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Turbina Pelton

A turbina Pelton é uma turbina hidraulica de Alta pressdo que € usada
para gerar energia elétrica a partir da energia potencial da agua. Ela é
projetada para operar com jatos de agua de alta pressdo que por sua vez
atinge as pas da roda da turbina em diferentes angulos, fazendo-a girar. A
turbina Pelton é usada principalmente em pequenas usinas hidrelétricas, onde

a agua é fornecida a partir de uma elevacgao significativa.

A turbina Pelton tem uma estrutura simples, é confiavel e facil de manter,
e oferece uma eficiéncia elevada na conservagdo da energia da agua em
energia elétrica. Além disso, ela é adequada para aplicagdes em areas remotas

ou de dificil acesso, onde a disponibilidade de agua € elevada.

A principal desvantagem da turbina Pelton é que ela requer uma alta
pressado de entrada de agua para funcionar eficientemente, o que significa que
€ necessario um bom sistema de captagao e condugao de agua para alimenta-
la. Além disso, a turbina Pelton pode ser menos eficiente do que outras

turbinas hidraulicas em aplicagbes com vazdes moderadas ou baixas de agua.

1. Objetivos

O objetivo principal da turbina Pelton é converter a energia potencial da
agua em energia elétrica a partir de fontes renovaveis, como a agua. Além
disso, a turbina Pelton é adequada para aplicagbes em pequenas usinas
hidrelétricas, onde a agua é fornecida a partir de uma elevagao significativa.
Para as analises da poténcia gerada no eixo da turbina, foi desenvolvido uma
bancada composta por um sistema hidraulico e por um brago de Prony que é
um dispositivo mecanico versatil e de facil utilizacdo que oferece resultados
precisos e confiaveis para a medi¢cao da poténcia gerada no eixo. Também foi
instalado um tubo de Venturi, que € um dispositivo usado para medir a vazao
de fluidos, como ar ou liquidos, em uma tubulagdo. Na imagem abaixo é
possivel observar a bandada didatica de turbina Pelton utilizada como suporte
didatico para as matérias de Maquinas de Fluxo, Instalagdes Industriais e
Fendbmenos de Transportes, assim proporcionando aos discentes do curso de
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graduagédo de engenharia a oportunidade de presenciar uma aplicagao pratica
de conceitos dados em sala de aula, como também uma realidade mais

proxima ao mercado de trabalho.

Figura 1: Vista frontal do experimento

Roda Pelton

aF |

el

Bomba Centrifuga

Fonte: Proprio Autor

2. Braco de Prony

Para fazer a medida da poténcia do eixo, utiliza-se um tipo de freio
semelhante ao freio de cinta. O eixo de rotagédo da turbina Pelton é acoplado a

um brago, que por sua vez, produz uma reagao sobre a balanca.

Onde para o calculo é necessario levantar os seguintes dados:

e Peso da Balanga
¢ Rotacédo



Figura 2: Montagem do brago de prony

Eixo da roda
Pelton

Balanca

Fonte: Proprio Autor

Reacdo de forca na balanga

A forca exercida pelo eixo da turbina € mensurada por intermédio da
reacao do bragco de Prony sobre a balanga, abaixo pode-se observar como é

feito a sua montagem.

Na tabela abaixo pode-se observar os valores obtidos na balanga para

as diferentes medidas de tubos.

Tabela 1: Reagbes de forga na balanga

Tubulagio 1" 3/4" 1/2"

Leitura da balanga
(kg): 0,669| 0,703 0,988

2.1 Medicao da rotacao

Esta medida de rotagéo é realizada por meio de um tacémetro (figura 3)
e de uma fita reflexiva acoplada ao eixo da Roda Pelton (figura 4), esse sensor
rotativo por reflexao faz a leitura da fita refletora e conforme a frequéncia em
que a fita reflexiva passa pelo feixe de luz do led infravermelho do aparelho, é

registrado a sua rotagéo no display do instrumento.



Figura 3: Montagem da fita reflexiva

—— Eixo de rotagao
| da Roda Pelton

Papel reflexivo

Fonte: Proprio Autor

Figura 4: Tacbmetro

Led Infravermelho: E responsave! por contabilizar os
na de voltas realizadas pelo motor.

