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Resumo
Este artigo apresenta o estudo e procedimento para dimensionamento de uma Turbina
Pelton. Inicialmente sdo apresentados os critérios utilizados para selecdo da turbina, seu
funcionamento, principais partes e aplicacdo. Em seguida é realizado um estudo de
dimens0es e variacdo de poténcia da turbina de acordo com o didmetro do jato, onde sédo
mostradas as principais equacdes necessarias para dimensionar os injetores, pas e jatos.
Encontram-se os célculos realizados para dimensionamento e exemplos de problemas
que envolvem a mesma. As atividades compreendem estudos bibliogréficos, avaliagdes
tedricas e experimentais das caracteristicas operacionais desta turbina.
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Abstract

This paper presents the study and procedure for the design of a Pelton wheel. Initially the
criteria used for selection of the turbine are presented, its operation, main parts and
application. Next is a study of dimensions and turbine power variation according to the
diameter of the jet, where are shown the principal equations necessary to size the nozzles,
vanes, and jets. We are carried out for dimensioning calculations and examples of
problems involving the same. Activities include bibliographical studies, theoretical and
experimental evaluations of the operational characteristics of this turbine.

Keywords: Turbine, pelton, power, pelton turbine jet sizin.

1Fundamentacao teorica

Devido a existéncia de varios modelos de turbinas, cada qual com suas
peculiaridades, o problema reside em escolher qual o melhor tipo de turbina para o
ponto em anélise. Logo, a escolha de uma turbina deve considerar a facilidade de
operacdo e manutencao, capacidade de atendimento (em casos de problemas durante o
funcionamento) e a disponibilidade do fabricante em fornecer pecas sobressalentes.
Outros pontos importantes sdo a confiabilidade e robustez do equipamento, haja vista
que nesse tipo de aplicacdo, pequenas centrais, geralmente a operacdo é de modo nédo
assistido (ELETROBRAS, 2010).
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O modelo mais adequado para cada instalacdo, leva em conta também os fatores
queda, vazdo e velocidade de rotacdo e pode-se montar um grafico com o campo tipico
de aplicacdo para cada turbina (HACKER, 2012).

A escolha de utilizacdo de uma turbina se fundamenta essencialmente sobre dois
fatores: a altura de queda d’agua (H) ¢ da vazdo (Q). A figura abaixo permite determinar a
turbina que melhor se adapta a partir destes dois parametros.

Figura 1 - Selecdo de Turbinas conforme Altura (H) e Vazéo (Q)
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Fonte: Os autores.

2 Funcionamento

Na turbina Pelton, o fluido é enviado através de um bocal para que a maioria de
sua energia mecanica disponivel seja convertida em energia cinética. Nestes tipos de
turbina o torque é gerado pela acdo de um jato livre sobre a dupla concha do rotor. Por
essa razdo a turbina Pelton também é chamada de turbina de jato livre (JUNIOR, 2000).

Sao comumente utilizadas em usinas cuja altura da queda d’agua ¢ maior do que
250m, embora seja também utilizada para alturas menores. Ha instalagdes de usinas nos
Alpes suigos em que a altura chega a quase 1.800m (COSTA, 2003).

3 Aplicacéo

Estas turbinas podem ser de eixo vertical ou horizontal e sdo utilizadas em

aproveitamentos hidroelétricos caracterizados por pequenos caudais e elevadas quedas
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uteis (100 a 2000 m). Para mini e micro aplicacdes, a turbina Pelton pode ser usada para

baixas quedas em alguns casos até menos de 20 m. A maior queda em turbina PELTON
situa-se na Suica (Dixence) com 1750 m e poténcia de 65 MW, j& a maior poténcia €
gerada no Brasil (Cubatdo) com 719 m de queda e poténcia de 110 MW. A Usina

Hidrelétrica de S&o Bernardo em Pirangucu/MG € outro exemplo de utilizacdo das

turbinas Pelton, gerando 6,7 MW de poténcia. S&o turbinas caracterizadas por terem um

alto nimero de rota¢des, tendo um rendimento de até 93%.

4 Metodologia de calculo para pré- dimensionamento de uma Turbina Pelton

4.1 Trabalho Especifico

Onde:
g = gravidade, em m/s?

