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1 -~ SIMBOLOS E CONVENCOES

1.1 - Simbologia Adotada

Simbolos

Shid5on 6

Designacao UInidade

Indices indicativos do escoamento no

rotor
, @
abertura das aletas ajustavel

[}
°

velocidade absoluta m/s
velocidade tangencial m/s
velocidade relativa n/s
perda por choque m/s
velocidade meridiana m/s
componente da velocidade de ¢ na dir. u mn/s
vazao m3/s
vazao nominal ou garantida m3/s
Quantidade de calor (Kéal/s)
altura piezométrica . m
altura dinamica m
altura potencial m
altura total (hp P kg = 2) m
altura m
altura efetiva (diferenca de altura entre a

admissao e saida m
altura de queda nominal m
altura de queda bruta m
potencia efetiva (ou fornecida pela turbina) Kw

poténcia hidraulica (ou absolvida pela tur
bina)
poténcia nominal

Kw

Kw



-

Simbolo Designacgao unidade
n rotacao da turbina 70 01 ol
n, rotacgao unitaria | T.-pl-
Iig rotacdo especifica |H=1(m) e P¢=1(CV) | TS pieme
ng rotacao especifica |H=1(m) e Q=1(m3/s) | 5% o) clille
np rotacao nominal (velocidade garantida T.p.m.
e rotacdo a vazio . TPl
ny rotagao alterada , 2 ) il
Nt rendimento total ou global da turbina’ 3
Nm rendimento mecanico %
Nh rendimento hidraulico | %
ni rendimento interno %
p numero de par de polos g %
fn frequencia nominal : Hz
fa frequéncia alterada Hz
f , frequencia ‘ Hz
D o~ diametro do rotor m
a angulo entre velocidade absoluta e tangencial grau
B angulo entre velocidade relativa e tangencial

ou angulo da pa grau
Y peso especifico Kp/ m3
) }'E fator de redugao da secao na saida de uma

turbina Kaplan ou Heliceprovocada pelo cubo =

3 coeficiente de perda por atrito =

] coeficiente de perda devido a velocidade de
descarga =

\V coeficiente de perda no tubo de sucgao : =

Z, coeficiente de perda por choque =



Simbolo Designacgao Unidade
A coeficiente de perda de carga -
Indices

0 corresponde a saida do sistema diretor -
1 entrada do rotor : -
2 ' saida do rotor ; -
3 entrada do tubo de sucg2o ' -
4 saida do tubo de succgido e

OBS: As grandezas representadas com letra maiuscula sao gran
dezas absolutas e as em minusculo as grandezas especifi

cas.

1.1 - Convengao adotadas

a) As equagobes; figuras e tabelas serao especificadas sempre
por dois numeros: O primeiro se refere a segao e o segundo

a ordem de aparecimento na segao.

b) Os numeros em expoente a uma palavra no decorrer do texto

/
Vi

refere-se a Referéncia Bibliografica na segao



2 - SINOPSE

Consideragoes sobre'alteragio de frequencia na ge
ragao de energia elétrica objetivando o aproveitamento de
uma instalacgdo hidroelétrica ja instalada. Analise  compara
tiva das diversas solugoces tendo em vista uma solugdo econd
mica, a qual @ a da alteragao da rotagao da turbina. Analise
do comportamento de turbinas sob condigOes anormais de fun
cionamento, equacionando, teoricamente, o comportamento de
turbinas quando a vazdo ou a rotagao €& alterada; usando-sepa
ra tal, a teoria monodimensional de calculo destas maquinas.
Definicbes de modificagoes a serem introduzidas visando que
‘a poténcia efetiva seja mantida éproxihadamente constante.
Comprovacgao em laboratorio da vaiidade destas modificacoes,

resultados encontrados e conclusoes.



3 - INTRODUGAO

Apos criteriosos estudos a respeito de geracao de
energia elétrica, a Eletrobras optou pela frequéncia de gera
cao de energia eletrica em 60 Hertz permitindo, destarte,

uma maior flexibilidade ao sistema de distribuigao, com pos

sibilidades de interligagoes de sistemas

Porém como sabemos, a maioria das unidades insta
ladas anteriormente a esta resolugdao geravam energia com uma
frequencia de 50 (Hz). Houve por isso, a necessidade de a

daptagao na geragao de 50 para 60 (Hz), tendo em vista o a

proveitamento destas instalacoes, como componentes do siste
ma unificado (60 Hertz); levando em conta, ainda, que - todos
os equipamentos elétricos a serem fabricados tem em vista a

frequéncia padrao de 60 (Hz) de forma que qualquer geragao

a 50 (Hz) € inadequada.

Para atender a esta necessidade as unidades funcio
nando -com 50 (Hz) deverao gerar energia em 60 (Hz)'utilizag
do-se contudo a mesma instalagao, o que implica na necessida

de de operar, na maioria dos casos, em nova rotacao.

Algumas empresas. simplesmente aumentaram a rota
cao do grupo de modo que o sistema gerasse energia em 60 (Hz),.
solugdo essa que acarreta, quase Sempre, um prejuizo na  po
tencia instalada, .0 que n3o & satisfatorio, uma vez que te
mos carencia de energia eletrica. Levando-se ainda em conta
que estas instalagoes estao justamente nas regioes de maior

consumo energetico (Reg.Sudeste e Sul), e que nesta mesma



regido’ o potencial hidraulico encontra-se praticamente esgo
tado.

Ainda quanto a nao unificacao de frequencia de re
de elétrica podemos citar o caso de paises pé}tencentes ao
mercado comum europeu onde a unificacao da frequéncia sefia
de alto interesse para as diversas comunidades, havendo por
tanto, necessidade de adaptacao de inumeras centrais de gera
cao de energia Slcuica

Baseado nessa linha de pensamento, surgiu a idé€ia
de se fazer um estudo de forma a solucionar o problema de ma
neira que estas instalacoes trabalhassem com pouco ou mesmo

nenhum decréscimo da poténcia nominal instalada.

’



Analisando podemos ver que para alterar a frequen
cia tércmos como alternativa mais ccondmica a alteracao da
rotacio, uma vez que alterar "p" par de polos, como ja vimos
€ antiecondomica, pois para tal deveremos fazer alteragoes na

maquina elétrica

Lembramos ainda que o rendimento do alternador '
permanecera, praticamente constante, pois como sabemos.o au
mento da rotagao diminuem as perdas no ferro enquanto as per

das mecanicas (ventilacao, atrito de mancais, etc.) aumentam

com a rotagao, de modo que uma praticamente compensa a outra.

Entao, para o nosso caso, (alteragao de 50 para 60

Hz) deveremos alterar a rotacao na seguinte proporgao:

‘Para £ =50 pense = 60-50 = 3000

Para f = 60 p:neo = 60-60 = 3600

Sendo ''p!' constante: -

neo = 1,20-n ' (5.2)

Ou seja a rotacdo devera ser alterada de 20%

Generalizando teremos:

S la (5.3)

Optaremos pois pela terceira alternativa, a qual

possibilita ainda dois tipos de solugao:

1 - Colocagao de um redutor de velocidade o que

seria possivel somente em alguns casos especificos uma vez



que, para isso precisariamos introduzir o redutor, o qual,
poderia tornar-se também uma solugio anti-econdmica. Levando
em conta que vamos aproveitar uma instalacao e que o redutor
seria um equipamento adicional que apresentaria ate mesmo

problemas de espago para sua colocagao.