Chave de funcdo: Onde é seleclonado o tipo de
medida que o usuano deseja fazer, no nosso caso € a
rotagdo que por sua vez é em "RPM”

Botdo de acionamento: Quando pressionado realiza a
medida

Display: Onde é exibido o valor medido pelo
instrumento.

Fonte: Préprio Autor

A tabela abaixo apresenta as relagdes de rotagdes x didametro de tubo

sem a utilizagdo do Braco de Prony:

Tabela 2: rotagbes x didmetro de tubo (sem o Brago de Prony)

‘ Sem o Braco de Prony

‘ Rotagdes por minuto (rpm)

Velocidade Angular (rad/seg)

Também foi realizada a aquisicdo de dados com a utilizagdo do Brago de

Prony, que é possivel se observar na tabela abaixo:



Tabela 3: rotag¢les x didmetro de tubo (com o Brago de Prony)

1ll 3/4" 1/2"
28,0| 51,6 61,0
29| 54 6,3

2.2 Calculo da Poténcia no eixo da Turbina Pelton

Através da utilizacdo do freio de Prony, € possivel definir a poténcia no
eixo da turbina Pelton. Onde utiliza-se um “bragco” de madeira acoplado
diretamente ao seu eixo em movimento e medido a reacdo sobre a balanca

gerado pela turbina, com é definida a poténcia no eixo com a seguinte férmula:

2N
=——(Fxr)

gixo &0

Onde:

“P” é a poténcia do eixo medida em W;

“N” é a rotagao do eixo em RPM medido com o Tacdmetro;

“‘F” é a massa medida pela balanga em Kg multiplicada por 9,8;

({1

r’ € o comprimento do brago de Prony medido em Metros.

Foi realizado o estudo de funcionamento da bancada com a utilizagao de
diferentes bocais de saida, onde foi observado que dependendo do bocal
utilizado a velocidade e a pressao de saida da agua alterava, nesta bancada é
utilizado em seu bocal de saida tubo de PVC de diametros de %", 34", e 17,
abaixo pode ser observado uma figura com os diferentes didmetros de tubos de

PVC utilizado na bancada de Roda Pelton.



Figura 5: VariagGes de didmetro dos bocais de saida

Fonte: Proprio Autor

2.2.1 Poténcia medida no eixo com bocal de 1 “

Foi obtida com este bocal uma poténcia no eixo da Roda Pelton de
15,9W, onde através da equacgéo de Prony, que leva em consideragao a sua

velocidade de rotagao e peso aplicado pelo brago sobre a balanga.
o 2Xmx289

gixo ~ 60 X {615 x ﬂ,EE] = 5,11W

2.2.2 Poténcia medida no eixo com bocal de % “
Foi obtida com este bocal uma poténcia no eixo da Roda Pelton de
9,69W, onde através da equacao de Prony, que leva em consideragcao a sua
velocidade de rotagao e peso aplicado pelo brago sobre a balanga.

3-".'4" _ E X K3 :3{ 51,6

L= X (6,9 X 0,26) = 9,69W
gixo 60

2.2.3 Poténcia medida no eixo com bocal de 1/2”

Foi obtida com este bocal uma poténcia no eixo da Roda Pelton de
5,11W, onde através da equacao de Prony, que leva em consideragdo a sua

velocidade de rotagao e peso aplicado pelo brago sobre a balanga.



Yo 2X WX 289

gixo

% (9,6 X 0,26) = 15,9W
60

3. Tubo de Venturi

E composto por uma secdo estreita e uma secdo larga conectadas por
uma secgao de transigdo. Em geral o tubo de Venturi € uma solugao precisa e
eficiente para a medicao de vazao de fluidos, oferecendo resultados precisos e
confidveis para a monitoracdo de sistemas industriais. Por meio da diferenca

de pressdo € possivel calcular a velocidade do fluido e a vazéo

sucessivamente, utilizando a equacao de Bernoulli simplificada.

v, =
-

\

_ VamD3
T4

40
Vp=—=
t mDf

Onde:

1+K—

2g(P,— Py)

D3

D

g = Aceleracgéo da gravidade (9,8 m/s);

P1 = Presséo registrada pelo manémetro 1 em m.c.a.;

P, = Presséo registrada pelo manémetro 2 em m.c.a.;

D1 = Didmetro do tubo de 1” em metros;

Dauta = Didmetro do tubo de 1/2” em metros;

K = Coeficiente de perda de carga;

Q = Vazéo do fluido em m3/s;

V1 = Velocidade de escoamento do fluido no tubo de 1” em m/s;

V2 = Velocidade de escoamento do fluido no tubo de 1/2” em m/s.