H = altura da queda, em metros (m).
4.2 Poténcia
4.2.1 Poténcia Hidraulica

P=Y.Q.p
Onde:

Q = vazdo da maquina, em m?3/s
Y = trabalho especifico, em J/kg

p = massa especifica da agua
4.2.2 Poténcia do Eixo da Maquina

P =Pxnm
Onde:
P = poténcia hidréaulica (W)

n = rendimento

4.4 Velocidade de rotacao especifica

1)

)

(3)
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1
Nga = 103.nQ—; (5)

Y4

Onde:

n = velocidade de rotacdo da maquina, em RPS (Hz)
4.4 Jatos

4.4.1 NUmero de Jatos

Para a determinacdo do nimero de jatos (a), Macintyre (1983), sugere a utilizacéo
da equacéo.

()
a= (ZSxH(pés)) (5)

Onde:

n = rotacdo (rpm);

N = poténcia (cv);

H = altura de queda (m)

4.4.2 A velocidade do jato:
¢ = @y 2gH (6)

Onde:

¢ = coeficiente de velocidade (0,99)
g = gravidade (m/s?)

H =altura (m)

4.4.3 Diametro Maximo do Jato

Amax = 151\/C¥77 (7)

Onde:
N = poténcia unitaria (cv)
a = namero de jatos

n = rendimento total da turbina

Amax = = (8)

T.Cq

Onde:
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Q = vazdo volumétrica (m3/s)

c,= velocidade do jato na saida do injetor (m/s)
4.5 Velocidade Periférica da Roda

E necessario o conhecimento da velocidade periférica da roda (p,) e da
velocidade angular da roda (o) para dimensionamento do rotor Pelton (PFLEIDERER,
1979).

u, = (0,42 a 0,485).c, 9)

Onde:

C,= velocidade do jato na saida do rotor, dada em m/s

4.6 Diametro Médio

O didmetro da roda (Dm) pode ser definido fazendo uso da equagdo 10
(PFLEIDERER,1979).

— M2:7
Dy = 2= (10)
Onde:
u,= velocidade periférica da roda(m/s)

n = rotacdo (rpm)
4.7 Nimero de Pas

Existem varias formulas empiricas para determinacdo do nimero de pas(Z), uma
das mais utilizadas segundo Pfleiderer (1979) é:

z=1Pm/  41sa16 (11)

2 max

Onde:
Dm = diametro do rotor
dpmax = didmetro maximo do jato

4.8 Dimensionamento da geometria da pa

4.8.1 Largura da pa
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A largura (B) da pa, conforme figura 11, é limitada pelo raio de curvatura que na
superficie interna do jato ndo deve ser muito pequeno. Desejando-se 0 maximo
rendimento a carga total, deve-se tomar B como:

B=(2a3).dng (12)

4.8.2 Excesso

No plano mais longitudinal do rotor perpendicular ao eixo do jato, coloca-se o
ponto mais interno da aresta de entrada junto no limite do jato e o ponto mais externo a
uma distancia “E”. Esta medida recebe o nome de “excesso” e pode ser calculada pela
formula:

E=(09a1l2).dynu (13)

4.8.3 Largura do Rasgo

A pa recebe um recorte na parte mais externa a largura, de maneira que o jato ndo
alcance a pa muito cedo, sendo definido por Pfleiderer (1979) conforme equac&o:
b' =1,2.dpgyx + 5(mm) (14)
4.8.4 Comprimento da pa

Para o restante das dimensfes principais a pratica aconselha a utilizacdo dos
valores encontrados pelas seguintes equagdes
L=1(25a28).dnux (15)

L = Comprimento da pa (m);
4.8.5 Espessura da P&

T =(0,8a1)dypqex (16)

Onde:
T = espessura da pa (m).

Figura 2 -: Dimensionamento da pa de uma turbina Pelton

RETEC, Ourinhos, v. 7, n. 2, p. 50-64, jul./dez., 2014. 55



B
Fonte: Adaptado de Pfleiderer, 1979

4.9 Dimensionamento da geometria do bocal injetor
4.9.1 Diametro de saida do bocal

Para o didametro de saida do bocal (d) usa-se a expressdo abaixo.

dmax
4= Gazarm 4

4.9.2 Diametro da secéo de entrada do bocal
Para o diametro da secdo de entrada do bocal (d,) utiliza-se a seguinte expressao:
d, = (2,6 a2,8).dnax (18)
4.9.3 Diametro de entrada do bocal
O didmetro de entrada do bocal (d,) varia segundo a expressao a seguir.
de = (4ab5).dpax (19)

4.9.4 Diametro da haste

d, = (0,58 @ 0,7). dyx (20)

4.9.5 Diametro da agulha:

d, = (1,42 a 1,62). dymgy (21)

4.9.6 Comprimento da agulha:
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I, = (3,25 a 3,66). dymax (22)

4.9.7 Curso da agulha:

I1=(0,81a1,16).d, (23)
Angulo da ponta da agulha: 42° a 60°
Angulo do bocal:60° a 90°

Figura 3 - Detalhes do didametro do boca
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Fonte: Macintyre, 1983

5 Exemplo de Dimensionamento de uma Turbina Pelton

Considerando as variaveis nas tabelas abaixo, efetua-se os seguintes calculos:

Quadro 1 - Variaveis Gerais

Dados (Gerais)

Coeficiente de velocidade (¢) 0,99
Gravidade (g) 9,81 m/s2
Massa especifica da agua (p) 1000 kg/m3

Fonte: Elaborado pelos autores.