2 - A alteragao da rotagao da turbina, que nao im

piica na aquisicao de novos equipamentos, tornando-se por jEs)
so mais economica. Nestaslcondig5es, entretanto, vimos que
a turbina trabalharia em condigoes diversas as projetadas- o
riginalmente o que corresponde a condicoes desfavoraveis de
funcionamento. Isso acarreta uma perda de energia, o que re
quer a introdugao de modificagoes na turbina de forma a ate

nuar ou mesmo eliminar esta perda de energia, objeto princi

pal desse trabalho

5.2 - Elementos Basicos de Orientacao do Estudo

-

Pelo exposto aciﬁa vimos que para alteracao da
frequencia deveremos alterar a rotagdo da turbina, ou seja,
a mesma devera funcionar em condigées diversas das de proje
to. Interessa-nos portanto conhecer o comportamento dos di
versos tipos de turbina quando submetidas a uma varia¢ao de
rotagao. Assim, sendo, faremos uma breve explanagao sobre
curvas caracteristicas de funcionaﬁento uma vez que as mes
mas dao o comportamento de turbinas em situagoes diferentes
daquela para a qual foram projetadas. Exclarecendo: Numa
turbina projetada para um cérto valor de Q, H e n dando um

determinado valor de Ny » variados um dos tres valores inicia



is, as demais grandezas serao afetadas, inclusive a potencia

efetiva (Ptl

Para facilidade de analise do funcionamento da ma °
quina teremos as ''Curvas Caracteristicas' que nos dao uma i
déia global de seu comportamento. Tais curvas podem ser ob
tidas mediante ensaio sobre modelos ou, diretamente, no pro
totipo instalado. Para o seu tragado e usual considerar co

mo variavel independente a rotagao (n), a altura (H) e a a

bertura (a), considerando como variavel dependente a ViaZ A0

(Q), a poténcia efetiva (P.) e o rendimento (nt). Pode- se
sempre, fixados os valores de duas variaveis independentes,
representar num plano ou no espago a variagao das dependen

tes, constituindo isso as curvas caracteristicas de funciona

mento.

Para melhor efeito de analise podemos considerar
constante a abertura "a" das aletas ajustaveis uma vez que
esta variavel e independente do rotor, ou seja, pertence ao

mecanismo distribuidor.

Teremos entao, como variavel independente a rota
gao e a altura, as quais podem varilar tanto isolada como si

multaneamente, o que nos leva as seguintes hipoteses.

a) n variavel H constante
b) n constante H variavel

c) n variavel H wvariavel

Ou, por outro lado, utilizando propriedades da se
melhanga mecanica podemos agrupar as duas variaveis indepen

dentes em uma so como indica a seguinte expressao, correspoln



dente a uma maquina semelhante trabalhando com altura unita

ria.

T A== (5.4)

Utilizando tambem a propriedade de semelhanca me
canica podemos, inclusive, relacionar as outras variaveis de

pendentes em fungao da altura unitaria, pelas expressoes.

P
Q1 = ﬁ Py, = —= e n¢, = Nt (5.5)
o V H?

E possivel com a utilizagao destes dados tracgar

curvas de bastante significado como Q; = f(n;) ou Ptl=f(n1).

Poderiamos ainda, para obter uma apresentacao
mais completa lancar sobre os diagramas Q: = f(n,) e P
= f(n,) em cada ponto do plano, o valor que lhe corresponde
o rendimento. Passariamos, entao, a ter uma representacao
em trés dimensoes, sendo o rendimento tomado na diregao do
eixo z do triedo cartesiano. Configuraremos assim uma supex
ficie espacial que se assemelha a uma representagao plana de
uma colina topografica por meio de representacao de curvas '
de nivel. Para conseguir tal efeito em nosso diagrama basta
ligar-se por curvas continuas os pontos de mesmo rendimento

assinaladas sobre as curvas de P, = Elnn) em @Qn = w(n) s

como indicam as figuras 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, ¢ apéndice.

Tais diagramas chamados, diagramas "topograficos"
ou "colinas'", sdo de suma importancia para analise do compor

tamento- de uma maquina hidraulica.

Por meio de ensaios (analise de curvas) podemos'

-



-

saber o que ocofre com uma determinada maquina quando faze
mos a }ariagéo de um dos seus parametros. Como em nosso es
tudo deveremos impor uma nova rotagao (nova ciciagem) tendo
em vista o aproveitamento das instalagoes da Central Hidroe
létrica, féremos uma analise das curvas de vazio, fungao da

rotagao e aberturas das aletas ajustaveis sob condigao de

funcionamento com.queda constante.

'5.2.1 - Comportamento de turbinas sob queda cons

tante e rotacao variavel.

Baseado em ensaios realizados com os diferentes '
tipos de maquinas (através de analise de diferentes diagra
mas topograficos) podemos representar o‘compor%amento delca
da maquina sob diferentes aberturas das aletas ajustaveis e
queda constante. Para melhor entendimento indicaremos o com

portamento da vazao em funcgao da rotacao para os diversos

tipos de turbinas.

5.2.1.1 - Comportamento da vazao quando for alte

rada rotagcao sob queda constante.

Para baixo ns(4—40)(Turbina tipol Peliton)i=-Ne'sisas
curvas sao naturalmente horizontais, ou seja a vazao do inje
tor ¢ independente da rotacao, conforme indica esquematica
mente a figura 5.1.

Para valores medio de ns(75—450)(Turbinas tipo
Francis): -

Neste caso a vazao depende da rotagao, e sua de

pendéncia-é em fung¢ao do tipo de rotor, como segue:
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Fig. 5.1 - Comportamento de turbinas

tipo Pelton Q@ (n)

a) Caso de uma "Francis" lenta (70 < n_. < 150): A

s
- vazao decresce rapidamente com o aumento da rotacgao princi

palmente para os tipos mais lentos.

b) Caso de uma "Francis'" normal (200 < il S 250) :
A vazao permanece quase que constante, aumentando lentamente

apenas para a faixa de ns mais alto.

c) Caso de uma "Francis" rapida (n; > 300): A va
zdo cresce com o aumento da rotacgao, sendo esse crescimento

tanto mais acentuado quanto mais rapido for o tipo de rotor.

Esquematicamente representamos estes comportamen

tos como indica a figura 5.2.

Para as turbinas tipo helice ou Kaplan (ns > 400)
as curvas de vazdo sao sempre crescentes, com o aumento da
rotagao, sendo este crescimento bastante acentuado. Isso
constitui uma grande vantagem para. as instalagoes de baixa

queda, uma vez que em rotagdao constante sob uma queda menor
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Ht = cost

————

(@)
£
i
()

o

Fig. 5.2 - Curvas Q (n) sob queda constante
para turbinas FRANCIS

(epoca das cheias) a capacidade de engulimento é maior, man

tendo pois a mesma poteéncia nominal.

Q

1.5

|

1,0

0,5

—=— N

© ng=1,0 5.0

Fig. 5.3 - Comportamento de turbinas

tipo Kaplan e Helice



5.2.1.2 - Curvas gencralizadas de potcncia em fun

gcao de rotagao para queda constante.

Estas curvas terao evidentemente uma origem comum
e a poténcia sera nula tanto quando a turbina estiver parada

como quando a mesma atinge sua velocidade de embalo.

Tais curvas tem o formato parabolico passandd por
um maximo, na vizinhanga do rendimento maximo e descrescendo
até atingir o ponto de poténcia nula, as quais correspondem
a rotacio de embalo, onde a turbina & freiada unicamente pe
las resisténcias passivas, de ordem mecanica e hidraulica.
Nem sempre, porém, o ponto de poténcia maxima corresponde ao

ponto de rendimento maximo, principalmente nas Kaplan e

NGf/Nefn
01
1.0 }[iiioc‘;%l
Fo=90%N ]
o8 i )L’—\;\\ AN
,//// ruzeoﬁb\\ \
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02 —/ ;////

3
N
N
NIERE
hY
—/
=

NS

02 04 06 08 10 12 4 16 18n/m,

ROTAGAO NOMINAL

ROTAGAO DE EMBALO

a = {00% e

Fig. 5.4 - Representagao esquematica de curvas Nef(n)

para H constante.



Francis rapida, onde a velocidade correspondente ao rendimen
to maximo & sempre inferior aquela correspondente a poténcia

maxima.

5.2.1.3 - Curvas de momento em fungao de  Totagao

para queda constante.

Estas curvas sao bastante uteis para analise do
comportamento da turbina sob o aspecto regulagem, principal

mente levando-se em conta as caracteristicas da maquina acip

nada ,

De um modo geral elas apresentam um conjugado nu
lo para a rotacao de embalo e um crescimento aproximadamente

linear com a diminuicao da rotacgao tendendo para um conjugado

Mto

1.1 T

V

/I
A
/A

0.8 =~

@iyl

2
7

/-

06

0.4

0.2

02 04 06 08 (1,0 12

ROTAGAO NOMINAL

ROTAGAO DE EMBALO

a=100%

Fig. 5.5 - Curvas de conjugado (momento) em fungao de

rotagao para H . constante



= IS =

maximo quando a rotagao for igual a zero.