O coeficiente de perda de carga, representado por “K”, é calculado ao dividir
o diametro da primeira se¢cdo do tubo de Venturi pelo didmetro da segunda

secdo do mesmo.

Através dessa operacdo, € possivel identificar na tabela o valor
correspondente a essa divisdo. Se ndo houver um valor exato disponivel, sera
necessario realizar uma interpolacdo entre os dados apresentados na tabela

abaixo:

Figura 6: Perda de cargas em reduges bruscas de se¢Oes

Perdas de carga nas reducodes bruscas de secao !

--muuammmmn

015 025 034 038 041 048 048 049 049 049 0,50

Fonte: Proprio Autor
Com isso, ao realizar a interpolacéo dos resultados entre 1,2 e 1,4, obtemos

um valor de 0,29.

3.1 Definicao da Vazado de escoamento do fluido

Utilizando a equacéao de Bernoulli, discutida no topico anterior, calculou-se
a taxa de fluxo do fluido para os diversos tamanhos de bocais de saida

empregados, resultando em uma média de aproximadamente 3,6 m3/h.

3.2 Definicao da Velocidade do fluido no bocal de saida

Para determinar a velocidade do fluido para cada didametro no bocal de

saida, é utilizado a equacao apresentada abaixo:

4Q

V=—"
tD?
Onde:

V = Velocidade de escoamento do fluido em m/s;

D = Didmetro do bocal de saida em metros;
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Q = Vazao do fluido em m?/s.

3.2.1 Velocidade para o bocal de diametro de 1”

Foi determinada a velocidade de escoamento do fluido com base na
vazao calculada no circuito para o bocal de saida de 17, abaixo pode ser
observado o calculo realizado para a definigdo da velocidade:

_4x0

T X D?
B 4 x 0,0010
T X 0,0202

V=318m/s
3.2.2 Velocidade para o bocal de diametro de %”

Foi determinada a velocidade de escoamento do fluido com base na
vazao calculada no circuito para o bocal de saida de 3/4”, abaixo pode ser

observado o calculo realizado para a definigdo da velocidade:

4xQ
" T x D2
4 x 0,0010
V=

m X 0,0192

V=352m/s
3.2.3 Velocidade para o bocal de diametro de %"

Foi determinada a velocidade de escoamento do fluido com base na
vazao calculada no circuito para o bocal de saida de 1/2”, abaixo pode ser

observado o calculo realizado para a definigao da velocidade:

B 4xQ

T mxD?
4 x 0,0010

V= 7 % 0,0162

11



V=497 m/s

4. Altura Manométrica total (AMT)

O calculo da altura manométrica total na graduacdo de engenharia
mecanica é extremamente importante para determinar a altura a qual o fluido
(dgua) é elevado em uma tubulagdo verticalmente. Para isso, sera necessario
primeiro determinar as perdas de carga geradas pelas paredes dos dutos de
acordo com a vazéo de escoamento do fluido (Figura 7) e as perdas geradas
pelos acessorios utilizados (Figura 8), utilizando valores tabelados, que podem

ser determinados através das Figuras 7 e 8.
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Figura 7: Perda de carga em tubulagbes

TABELA 6 - PERDA DE CARGA EM TUBULACOES
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Fonte: Schneider Bombas Hidrdulicas
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Figura 8: Perda de carga em acessorios
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Fonte: Proprio Autor

Apos a listagem dos acessoérios utilizados na sucgéo e recalque do
sistema hidraulico e a determinagao das perdas de carga de cada um através
dos valores apresentados na Figura 8, foram obtidos os valores das perdas de
carga geradas pelos acessorios, como pode ser observado nas tabelas abaixo:

Tabela 4: acessérios utilizados na sucgdo

Sucgao
Pecas Quantidade Comprimento equivalente

Flange 1 0,1
Adaptador 3 0,3
Adaptador unido 2 0,2

joelho 90 2 3
T passagem direta 1 0,9
registro 1 0,2

2 10 4,7 m.c.a.
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Tabela 5: Acessarios utilizados no recalque

Recalque

Pecas Quantidade Comprimento equivalente
adaptador 11 11
joelho 90 4 6
uniao 3 0,3
t passagem direta 4 0,9
registro 3 0,6
t saida lateral 1 3,1
saida 45 1 0,4

2 27 12,2 m.c.a.