Quadro 2 - Dados estimados

Dados (Variaveis)

Altura da queda(H) 200 m
Coeficiente de pressao(y) 5
Rendimento (n) 90%
Rotacdo do motor (n) 600 rpm
Vazéo (Q) 1,1 md/s

Fonte: Elaborado pelos autores.

5.1 Estimativa da poténcia de eixo
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Com os valores estimados de vazdo, para o calculo da Poténcia hidraulica (P),
teem-se:
Y=g.H=981x200=1962]/kg
P=Y.0.p=1962x1,1x1000 = 2,16 MW
Com o rendimento estimado, a poténcia do eixo da maquina (P.f)
P.r=216x10°x0,9
P.r = 1,94 MW

5.2 Calculo da Rotacgao Especifica

Calculando a velocidade de rotagdo especifica, pois a rotacdo é um dos quesitos
na escolha da turbina junto a cavitacdo. As turbinas Pelton ndo ocorre cavitacdo e nao

possui tubo de succao.

1 1
/
Nga = 103.nQ—; = 103.10.212 = 35,58 rpm

3/ -
Y2 1962 /4

5.3 Dimensionamento dos Jatos

5.3.1 Dimensionamento do nimero de jatos

Para o calculo do nimero de jatos

_( /N )2
a= 25xH (pés)

a= (—““”W“"%)2 = 3,57

25 x 656,168

Adota-se o valor aproximado inteiro proximo, entao:
a=4

5.3.2 Dimensionamento da Velocidade do jato

(S (pVZY
c; =099V2x 1962 = 62,02 m/s

5.3.3 Dimensionamento Vazao por jato

Q=2=b1/, = 0275m3/s

a
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5.3.4 Dimensionamento do Diametro méaximo do jato

= [ _ [rx Y _
Aimax = e, =\ 7 ezoz = 0,075 m = 75 mm

Amax = ds

5.4 Dimensionamento da Velocidade periférica da roda

u, = (0,42 a 0,485).c; = 0,45 x 62,02 =279 m/s

5.5 Dimensionamento do Diametro médio da roda

__ M2.60 _ 27,9.60
- mn - 17.600

D,, =0,88m

5.6 Dimensionamento das Péas

5.6.1 Dimensionamento do nimero de pas

_1D -1088 -
Z=3""/g +14al6=3.7""/y 75+ 14 =19,87

max
Logo,
Z = 20 pas
No nosso caso adotaremos somente as principais dimensbes L, B, T, E e n.
Devido ao n,,4 elevado foi escolhido os valores constantes, proximos ao limite superior.
5.6.2 Dimensionamento da Largura
B=2a3).dpg = 3x0,075=0,225m

5.6.3 Dimensionamento do Comprimento

L=(25a28).dpg = 2,8x 0,075 =0,21m

5.6.4 Espessura da pa

T = (0,8 a 1)d,pae = 0,9 x 0,075 = 0,0675m

5.6.5 Dimensionamento do Excesso

E=(09a12).dpg = 1,1x 0,075 = 0,0825m
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5.6.6 Largura do Rasgo

Apss = 1,2.dpmax + 5 = 1,2x 0,075 + 0,005 = 0,095m
5.6.7 Excesso de gume
m=0,13.B =0,13x 0,225 = 0,0292m
5.7 Dimensionamento do bocal injetor
5.7.1 Dimensionamento do didmetro de saida do bocal

d 0,075
d= max __ — = = 0,06m
(1,12 a 1,27) 1,25 !