Observa-se um afastamento do comportamento linear
do conjugado, para as turbinas com ng alto, quando € muito

diminuida a rotacao, como indica a linha tracejada da figura

SsS.

QLl/s]

5.0 T ‘

e L e

|
& SBiis ///
SLLAD

ol
(@]
——
|
?
X
o
{n
W

\3-0.2 /
T o N [ 1]
heddahin
N
S
e 1/
‘__-—-—""//,

n(r.p.m)

Fig. 5.6 — Campo de funcionamento turbina Pelton S



5.2.2 - Comportamento de turbinas pela analise do

diagrama topografico

Como vimos anteriormentec a turbina tipo Pelton
tem a vazao completamente independente da rotagao portanto, '
em primeira analise,este tipo nao apresenta grandes dificul

dades para sua mudangé de rotacao. Fig. 5.6

Concentraremos, nosso estudo, nas turbinas tipo
FRANCIS. Para melhor visualizacao de seu funcionamento '
foram selecionados, em fungao do numero de rotagoes especifi

cas, alguns campos de funcionamento.

Tomemos tres campos de funcionamento(diagrama to
pografico) como S dies e figuras 5.7, 5.8 € 5.9, onde pode
mos realizar uma andlise mais completa do comportamento des
sas maquinas. Tais figuras representam o campo de funcio-

namento de turbinas tipo FRANCIS LENTA, NORMAL e RAPIDA, res

pectivamente. -

Confirmando o que dissemos anteriormente pode-se
facilmente constatar, por analise dessas figuras, que para o
tipo LENTO a vazao diminui rapidamente com o aumento da rota
¢ao. Para o tipo NORMAL a vazao & pouco alterada com o au
mento da rotacdo e para o tipo RAPIDO a vazio aumenta rapida

mente como o aumento da rotacgao.

Porém observando-se os diagramas topograficos, ve
rificamos tambem que o rendimento & alterado pela variagao '

da rotacgao.

Dado o exposto para mantermos a mesma poténcia

- com a alteracgao da rotagao deveremos equacionar a dependen
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Fig. 5.7 — Diagrama topografico N(Q-n), sob queda cons
tante de uma turbina Francis lenta (ng=200)

cia da vazao e¢ rendimento em funcao da rotagao uma vez que
a potencia efetiva ¢ fungao direta do rendimento e da vazao

como pode ser observado na formula.

P, = YQH,ng - (5.6)

Uma vez que estamos fazendo suposigao que a altu



2l =

ra efetiva (li,) permanega constante.

sob

; (@-n),

ficcoln

-

5.8 ~ Diagrama topogra

Fig.

queda

constante de uma turbina Francis -

nor
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5.2.3 - Equacoes fundamentais

Para analise tedrica, do comportamento de turbi
nas devido a alteracao de uma ou algumas de suas variaveis u

tilizaremos a teoria monodimensional.
5.2.3.1 - Equacgoes gerais

Sao equacgoes que deverao ser obedecidas tendo em
conta a teoria monodimencional.
a) Potéencia

P_ = YQH

i o @S5

B O o (Sok)
onde g rendimento total da turbina, o qual:

g = M P %

Ll v (5.9)
sendo - e = rendimento volumétrico, originados em vazoes de
fuga as quais nao produzem trabalho, logo Qg = n,Q

N, - rendimento hidraulico, originadas devido atrito in

terno (turbilhamento), perdas externas (atritoc nas

paredes) e perdas por choque logo He = npH.

g = rendimento correspondente ao atrito no labirinto
n_ - rendimento mecanico, referente as perdas mecanicas

(atrito de mancais, volante, ventilagdo, etc.)

.~
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b) Grandezas especificas

- rotagao especifica ng - rotagao de uma maquina’
semelhante e original que sob queda de 1(m) fornece uma po

tencia de 1 (CV)
1

2 .
t (5.10)

c) Rotagao especifica i = rotagao de uma maquina

semelhante a original que sob queda de 1(m) tem um engulimen

to de:
Q = 1[m 3/5]
A
2
ng = n-QET- (Soalil)
I
Ho
d)l Relacdo entre n-e Iig, para agua teremos:
1
ng = 3,65(ny) ‘ng (5.12)

5.2.3.2 - Caracteristicas do rotor

Como estamos interessados no estudo do comporta
mento da turbina, estabeleceremos equagoes referentes ao es
tudo do rotor propriamente dito uma vez que este € o elemen
de maior importancia para estﬁdo da turbina. Para tanto indi

caremos alguns conceitos fundamentais de forma que fiquemos

familiarizado com OS mMesSmos.

As figuras 5.10 e 5.11 indicam um corte circunie



Fig. 5.10 - Corte meridicnal, esquematica de uma turbina

radial. 2

aleias diretoras

Fig. 5.11 - Corte circunferencial, esquematico, de

uma turbina axial
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rencial e meridional de turbinas tipo axial e radial respec
tivamente, o intuito dessas figuras & indicar o comportamen-
to do fluxo em um canal formado pelas pas. Tal comportamen

to € melhor visualisado pelos triangulos de velocidade onde

os indices 0, 1 e 2 indicam respectivamente,saida do sistema

diretor; entrada e saida do rotor, e os simboelos €, W el U Sin
dicam velocidade absolutas, relativa e tangencial respectiva
mente, bem como o inclinagao da velocidade absoluta e B dave
locidade relativa (coincidente com o angulo da pa para o pon
to de projeto) relativas a velocidade tangencial.

Do triangulo de velocidade e da equagao da conti
nuidade, considerandc forgas devido ao escoamento e forges
de inercia (forca centrifugas e coriolis) obtemos as sequin

tes formulas:

M S ’Ql(rlcul - TCusz) : -(5.13)
g

Onde considerando a velocidade angular, teremos a equagdo de

energia de Euler:

- l C2 C2 1\12 "2
Honp = =(UiCu; - UpCup) = = 2R VY1) Vi
5 2g 2g
2 @ -
s L (5.14
2g 7 3
Ou considerando grandezas especificas: 4%
PG o (5.15)
2 -
Ou
Nh = cf - cg + w: - w% + uf-- u: (5.16)



Observe-se que, para o estudo monodimensional, con
siderﬁmos apenas as condigoes do fluxo na aresta de entrada
e saida das pas do rotor (inicio e fim do tubo de corrente '
considerado), donde fixaremos os angulos B; e le(QUe nos per
mitem definir a inclinagdo das pas) conforme indica figura

5.12, onde vemos os triangulos de entrada e saida em pPETSPEE

tiva de modo a mostrar as componentes tangenciais cy, € Cy, -

Fig. 5.12 - Esquema de um tubo de corrente através

do rotor de uma turbina radial.



6 - EQUACIONAMENTO TEORICO

Como vimos anteriormente, para alterar a rotacao
da turbina teremos de alterar as Caracteristicas do rotor. ,
Faremos entao inicialmente um estudo tedrico procurando rela
cionar essas caracteristicas do rotor, como angulo das pas,
diametro de entraaa e saida do rotor, diametro do tubo de '
sucgao, etc., com a rotagao especifica (ng) grandeza que, co
mo sabemos define bem o tipo de maquina. Neste estudo consi
deraremos o sistema tecnico,e, para a rotagao especifica, Ng
(5.10) e nao Ng (5.11), grandeza mais definida, porque as
turbinas deverao sofrer modificagoes (ja instaladas)e, estao
1dentificadas, quase na totalidade dos casos, com ng € nﬁozkr
Tendo sido portanto utilizado para obtengao de dados de pro

jeto as grandezas referidas 3 rotagao especifica e ((8010)

6.1 - Relacdo Entre Angulo de Entrada e Saida do

Rotor com Rdtagﬁo Especifica

Este tipo de relacionamento & de suma importancia
para o estudo do comportamenta da turbina sobretudo na anali
se das perdas por choque onde estes angulos influenciam acen

tuadamente.

Para tal faremos um relacionamento entre rotagao
. - 5 - - . . = - .
especifica e dimensoes caracteristicas da maquina como diame
tro médio do rotor Dy, na entrada, diametro do inicio do tu
bo de sucgao (Dg), velocidade tangencial correspondente ao

diametro médio do rotor (u,), velocidade na entrada do tubo



-

de sucgao como indica a figura 6.1.