Apds a determinagdo da perda de carga gerada pelos acessoérios, foi
calculado o fator de corregao, que resultou em 0,144 conforme a Figura 7,
levando em consideracao a vazao de escoamento do fluido e a medida do tubo
utilizado.

Para o calculo da AMT (Altura Manométrica Total) do sistema hidraulico
basta calcular a amt na suc¢do e no recalque e depois somar as duas, para o
calculo na sucgao é utilizado a férmula apresentada abaixo:

Amtsucgéo = (Hs + (Cls + PCS) X FC) X 1,42

Amtrecalque: (Hr + (Clr + PCr) X FC) X 1,42

Onde:

Amt = Altura Manométrica Total em psi;

H; = Altura de succ¢ao, medida a partir do eixo da bomba em metros;
H: = Altura de recalque, medida a partir da saida da bomba em metros;
Cl; = Comprimento linear do sistema hidraulico de sucgdo em metros;
Cl. = Comprimento linear do sistema hidraulico de recalque em metros;

Pcs = Perda de carga gerada pelos acessoérios utilizados na sucg¢ao do sistema
hidraulico;

Pc: = Perda de carga gerada pelos acessorios utilizados no recalque do sistema
hidraulico;
15



Fc = Fator de correcao;

Altura manomeétrica na succgao:
Amtsuccao = (Hs + (Cls + Pcs) X Fc) X 1,42;
Amtsuceao = ((-0,125) + (0,57 +4,7) x 0,144) x 1,42;
Amtsuccao = 0,90 psi.
Altura manomeétrica na succgao:
Amtrecaique = (Hr + (Clr + Pcr) X Fc) X 1,42;
Amtrecaique = (0,51 + (2,29 + 12,2) x 0,144) x 1,42;

Amtrecalque = 3,68 pSl

ApOs realizados os calculos obteve-se os valores para a Amtsuccao €
para a Amtrecalque 10g0 apds os valores foram somados e se obteve a Amtiotal .

Tabela 6: Altura manomeétrica total

Altura Manométrica
Amt na sucgao 0,90
Amt no recalque 3,68
Amt total 4,58 psi
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5. Altura manomeétrica nas saidas dos bocais (Hm)

E a energia hidraulica adicionada ao fluido pela bomba, expressa em metros
de coluna d’agua (m.c.a.). Calculada pela diferenga de pressdo, velocidade e

altura geométrica entre a sucgao e o recalque.

Py

Hm =
Pg

Onde:

Hm = altura manométrica (m.c.a.);
P3 = pressao registrada pelo manémetro 3 em Pa;
p = densidade do fluido em Kg/m?;

g = aceleracéo da gravidade em m/s?.

Caso1-1"

Pressio medida: 2,2 psi — 15168,5 Pa

15168,5
m =m — Hi‘ﬂ = 1_,55 m. C. .
Caso 2 — %"

Pressio medida: 4 psi — 27579 Pa

27579

H =————=H =28lmc.a.
1000 x 9,8

Caso3—-%"

Pressio medida: 7,2 psi — 49642,3 Pa

49642,3
H =———= H =506mc.a.
1000 x 9,8
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6. Poténcia hidraulica (Py):

A poténcia hidraulica representa a taxa de energia que a bomba transfere ao
fluido sob a forma de presséo e velocidade. Trata-se, portanto, da “poténcia util”
efetivamente entregue ao escoamento, antes de se considerar perdas mecanicas

e elétricas.

Matematicamente, é expressa pela relagao

P,=pXxgXx@XxXH
Onde:
Pn = Poténcia hidraulica em w;
p = Densidade do fluido em Kgf/m?;

Q = Vaz3o volumétrica em m3/s;
H = Altura manométrica em metros.