5.7.2 Dimensionamento do diametro da se¢é@o de entrada do bocal

d, = (2,6 a2,8).dma = 2,7 x 0,075 = 0,2025m

5.7.3 O diametro de entrada do bocal

d, =(4ab).dy., =5x0,075 =0,375m
5.7.4 Didmetro da haste
d, = (0,58a0,7).d gy = 0,65 x 0,075 = 0,0487m

5.7.5 Dimensionamento do diametro da agulha

d, = (1,42 a 1,62). dypax = 1,60 x 0,075 = 0,12m

5.76 Dimensionamento do comprimento da agulha

I, = (3,25 a3,66).dymax = 3,5x 0,075 = 0,2625m

5.7.7 Curso da agulha

[ =(0,81a1,16).dyq, = 1,10 x 0,075 = 0,0825
Angulo da ponta da agulha: 42° a 60°
Angulo do bocal: 60° a 90°
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5.8 Exemplo de problema envolvendo variagdo da poténcia de acordo com

diametro do jato de uma turbina Pelton

Uma pequena turbina hidraulica de impulsdo € alimentada com agua através de
um tubo adutor, com didmetro D e comprimento L; o didmetro do jato é d. A diferenga
de elevacdo entre a superficie da agua no reservatorio e a linha de centro do bocal é Z.
O coeficiente de perda de carga do bocal é k.. € 0 coeficiente de perda de carga do
reservatorio para a entrada do adutor é k.p:rqaq- Determine a velocidade do jato de
agua, a vazdo volumétrica e a poténcia hidraulica do jato de agua, a vazdo volumetrica e
a poténcia hidraulica do jato, para o caso em que Z=300ft, L = 1000ft, D = 6in,
Kentrada-= 0,5; kpocar = 0,04 € d=2in, se o tubo é de aco comercial. Faca um grafico da
poténcia do jato como uma funcédo do seu didmetro para determinar o didmetro 6timo e
a poténcia hidraulica resultante do jato. Comente sobre os efeitos de variacdo dos

coeficientes de perda e da rugosidade do tubo.

Dados:
H = 300ft L =1000ft D =6in d =2in
kentrada =0,5 kbocal = 0,04
Balanco de Energia
P1 a11712 P2 aZVZZ hp
— z;= —+ +2z, +—
pg 29 ' pg 29 °
h, = [ (L+Le>+k] v’
»=|f D D 2
Assumindo:
P1 = D2 = Patm 171*0 a, =1
% =0 Bocal na dire¢éo j
I/jZ L Vz ij
H = E + (fE + kentrada) E + kbocal-g
Continuidade:
VA = VA
_ V:A; 2
7=23_ Vj(d/p)
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1 =[(75 + Konrade) (2) +1+ e oo
|\" D D 129
- 1/2
V; = 207 Z
(f% + kentrada) (%) + 1+ kpocal |
Assumindo:
Rugosidade do ago comercial como: e = 0,00015ft Aco comercial
Rugosidade Relativa como: ¢/p = 0,0003
f=0,015 d=2in
1
| 23227/, x 3005t 1"
Vi= i 0007t . o\ (2" | -7l
l<0’0150,Tfftt + 0,5) (5) +1+004|
7 =13t/ Re =2 = 6,05 x 10°

Logo: f=0,016 entdo: V; = 116,78 ft/s

Taxa de fluxo do jato:

T/ 2\* 3
Q = V}A] = 116,78ft/5 X —(—> ftz = 2,55 ft /S

4\12
Poténcia:
v?
Py = PQ%
- % x 1,94 S::f x (116,78)2 f’fz/s2 x 2,55 ft3/5 x Sllzg_s;t x SSSi'tibf
P, = 61,26 hp

Pelo grafico, nota-se o ponto maximo de poténcia em P = 62,3 hp.

Figura 4 - Grafico de poténcia
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Fonte: Os autores.

Foi feita a andlise dos efeitos de variacdo dos coeficientes de perda e da
rugosidade do tubo. Perda de coeficiente ndo possui efeito significativo, fazendo apenas
com que os valores de Kkpocar © Kentrada @cabem aumentando apenas de maneira
reduzida o valor de poténcia. A perda da rugosidade ja possui resultado mais

expressivo, aumento do valor de poténcia de maneira significativa.
6 Concluséo

O dimensionamento de uma turbina é de extrema importancia antes de qualquer
aplicacdo, pois nele se faz o estudo complexo em relacdo aos processos fluidos
dindmicos, tendo em vista que para cada aplicacdo necessita-se de uma turbina
especifica. Levando em conta essas consideracdes o trabalho adotou diversos conceitos
tedricos para a realizacdo dos célculos.

Para ilustrar melhor as necessidades do dimensionamento da turbina, o trabalho
traz a resolucdo de um problema que trata da variacdo da poténcia em relacdo ao
diametro do jato, mostrando que cada parte do projeto pode ter influéncia na eficiéncia

da turbina.
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