Suponhamos uma linha de fluxo (linha tracejada

. ‘L N\
figura 5-13) correspondente ao diametro medio de entrada, pa
ra o qual temos a velocidade tangencial u) correspondente; a

‘plicando as equagoes para este ponto teremos:

U1 = EQLMB_ 5= UI = ulj] Zg”
60 :
Mas se considerarmos H = 1 (condigoes unitarias), fica:

Ul v 2g'60

n =

Se considerarmos a condicao de poténcia unitaria teremos a
caracteristica rotagao especifica comum as turbinas geometri
camente semelhantes. Logo para H = 1 (um) teremos uma poten

cia P¢, e uma vazao Q; correspondentes, entao:

ST, S P, mas

o7l oo WD“ D2 '
Ptl = Qi_%glmﬂ (C_V) e Ql = _Zé.cs = 4S.CS 1/2g

Portanto:

W 2Eo6h g -\/ m V [
nS = 2 . 2o ....-CS.__.n Zg
4 7S

m Dlnl

Colocando os valores constantes em evidencia e calculando te

mos para as turbinas tipo FRANCIS:

D
ng = 576,2-u1:—=. \/ cgn (6.1)
Dy :



Para as turbinas tipo Helice e Kaplan temos a in
fluencia do cubo, entac devemos fazer uma correcao ¢ devido
a redugao da secao no inicio do tubo de sucgao provccado pe

lo cubo, que influira na velocidade Cg-

D
TS5 6P 7k R S SEy BE ST (5102

Duim

Observando as formulas 6.1 e 6.2 podemos facil

mente verificar que a rotacao especifica aumenta diretamente
’ = D
com o aumento de u; em relacao a Bi— e menos acentuadamente
1m

com cg (velocidade especifica da agua na entrada do tubo de

sucgao) .

Fig. 6.1 - Esquema turbira tipo FRANCIS com prin

cipats dimensoes caracteristicas
a) FRANCIS RAPIDA
b) FRANCIS LENTA



Analisaremos pois o que ocorrera com o formato do rotor e
pas, com a variagao individual de cada grandeza relacionando

as com a rotacao especifica, logo com o tipo de maquina.

i) Com o aumento da rotacao especifica u, cresce de acordo
com a equacgao (6.1), e ao mesmo tempo OS angulos B1 e Bz de
crecem e em consequencia ha um desvio do angulb real das pas.
Isto &, quando para certa rotagao especifica os triangulos '
de velocidades s@o representados pela figura 6.2 (a), com um
aumento de u;, uz tambem aumentara pois ambos sao dependen
tes da rotagao do rotor. Entao, para uma mesma vazao, logo
un mesmo valor de cz2 o éngulo B2 decresce como pode ser ob
servado na fig 6.2 (b). O angulo B, decrescera ao mesmo '
tempo porem com mais intensidade, porque em ambos 0s casos a

equacao da energia ¢ valida e expressando-a em termos de ve

lJocidades especificas, temos da equagao (5.14)

=

-
)
o)
w
p—

—= S Uljemn = Uz2Cy 2
2
Uy Uz
B AU E Gz :
. Wa a/
CU{ |
b/
] CU{
WG ol = Triangulos de velocidade de entrada e

saida de rotor genérico



Se aumentarmos u;, para satisfazer a cquagao G.1

e précisa descrecer. O angulo B; , em consequencia, dimi

nui intensamente com o aumento de u;.

~ = = ~ D - &
2) Com aumento da rotagao especlfica a relagao =L precisa di
Ds

[ ng= 65100, /3y = 90°
"__ _QL .'| .._.B_(i
= \_.\‘ Ds>( Dy S
A

Fig. 6.3 - Diversos tipos de rotores com suas dimen

= 5 ; 11
soes caracteristicas



S e

minuir. Para uma baixa rotagao cspecifica (FRANCIS LENTA) a

s e e . : ql =
relacao — sera bem maior que a unidade, teremos cntao um 1o
Dg E3t

- S i =
tor com pas acentuadamente radial. Para valores de =L =

Ds

temos um rotor com pas intermediarias entre radial e axial

Lo,

(FRANCIS NORMAL), tendendo mais para radial. Para Ly < L @
Ds
mos o tipo radiaxial (FRANCIS RAPIDA) e finalmente para :

D,

— < 1 as mais rapidas (KAPLAN)

Ds

OBS: Para o valor minimo de D temos turbinas tipo Helice on
Dy - Bis

de =+ = 0,5
Ds

11
Podemos observar pela fig. 6.3 os diversos tipos de Srotores

= LR g 11
com suas dimensoes caracteristicas de acordo com Kieswetter.

3) Com aumento da rotagao especifica a velocidade da agua na
tubo de sucgao também aumentara. Isto significa que mais e
nergia nao convertida entra constantemente no tubo de succgao,
logo cnergia perdida. ﬁor estd razdo € que os tubos de suc
¢do precisam ser o mais perfeito possivel para turbinas de '

alta rotagao especifica.

6.2 - Comportamento de turbinas com queda e rotacao cons

tante com variacdo da vazao

Analizaremos agora as condigoes de funcionamento
de uma turbina quando sua queda e rotagao permanecem constan
tes porém sua vazao e variavel em fung¢do da carga solicitada,
condigoes essas, bastante frequentes na pratica. Esta con

digdo de fundionamento & dada pelo regulador atuando no sis



tema diretor portanto a vazao de engulimento da maquina. Em

1

consequencia disto ha uma variag¢ao tanto na poténcia de sai

da como no rendimento.

6.2.1 - Comportamento do rendimento tendo em vis

ta a variacao da vazao

O rendimento varia consideravelmente com a varia
gao da vazao (indiretamente com a carga), existindo para ca
da abertura das aletas diretoras (vazao) um ponto de maximo

nendimentol. [((Eiguras W5l s s8=u550))

Denominemos de Qn a vazao correspondente a ESitE
maximo rendimento, se plotarmos o rendimento em funcao da va
zao, conforme desenho esquematico figura 6.4, podemos verifi
car que, tanto para vazao maior-como para mencr de Qn ha um
decrescimo do rendimento. Responsavel por este comportamento
sao as perdas, das Quais citaremos as principais, & que
procuraremos esquematicamente relaciona-las com queda confor

nmer figuna ¥654

Fig. 6.4 - Representagac esquematica de perdas

do rotor.



1) Perdas devido ao atrito e curvaturas das linhas de corren
te e variagao do fluxo na secao transversal, como sabemos, da
hidraulica, sao proporcionais ao quadrado da vazao, conforme

mostra a equagao:

| &=

2 2
Hors = A0 2 )\’-9;'1— ()

2g FE .

o s
[a W

Onde X coeficiente de corregao que depende no n® de Reynolds
e da rugosidade da parede. Como nas turbinas o regime de es
coamento € na maioria dos casos altamente turbulento (n® de
'Reynolds muito alto) X praticamente permanece constante, coO
mo £, d, Q, S e g sao constantes e a equagdo 6.4 tera o com
portamento de uma parabola do 2° grau representada na figura

6.4 pela curva I. Para vencer estas perdas & requerido uma

altura H, da queda total, que'éc pode expressar porT:

2

oo E mi 59, 6= =da (65

Onde & € o coeficiente de perda por atrito.

%) Perdas-devido a choque.

Quando o fluxoc de agua atinge o rotor em uma condigao incox
reta ocorrec "impactos'" de agua nas pas do rotor, resultando
uma alta turbulencia nesta regiao e em decorrencia uma  per
da na altura H. Estas perdas crescerao quando a diregao do
escoamento nao coincide com o angulo dado pela aresta de en
trada do rotor, .como podemos observar na figuras 6.5, onde
podemos verificar que a velocidade relativa W, dada pela alg
ta diretora nao coincide com a‘direcao da velocidade W, de

terminada pela aresta de entrada da pa do rotor.



A componente de velocidade meridional Wy de ambas

velocidades (W, e W,) € a mesma,

pois a equagdao da  continuidade

devera ser obdecida, uma vez que

a velocidade Wy, na area imedia 5
: lwn %
tamente anterior a entrada do T0 Wm
tor e W o G
M1 na area imediatamente'’ v

apos a entrada do rotor sao a
Fig.6.5 - Esquema <indicat?l

proximadamente constantes.
voe de perdas por

= ' choque.
Nos podemos transfor q
mar a velocidade W, em W; pela soma vetorial da  velocidade

W,, a qual e paralela a velocidade tangencial U.