Caso1-1"

P, = 1000 X 9,8 X 0,0010 x 1,55 — P, = 15w
Caso 2 —3%"
P, = 1000 X 9,8 X 0,0010 x 2,81 = P, = 27w

Caso3—-%"

P, =1000x9,8 X 0,0010 X 5,06 —» P, = 49w

Essa equacdo mostra que a poténcia hidraulica depende diretamente da
quantidade de fluido bombeada por unidade de tempo (Q) e da altura

manomeétrica (H) que a bomba é capaz de vencer.

7. Eficiéncia tedrica (n):

A eficiéncia tedrica de uma bomba é a medida de quao bem ela converte a

poténcia fornecida ao eixo em poténcia hidraulica transmitida ao fluido. Em outras
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palavras, indica a fracdo da energia fornecida que realmente € aproveitada para

elevar a vazao e a altura manomeétrica, desconsiderando perdas externas.

Ela é definida pela razdo entre a poténcia no eixo e a poténcia hidraulica:

_ 'Paz'.:ro
n=
Phiﬁ':ﬂﬁnl‘inn

Onde:
I = Eficiéncia tedrica;
Pe = Poténcia no eixo em w;

Phidrauica = Poténcia hidraulica em w.

Casol1-1"
LI 3304
1= 3157 22"
Caso 2 —3%"
-2 3304
?]‘— 2?— (1]
Caso3—-%"
15
n= —= 30%

49

Na pratica, a poténcia hidraulica € sempre menor que a poténcia fornecida ao eixo
da bomba, pois parte da energia se perde por atrito nos mancais, turbuléncia,
vortices internos e aquecimento. Por isso, a relagao entre a poténcia hidraulica e a

poténcia no eixo define a eficiéncia da bomba.

8. Conclusao

O que aconteceu nos trés bocais:
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Resumindo os calculos da apostila:

Bocal 1"

e Poténcia hidraulica: ~15 W
e Poténcia no eixo: ~5 W

e Eficiéncia =33%

Bocal %"

e Poténcia hidraulica: ~27 W
e Poténcia no eixo: ~9 W

e Eficiéncia =33%

Bocal 5"

e Poténcia hidraulica: ~49 W
e Poténcia no eixo: ~15W

e Eficiéncia = 30%

Por que a eficiéncia do tubo de %" ficou menor?

Perdas por velocidade muito alta

Velocidades maiores geram mais turbuléncia, perdas por atrito e dispersao do jato ao
atingir as pas. Resultado: mais energia hidraulica disponivel, mas menos aproveitada no

rotor.

Limitacdao geomeétrica da pa da Pelton

As pas foram projetadas para receber um jato de determinada espessura.
O jato fino (2") ndo ocupa toda a superficie utii da concha — ha perda de

aproveitamento.
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De forma resumida podemos concluir que, A eficiéncia caiu no bocal de 2"
porque a maior velocidade e as maiores perdas por atrito, turbuléncia e
desalinhamento prejudicam o aproveitamento da energia no rotor da turbina,

conforme podemos observar nos graficos abaixo:

Figura 9 comparagéo dos bocais

Comparacao dos Bocais da Turbina Pelton

S0 Poténcig-Hickauh —e— Eficiéncia (%) - 33.0
Poténcia no Eixo (W)
-32.5
401
-32.0
Z 30f S
© o
O -31.5 ¢
@ @
S o
a 20t W
- 31.0
10 -30.5
- 30.0
O L

1 1
1II 3/4" 1/2 n
Legenda: As barras azuis mostram a poténcia hidraulica, as barras laranja mostram a poténcia no eixo, a
linha verde mostra a eficiéncia

Fonte: Préprio autor

Portanto diante das analises realizadas, podemos destacar que os bocais
de 1” e %’ mantém uma eficiéncia semelhante, enquanto o bocal de %" entrega
mais poténcia hidraulica, mas a eficiéncia cai quando comparada aos bocais de
%" e 17, diante das analises concluisse que a perca de poténcia no bocal de 2" é
justificada pelas perdas (velocidade muito altas) e aproveitamentos do jato menos

eficiente do jato devido a geometria das pas.
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