rotor atinge a metade do valor dacidbde do
! jato.

Ndmero de Pas Pfleidere z 28
Largura Macintyre B 2,80 cn Do mesmo modo, conforme a figura 5, o valor maximo
Comprimento Macintyre L 2,84 cn de rendimento hidraulico ocorre aproximadamentendoaa
Excesso Macintyre M 0,67 cn velocidade periférica do rotor atinge a metade dtorvda
Excesso de Gume Macintyre m 0,36 cn velocidade do jato.
Profundidade Macintyre T 1,01 cn o i q f 5 5 f d
Largura do Rasgo  Macintyre b 1,38 cn S gralicos das higuras a oram gerados

Angulo do Gume automaticamente pelo programa. Estes graficos arosjue os

Central Pfleiderer p1 10° resultados estdo em consonancia com a teorialiiedarPelton,

A sobretudo os graficos da poténcia e rendiment@scuglores
Angulo do Bordo de . o . ~ . . o

Fuga Pfleiderer Jir) 10 méximos sdo obtidos quando a velocidade perifé&inzetade

Angulo da Inclinagio da velocidade do jato.

da Aresta da Concha Macintyre @ 20
Angulo Macintyre y) 240

A tabela 4 apresenta os valores das grandezadacidsu
referentes ao bico injetor.



JCEC - ISSN 2527-1075.

¥

X0
25 |’ Y:23.682T T T T T T
[}
N
05 N
z AN
LR N
=
¥
e} e
I N
| 10r ~
O Y
5 ™
w .
N
5+
\\
.
D 1 1 1 1 1 \\h
0 2 4 6 8 10 12
Velocidade Periférica do Rotor (my/s)
Figura 2 - Gréfico de for¢a hidraulica.
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Figura 3 - Grafico de momento hidraulico.
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4. CONCLUSOES

Dimensionar uma turbina Pelton é uma atividade
complexa e exige um estudo profundo dos parametros
geomeétricos da turbina. Construiu-se um algoritmaaftware
MATLAB® baseado na metodologia proposta por por
Pfleiderer (1979) e Macintyre (1983) para agilizar
dimensionamento.

O algoritmo desenvolvido atende a proposta inidal
calcular as grandezas geométricas para o rotdsieodnjetor,
e pode ser utilizado para a elaboracdo de projetinnar,
onde o objetivo principal é ter um indicativo daingipais
dimens@es da turbina.

E importante destacar que para assegurar a efizidoc
projeto final de uma turbina Pelton é fundamemgattindo do
projeto preliminar, realizar uma analise por siméta
numeérica, utilizando a dindmica dos fluidos compiataal
(CFD), onde sera possivel observar o escoamentioido de
trabalho e realizar os ajustes necessarios paraurbiaa com
maxima eficiéncia.
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