A turbulencia causada pelo choque sera tanto
mais intensa quanto W, o for, e entao a perda originada por
este choque sera proporcional 4 altura cinetica dada por W,

tambem requerida da queda total, logo:

=i

2

W, |
U, = —2 o @ | (6.6)

2g

Onde T é o coeficiente de perda por choque.

Essas perdas sao dependentes do afastamento do

escoamento da direcao regular das linhas de corrente, onde

Este afastamento, mais acuradamenée, e determina
‘do exclusivamente pela redugao da velocidade meridional Cp,
(componente da velocidade dé entrada, situada no plano‘da sg
cao meridional e perpendicular a superficie de entrada do ro
' tor, dado para um rotor de fluxo radial pelo cilindro gerado

-



pela revolugao da aresta de entrada sobre o eixo de 7rotagao

.

do rotor, sua magnitude, portanto, €& diretamente proporcio

nal a vazao) para cppx na vazao reduzida Qy, conforme figura

(61500
Cmo W
Fig. 6.6 - Esquema indicativo da varz
agao da perda por choque.

Quando a vazao & reduzida, o fechamento das ale
tas diretoras diminuem de a para ay . Desta meneira tanto a
vazao comno a velocidade meridional diminuem. Ao mesmo tem
po, entretanto, a velocidade na saida das aletas diretoras

aumentam e desta forma tambem a velocidade na entrada do 1o

tor aumenta de Co para o valor Coyx, porque na entrada do 710

= - & o . . i 5 7
tor, que naoc esta nesta condicao inteiramente cheio,

a
pressao diminui. Havera portanto, um escoamento de agua do
sistema diretor para o espago com baixa pressac e por isso

Gloh > Cole Na fifguria 6,16/, linha em negrito indica o lugar
geométrico de posicionamento do vértice do triangulo devide a

variacio da vazao. Pela mesma figura poderos ver perfeitamen-

te a variacao da componente da perda por choque W, originadas

da variacao da carga (vazao). :

* :
Plocando os valores relativos dessa perda na £i
2
L I 2
Bl W

__.__..___._-—.WZ

H 2gH



gura 6.4, obteremos a parabola II que passa por um minimo
no ponto correspondente a vazao de rendimento maximo, 1isto €

ponto correspondente a entrada sem choque.
3) Perdas na saida da turbina Hj,

S3ao perdas decorrentes do fato que a agua sai do
rotor com uma velocidade C; portanto energia perdida (nzo a
proveitada), cujo valor & directamente proporcional ao quadra

do da velocidade de saida do rotor, dado pela formula:

)

H
I»IZS = ..(_:_?_ = oH o REAs lIJb = < (6'7)
g H
Onde y & o coeficiente de perda devido a velocidade de des
carga. )

Esta perda pode ser minimizada com a colocacao de
tubo de sucgao onde a perda passa a ser considerada pela do
escoamento na saida do tubo de sucgao.

Como as dimensdes do tubo de sucgao sao  constan
tes, podemos ver pela equagao da continuidade, que esta e tam
bem proporcional ao quadrado da vazao, logo podemos represen
,

ta-1a na mesma curva I da figura 6.4, uma vez que as duas

perdas (atrito ¢ descarga) poSsSuem mesma lei de variagao.

OBS:
Quando consideramos o tubo de sucgao, como dissemos a perda

H.

,, € minimizada e este valor ¢ dependente do escoamento no

mesmo onde tambem existe perdas(rendimento do tubo de succao).

Denominemos o indice 3 e 4, para entrada e saida
do tubo de sucgdo respectivamente, logo a recuperagao de ¢

nergia neste elemento ¢ dada por:



Com a colocacao do tubo de sucgao a equagao (6.7)

e transformada em:

H
= Vi e v = 23 (6.8)
H

H

Onde v € o coeficiente de perdas no tubo de sucgao, devido

principalmente a atrito nas paredes e turbilhamento.

Analizéndo estes trés tipos de perdas, podemos ve
rificar que as mesmas ocorrem no rotor propriaménte dito, lo
go poderemos agrupa-las em um SO tipo ou seja perdas no  ro
tor, cujo fator de correcao € denominado rendimento hidrauli

co (nh), logo:

a) nh=1-6—1,h+v ' (6.9)

B) n s Lm0 =W i e (6.10)

Como vimos a equagao de Euler & referida a energia cincticas
no rotor, . a qual podemos relacionar com a altura total

- « -
transformando-a, desta maneira, em grandeza especifica.

Suponhamos genéricamente:

C
om0 ' |

S s s (6.11)
I 201

Teremos introduzindo o fator de corregao de

vido, as perdas (np)

2
G0 . U o W =
28 2g 2g
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a) Entrada sem choque ,usando 6.11 ¢ 6.9 temos:

s —

Y2 2 2 [ 2 2 2
C] = Cz + \'\'2 + “’1 + Ul = Uz = nh = 1 = 6 -~ ]!J
2 E
Rl DY = DN
2 2 2 2 2
SRR =S SR = R R R G ST
Podemos definir a altura efetiva H;, = (1 - 6§ + v )H entao:
2 G + v - . s .
G ( D ) - I''=wd iy velocidade especifica 1in
H e 2
indicada ou efetiva
Entao:
2 2 2 2 2 2
Gy SR S R WG A =R e @652
b) Entrada sem choque
Analogamente com 6.11 e 6.8, temos:
2 2 2 2 2 2
€5 = Gy W =W s = =R S RS e R G LRV
2 2
= e e ey e WG e Y
Entao:
2 2 2 2 2 2 2 %
Cn 5 We T W G2l B, e s S E (6.13)

4) Perda por fuga (Qf)
Sao perdas originarias pela fuga de agua a
través de folgas existentes entre moveis e fixas (la

birintos) logo influi diretamente na vazao efetiva.



De um modo geral estas perdas sao dadas pela expressao:
: 1
Qf = ¢-m-D-s+(2gal)* (6o IL4L)
Onde ¢ coeficiente que depende do tipo de labirinto, para o

tipo liso temos a formula:

¢ = 1 | (65

: iE
(0,02 £/s = 1,5)2

Onde
£ = largura do labirinto
s = folga

AH = diferenga de pressao entre as extremidades do labirinto

Sabemos que a altura estatica é dada por:

2 2 2 2
r
U, - U, + W, - W,

2g

Mgt = (6.16)

Mas os espacos vasios entre a parte fixa (carcaga) e a movel
(rotor) encontram-se Chéio de 5gua, teremos entao a perda
por atrito externo, onde esta dgua tende a circular em senti
do contrario a da vazao de fuga, cuja diferenca de pressao

€ expressa por:

2 2 :
AHgy = U = WUy (6.7
8g

Logo a diferenga de pressao responsavel pela‘'vazao de fuga €

dada por:

= B e b = s s 18)
M = Wemr = My o (U, = U,) = G



sendo esta expressao aplicada tanto para o labirinto (I e
II), interno e externo respectivamente conforme indicagao na
figura 6.1. Devido a este tipo de perda temos o rendimento

volumétrico (ny) para a sua corregao, logo a vazao efetiva e

Qe = NyQ
5) Perda mecanica

Sdo perdas devido ao atrito mecanico e a ventila
cao do conjunto turbina-alternador. Este tipo de perda e
fungao aproximadamente linear da rotacao, sendo a principal'
delas a de atrito mecanico. De um modo geral temos as per

‘das nos mancais.

T = e () ' (6.19)
S
Onde p - coeficiente de atrito

- rolamentos de esfera 0,0015u

- rolamento de deslizamento 0,005u

Devido a este tipo de perda temos o rendimento me
canico (ny) fator que faz a corregao para obtermos a poten

cia efetiva.

Pef = nNnPt

6.3 - Comportamento de uma Turbina Quando Submeti

da a uma Alteracao de sua Rotagao

Para este equacionamento consideremos a altura

efetiva mantida constante. Deveremos equacionar os diversos
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parametros em funcao de grandezas que identifiquem cada tipo
de maquina, tais como diametros, medidas facilmentc obtidas

e que definem perfeitamente o tipo de turbina.

6.3.1 - Alteracao da vazao em fungao de Trotacao

Podemos expressar a vazao de engulimento de ma

turbina como indica a equagao 6.20.

Q = spco V2gH = syw; \/ 2gH = s,w, ~ 2gH (6.20)

Onde co € a velocidade na segao transversal na saida do sis

tema diretor, so € a segao transversal.

Como ja vimos (6.12) a velocidade especifica indi

cada ¢ dada por:

2 2 2 2 2 2
GRS = S W A U S o S )

Para entrada sem choque (por motivo de simplifi
cacao desprezaremos inicialmente as perdas por choque) entao

teremos:

Q
0 ‘V ng

C1;C0=

4 .
De maneira analoga podemos expressar

W, = Q w, = Q
s,V 2gl s1 V2gll

Substituindo estes valores na equagao (6.12) obteremos:;

2 2 .
(Cl = Wa ¢ Bl ) Al (G0 220

v
o N
J
1}



= A

Mas g it e Ut = Lz
: 60 : 60
Logo
uz — ul.l_j,y;
D,
Entao

2

2 2 2
o = i (=)

= )
O N
e e

Levando em (6.21) teremos:

’ 2
Q (—u i l_ ) 2) = ci = u%[l e } 2gH
So Sz S\

Entretanto, o valor entre parenteses no primeiro termo da ¢
quacao € uma fungao das areas de escoamento na turbina, as
quais sao constantes para um determinado rotor, entao pode

nos substituilr por:

A

i Y

1
2
0

+

’Z = .l__. . g :' &

2 2
S S2 S1

Logo a expressao fica:

th = Zch; - ZgHui L = ( ) =2 gl Ui 1 - (
D] 1J1
Mas u, = mD,n
60
Entao:

N

2
0Pk = 2gHy - n 2 [1-(& ] : (6.22)
3




S o

~

Sendo esta, a equagao da variagao da vazao em dependencia da

rotacao, considerando entrada sem choque.

No caso de considerarmos entrada com choque, caso

recal, analogamente chegaremos a equagao (6.23)

2 2 D
(_i

2,7__ 2 A 2 1o 2
@itk = e v §Le S = 2gH = 2gHcj - 2gHw, -
2

: =
S oHue 1=y | e Wa
o DZ L= —

Usando conceito de velocidade especifica

2 g 2 Z 2 £ o
SO e e (605
D,
Para efeito de analisc consideremos’a equagao
(6.22), onde para o primeiro termo, da eduagﬁo, facilmente

concluimos que k € uma constante e sempre positivo, uma vez
que So = S1 e Sz evidente ¢ sempre mailor que zero logo

. > 0, podemos observar que a dependencia da vazao com a IO

L . D)
tagao varia de acordo com a relagao =2
D,

Analisemos, pois o que ocorre com cada tipo de

turbina.

1) Nas turbinas tipo FRANCIS LENTA a relagao g ¢ menor que
D,

a unidade, portanfo o ultimo termo da equagdao (6.22) ¢ nega
tivo, entdo a vazao diminui com o aumento da rotagao aproxi
madamente de acordo com o quadrante de elipse ilustrado na
Eilmuiegl ©o o i

Tal comportamento € confirmado por meio de ensaio como ja vi

mos na figura (5.7).



:_‘% S,
Q
n
Fig. 6.7 - Esquema da variagao da
vazao com rotagao
(FRANCIS LENTA)
2) Nas turbinas tipo FRANCIS NORMAL & valido 22 = 1, portan
' i D,

to o ultimo termo da equacao (6.22) anula-se e a vazao perma
necera aproximadamente constante em conformidade com a figu
ra (5-8) -

3) Nas turbinas tipo FRANCIS RAPIDA Dz ¢ maior que a unidade

D,
pelo menos nas camadas exteriores do fluxo, logo o ultimo
termo da equacdo (6.22) & positivo entdo a vazdo aumentara
moderadamente com o aumento da rotagao, conforme ja foi mos

trado por meio de ensaios (5.9).

Nesta analise nao levamos em consideracao a influencia do
choque, analisemos pois qual a variagao do choque com a alte
racao da rotagﬁo. Como sabemos para o ponto de funclonamen
to a perda por choaue & " minima. Consideremos cntiao uma
alteragdo da rotagao deixando porem,a abertura do sistema di

retor correspondente ao ponto de funcionamento e mantida a

altura constante.
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(Eo)e) WehnIch WEKS SEilEiieels - ol Bl @ 59, & varia
¢ao da vazao depende do tipo de ‘rotor, em decorrenciiaiNditsito
teremos tambem uma variagao da velocidade meridional em fun

cao do tipo de rotor de maneira analoga a variacao da vazao.

Consideremos para efeito de analise tres rotores
tipo FRANCIS, com rotacao especifica bem distinta entre eles
e ainda suponhamos que os mesmos tenham mesma inclinagao das
pas, logo B e Bz comum entre eles, de forma a possibilitar’
uma representacao conjunta dos triangulos de velocidade de
entrada e saida figura (6.8). Nesta mesma figura represente
mos uma alteracao da velocidade tangencial (relacionada dirg
tamente com a rotacado da maquina), levando em conta a varia
cao da velocidade meridional (cm), pois esta depende direta
mente da vazao e, como ja vimos a fariagéo da vazao, com a.al

teracdo da rotagao, ¢ fungdo da rotag@o especifica (ng).

.
1
loga
2]
5158
J Fz‘[ Ms = baixo
L
1 1
\ W2 f Ms = normal
I
L f W Ms=alta
Fig. 6.8 - Trtangulo de velocidade, mostrando influ

encta de entrada com choque.
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Para o tracado da figura (6.8) consideramos ainda

que o escoamento segue a diregao dada pelas pas (B; e Bp)

constantes.
Entao dessa figura (6.8) podemos concluir que:
a) cy, € W, aumentam para qualquer rotagdo especifica

b) cy, aumenta para os rotores tipoRAPIDPO a medida que a 1O
tacao aumenta. Ocorrendo o inverso para os de tipo LEN

- N »
TO, ou seja, cy, diminui a medida que a rotagao aumenta.

c) As variagées de cy, e w, sao diretamente prcporcionais ao

aumento da rotagao especifica.

Aplicando a equagao de energia (6.13) temos:
2 2 2 2 2 2 2 g
G b =W UL S R S R = e
Desde que a vazao nao altere com a velocidade, a componente
de choque w, sera paralela a velocidade tangencial e como o
angulo da pa B, nao muda teremos W, =Au onde s u indica o

aumento da velocidade tangencial.

Desde que o angulo de saida R, permaneca constan’

te, logo a velocidade relativa permanece a mesma entao da

figura (6.10) vem:

/ “f \. 2
G2 = C2+ (Au)

OBS: O indice n indica condigao normal de funcionamento, ou
seja, sem alteragao da rotagao.
Mas da equagao (6.10) vem:

2 2

= - 6 « v - G2 - W-
Th 1 2 Z
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: : 2
Substituindo c, vem:
s a

2 f A
Nh = 1 -6 + v - czpp - 2(A0)

Onde Au = u - up
2 = R AL
= + - = - =
e como 1 8 V) Giomy €0 rendimento maximo nhmax para
condicdao normal logo, a entrada e sem choque.
Entao:
i 2

ML 2 (Au) (6.24)

Como consideramos Bi1 = 90° e a2 = 90° para condigoes nor

mais de funcionamento, da figura (6.10) teremos cy,n = uin €

Gt = 0

Da equacao (5.15) teremos:

2 Mhpax
u;n = —== ou

Z

D Zuin

Usando o mesmo raciocinio podemos facilmente veri
ficar que para turbinas com angulo £, < 90¢® - (angulo das
arestas de entrada das pasque © menor que 90°) 'a perda por cho
que inverte e tende a aumentar a vazao com o aumento de roté
cio da maquina. Tal comportamento & mostrado no esquema dos

triangulos de velocidade da figura (6.9).

Este comportamento & comum nas turbinas FRANCIS
RAPIDA e KAPLAN, uma vez que os angulos de entrada B, para
estes tipos de maquinas séo‘comumente menores que 90° como
ja vimos figura (6.3) e pode ser verificado experimentalmen

te . Vide campos de funcionamento figura (6.9), (10.3)e(10.9)



A1
uzn U.?O U‘ln UTO \
e e ot -‘.-)*r-a-. e camnfl LT ranl TR
Bzg‘/«‘* //5 1\
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o“\,l\_:/"mt_«q Ms = baixo
no -
/ Ns= normai

ms =alto
Fig. 6.9 - Esquema de triangulo de veloecidade
para turbinas de alto ng.
6.3.2 - Dependencia do rendimento com a alteracao

da rotacao

Com o objetivo de estabelecer uma relacio entre o
rendimento e rotagao, consideremos uma turbina tipo ERANCIS
NORMAL na qual a vazao nao ¢ alterada com a rotagao, ou seia,
Dy = D2; alem disso vamos considerar um angulo de entrada

B1

90?, e uma saida normal ao rotor, logo a2 = 90° CComo

indica o triangulo de velocidade da figura (6.10).

Un=Un

|
|
o I
W
|
I
i

S

. e e
A=Wz

———

Fig. 6.10 - Esquema de triangulo de ve
locidade FRANCIS NORMAL

-



Logo

Nh = Z[U?n = (Au)z]

Mas
LSS RIS S (Au)2 = Zup-u + uﬁ
Entao
nh = 2u(Zup - u) (6.25)

Podemos tambem determinar a variacdo do rendimen
to usando a equagao (5.15), considerando o efeito da altera

Gao da rotagdo e as perdas por choque como se segue *

- Para a rotagao normal vem:
nh = Z(UICU1 =bCys )

- Para a rotagao alterada temos da figura (6.8)

g

nhee 2 =2 (uhicyjal=u e hatal) (6.26)

Iin




7 - MODIFICAGOES A SEREM INTRODUZIDAS

Analisando os resultados obtidos com o equaciong
mento teodrico, verificamos que as perdas que ocorrem na mﬁqui
na influenciam diretamente no rendimento ( poténcia efetiva)da
instalacao e que as de maior influencia originam-se no rotor,
principalmente quando temos alteracao de rotagdo.Indicaremos ,
pois, algumas modificagSes visando diminuir a influencia des

sas perdas.,

7.1 - Modificacoes no Rotor (Tipo FRANCIS)

Como ja vimos no paragrafo 6.2 as principais per
das sao fungdo da vazdo e que com a alteracdo da rotacdo da
maquina temos uma variagao da vazgd, principalmente nas turbi
nas valores baixos da rotacgao especifica (ng) . Indicaremos en

- tao, algumas modificagdes no sentido de manter a vazio origi
nal, mesmo apds a alteragao da rotagao, de modo a minimizar as
perdas, isto &, aproximar as condig¢des nominais de funcionamen

to (rotagao de projeto). Das perdas originadas pela alteracio

da rotagao a de mailor influencia &, sem davida, a perda por
choque.
Tendo em mente manter a vazao constante, mesmo
com alteragao da rotagdo, analizemos as equagoes (6.23) e
(5 ital)
D} 7o, 2 ;
WPy = 2y = . = wf0 == o |1 = =2 (6.23)

Z 365 - Dhy



) A (5.14)

Tendo em vista manter a vazdo com a alteragao da

rotagao, principalmente, para as turbinas de baixo e alto n

s
uma vez que para a NORMAL ndo ha variacgdo da vazido com a TO
tagao, portanto, pequena alteracdo nas perdas; analisemas a

equagao (6.23) o que podemos -alterar de modo a atingir este ob
jJetivo. Como um dos fatores que mais influencia nesta alte
ragao da vaz@o & a perda por choque, como ja vimos no paragra

fo (6.3.1) e fig. (6.8) (6.9) a sua influencia na vazio.

Alteremos pois o rotor da turbina de modo a elimi
nar a perda por choque, a qual esta relacionada diretamente
com as condigoes do escoamento na entrada do rotor, logo,diame
tro de entrada (D,) e angulo da pa (B,). Como'o angulo da  pa
(B1) nao pode ser alterado uma vez que visamos 0O aproveitamen-
to de uma instalacdo em funcionamento e nao projetando novo ro
tor como delineamos no inicio desfe trabalho, teremos entao,
como alternativa (6.23) a alteracgdao do diﬁmetro dc entrada(D,),
por meio de usinagem, de modo a eliminar a perda por choque.As
outras perdas estdo concentradas no termo (H,) o qual pode ser
perfeitamente determinada por meio de ensaio com a maquina fun
cionando em condigoes nominais (de projeto),logo sem perdas !

por choque (minimizado).

Para esta solugao consideraremos que o fator
1 1oy e y : S =
k= —+ — - —  permaneca constante mesmo apos a alteracao
2 2 2
So S2 =h

no rotor o que é verdadeiro uma vez que a variacgao da segao

s, com a usinagem & despresivel.
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Entdao como estamos interessados na alteracao da
frequencia, conscquentemente mudanga da rotagido (5.3),teremos,
considerando condigao para nova rotagao com entrada sem cho
que, 1ogol W, = 0, e mesma vazao, entao da equagao (6.23) ou
(6.22) vem:

B2 D Dz
1 2 1
Ay = n; == - 1 - (D)2 = ZgHohngo SLEL e (DZE)Z
: 365 Dln . 365 Dla

onde o indice n e a indicam respectivamente condigoes nor-

mais e alteradas de funcionamento.

Considerando a nio alteracdo do diametro de sail

da, logo Dyn = D2y , € com (5.3) temos

! 2 2
7 Dln DZ Dl D
n, - B (ﬁnﬂ 2 s (2fan. e =t s (ﬁiﬂ Z
365 N iy 365 la
de onde retiramos D;s uma vez que Dip e Dzn sao facil
mente obtidos por meio de medidas diretas do rotor, como in
dica a equacao (7.1)
5 Sl
2 f 2 2 D2 2
D = D, + -—vE * D ° 1 = n
a n (fa 1n | (Dln) (7 1)

Procede-se entdo a usinagem das pas na entrada
do rotor até atingir o valor de D, , logo a quantidade . de

material a ser retirado (r,) de cada pa & de



e e Bl (7.2)

Como alteramos o diametro de entrada (D,),em de
correncia a velocidade tangencial (U;) na entrada a equa
cdo (5.14) ficara desbalanceada entdao vejamos sua corregao .
Observando fig (6.8) e (6.9), agrupcmos o estudo para os di
versos tipos de turbinas, lembrando que alterando a rotagao '
alteraremos-tanto Uy, como U, uma vez que essas grandezas
dependem diretamente da rotacao e das caracteristicas do ro
tor. (D; e D;). De maneira geral podemos mostrar que:com O
aumento de rotagao, U, e Cy, sao aumentados sendo que a medi

da que diminui o n Cus Ccresce o que nos indicaSprimcanat

S
mente para ng baixos que o deshalanceamento da eauacao (5.14)

¢ maior.

Portanto, tendo em vista diminuir este desbalan
ceamento, incidamos uma diminuigZo do diametro de saida obje
tivando retornar Ui, a condicao inicial Iur). Para conse
guir isto devercmos adicionar (soldar) material na aresta de
saida da pa na mesma porcentagem utilizada para usinagem na

aresta de entrada, ou seja

r, = ry°D,n €733
Dln

OBS:- Devemos fazer a corregao ao longo da aresta de entrada
e de saida, entdo ¢ conveniente dividir essas arestas '

em um numero conveniente de turbinas parciais,de onde

retiramos os valores de Dy e D, correspondentes a
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cada uma e calculamos os valores de r; ¢ 1, com as
CRNECEES Tolly Tod o 7ol e

Poderiamos ainda analisar as perdas de atrito da

agua que fica em contato com a coroa interna e externa, as

quais sao fungao da rotacao e que nao tem possibilidade de

correcao. Porém comparadas com as por choque sao minimas.

=

Para turbinas tipo axial a equacao 7.1 nao € va

lida; neste caso deve-se fazer um estudo a parte para cada
instalacao.Para as do tipo KAPLAN devecremos estudar possibi
lidade de alteracao no sistema diretor e pas moveis de forma
a minimizar as perdas por choque, porém essa solucdao so e

possivel apés um estudo pormenorizado da turbina em questao.Pa
ra as do.-tipo HELICE (Propeller) a solucao € semelhante a da
KAPLAN porém atuando-se, evidentemente, no sistema diretor.

Para: as turbinas tipe PELTON,‘apesaé da vazao nao
alterar com a rotacao (5.10), ha com a mud&nga da rotacao uma
alteracao sensivel no rendimento, consequentemente, uma redu
cao da potencia efetiva. O que nos leva a concluir que havera,
para cada rotacao, uma dependéncia no posicionamento da inci
déncia do jato de forma que isto influa no rendimento uma vez
que a vazao € independente da rotacgio.

Entao, para as turbinas tipo PELTON, deveremos a
1alisar a posigao da incidéncia do jato e procurar altera-lc
de forma a conseguir uma melhoria no rendimento, porém, este

estudo requer um estudo individual de cada maquina.



7.2 - Modificacoes Gerais

7.2.1 - Sistema distribuidor

Podemos, ainda, alterar o angulo de ontradal[ao) em
conjunto com a usinagem do rotor, de modo a diminuir a par
cela a ser usinada (r;), visando da mesma forma diminuir a
perda por choque decorrente da mudanga de rotagao.Solugao,es

sa, que depende, especificamente, de cada tipo de maquina.

Sendo entao necessario o conhecimento detalhado de
cada instalagao de modo a possibilitar o calculo exato da al
teragao das aletas diretoras, em conjunto com a usinagem do

TOTOT. .

7.2.2 - Sistema de lubrificacao

Como vimos a perda mecanica € fungao linear da rota
¢ao (6.19), a solugao para diminuir essa perda implica na me
lhoria do sistema de lubrificacao (diminuir atrito). ESite
tipo de perda & de suma importancia para as instalagoes de
grandes, dimensoes, pois nestes, casos a variagao de rotacao
implica em um aumento de temperatura, logo, a mudanga de vis
cosidade do lubrificante podendo causar sérios danos aos man
cais, sendo também cada caso um caso particular de estudo ,

mas de um modo.geral temos duas solugoes:
a) Trocar o lubrificante -

b) Melhorar a refrigeragao do oleo lubrificante, uma vez que

o calor gerado nos mancais €& funcao direta da rotagao.



Temos que:

’-

Bl

Qo =

427

I
RS

M
Onde

G peso total (Kp)
U velocidade tangencial (m/s)

Qo quantidade de calor (Kcal/s)

Logo a quantidade adicional de calor a ser retirada €:

G.AU.u

AQo (7 .51)

427




8 - ANALISE EXIHERIBH&NT%\L

Tendo cm vista a verificagao da validade das cqua
goes (7.1 e 7.2) que definem as novas dimensdes do re(ehieNE, wEEL L
zamos uma serie de ensaios na turbina tipo FRANCIS existente
no Laboratorio de Maquinas Hidraulicas do Departamento de Meca
nica da ESCOLA FEDERAL DE ENGENHARIA DE ITAJUBA, a qual pos
sul as seguintes caracteristicas:
Marca - Escher Wyss N° 7890 , acoplada a um alternador
OERﬁIKON
Esquema do banco de ensaio Fig.(10.10)

Vazao Nominal - Q = 0,180 (m?*/s)

Potencia efetiva - Pl =R (V)

Altura efetiva - Ho = 9,5 (m)
Logo - rotagao especifica ng
1
Py? 16
e = 750 = 179,87 .. n_ = 180
5 5 B
Hi 9,5%
Entao uma turbina FRANCIS NORMAL com tendencia pa
ra lenta, logo a vazao diminui com o aumento de rotacao, con

forme ja foi exposto no estudo tedrico inicial.
Pard melhor efeito de analise agrupamos o0s tes

tes em treés grupos distintos, como segue

a) Ensaio com rotagao constante sem alteracao no

rotor.

Foi realizado inicialmente um ensaio com rotagao
constante ny = 900 (r.p.m), condigao alterada da rotagao

(60 1I;), sendo variavel a abertura das aletas diretoras.Fez-se
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a cbmparagﬁo com outro ensaio, também, com rotagao constante,
porém nn = 750 (r.p.m), condicao normal (nominal) COTrespon .
dente a 50 (l,) ecnsaio esse realizado em 23/02/66 ( Responsa-
veis Professores Bran, Zulcy e Djalma). De posse désses resul
tados foram tracadas as curvas de poténcia efetiva,rendimento’
da turbina e poténcia perdida em funcdo de vazdo, como indica'’

a Figura (8.1)

Este ensalo nos.permite analisar o que ocorre com

a maquina quande & alterada a sua rotagao.

b) Ensaio com rotagao variavel sem alteragao no

rotor.

Para analise da variagdo da vazao em fungdo da ro
tagao, realizamos um ensaio com carga (variavel) independentc
e com' regulagem manual da rotagao. Isso nos permitiu o traga

do das curvas da Figura (8.2), onde representamos a variacao

da vazao com alteragao da rotacao.

Também neste énsaio tomamos algumas medidas cor
respondentes a rotagao de n, = 750 (r.p.m) (50 H,) as quais nos
possibilitaram uma verificacao do ensaio realizado em 23/02/66,

no qual estes valores ajustaran perfeitamente, dando-nos uma

seguranga quanto a confiabilidade no nosso sistema de medida.

c) Ensaios do tipo (a) e (b)porem com alteragao'

no rotor.

Utilizada a equacao (7.1 e 7.2) calculamos a nova
dimensao do diametro de entrada, para a condigdao corresponden

te a nova rotacao.

g Foram tomadas diversas medidas no rotor, onde pa
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ra calculo consideramos .apenas o valor correspondente, ao dia

metro medio, uma vez que, para rotores NORMAL a alteracgao do

diametro € pequena.

Dlm = 0’260 (m)
Dzm = 0,218 (m)

Onde,levado na equagao 7.1 , temos

e 5
Dla:—' D‘?,,:n + (E—) . Dln . 1 "'(

éJO,ZlSZ-F %2, 57782 ( 8)} 0,0121
60 0.26

Com equagao (7.2), temos

ine = Daa NG :
e — = (5 0l0i6 Ty = 6 (mm)
2

Porem retiramos apenas Ti = 4 (mm) na entrada do
rotor e nao foi adicionada a quantidade r2 na aresta de saida

das pas do rotor.

Uma vez montada a maquina foram realizados os en
saios (a) e (b) e tracadas as curvas nas Figuras 8.1 e 8.2 res

pectivamente.

Por falta de eletrodo apropriado para o adiciona
mento de material (sclda) na aresta de saida deixamos de efe
tuar essa operagao, resalvando-se que, foram satisfatorios, os

resultados obtidos somente com a usinagem parcial na entrada.

OBS.: A altura efetiva (Ho) nao manteve-se exatamente CcoORnstan

te, por problemas técnicos de banco de ensaio. Porém, cO
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9 - CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

1) Analizando a Figura (8.1) vemos que realmente
a poténcia (rendimento) decresce (7,32%) quando a rotagao €
aumentada (20%), confirmando, portanto, o que dissemos teoril

camente.

2) Pela Figufa (8% 2) nota-serquercomaa altera
¢ao da rotacao para o rotor lento (ng = 180) a vazao decresce,

em conformidade com o exposto teoricamente (paragrafo 6.1).

3) Ainda da Figura (8.2) constatamos que com &
usinagem do rotor diminuimos a variagao da vazao com alteracgao

da rotagao, atingindo pois o nosso objetivo.

4) Tambem pela Figura (8.2) observa-se que, com
o rotor uéinado, para a regiéo de’ funcionamento da maquina a
poténcia decresceu de 4,27% e nao 7,32%, logo somente com a
usinagem parcial do rotor aumentamos 3,05% da poténcia ou 3%

do rendimento , o que indica a validade do nosso estudo.

5) De maneira geral vemos que o0s resultados en
contrados na analise experimental estao de acordo com o expos
to teoricamente. Evidente que, para uma comprovacao final, te
riamos que realizar o mesmo tipo de ensaio com diferentes ti

pos de rotores (ng diferentes).

Poderiamos ainda atuar no sistema diretor visan-
do analisar a sua influencia no rendimento, porém a maxima
abertura ja esta na condigao limite de vazao para -nosso banco

de ensaio.



10 - APENDICE

Com finalidade de justificar o que foi explanado

teoricamente, anexamos alguns campos de funcionamento para di

ferentes ng (tipos de turbina).
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