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RESUMO

Neste trabalho desenvolve-se uma metodologia para andlise da variagdo de caudal turbinado
guando induzido pela saida de servico dos grupos turbogeradores, baseada nos tridngulos de
velocidade a saida do distribuidor e & entrada e saida da roda de turbinas do tipo reaccéo (e.g.
Francis). Esta metodologia fornece a informac&o necess&ria relativamente a variagdo de
caudal turbinado para dois tipos de rodas Francis (lenta e répida) e que foi validada através
de ensaios experimentais realizados numa instalacdo em caixa aberta concebida para obter a
resposta dinamica das rodas Francis, em particular, para a smulagcéo dos efeitos induzidos
por variagdes da vel ocidade de rotacéo.

Este tipo de andise fornece informagdo Gtil para uma melhor compreencdo dos fenémenos
associados as variagdes de caudal (golpe de ariete, flutuagtes dos niveis de agua em canais
adutores e instabilidades transitorias nos diferentes componentes do sistema) em pequenas
centrais hidroel éctricas associadas, em geral ,a pequenos valores de inércia, obtendo-se muito
rapidamente as condi¢oes de embalamento.

Palavras chave: lei de variagdo do cauda turbinado, turbinas de caixa aberta,
condicionalismos no dimensionamento, resposta dinamica do sistema
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1- INTRODUCAO

A andlise desenvolvida inclui a comparacdo de resultados obtidos experimental mente
numa instalacdo do tipo caixa aberta aplicavel a mini-hidricas do tipo pé de barragem, cujo
circuito hidraulico ndo constitui, neste caso, 0 6gdo mais relevante em termos de
dimensionamento uma vez que é de dimensdo reduzida. A maior influéncia verifica-se ao
nivel das curvas de vazéo obtidas no cana de aducdo a montante dos grupos, que sendo o
regime de escoamento do tipo lento o controlo é efectuado por jusante, ou sgja a condicéo de
fronteira sera imposta pel o funcionamento dos respectivos grupos.

2- VARIACAO DO CAUDAL TURBINADO. SAIDA DE SERVICO DOS GRUPOS
2.1- Formulacao tedrica

E possivel definir trés tipos de velocidades no escoamento através da roda de uma turbina:
absoluta, V, tangente a trgjectéria das particulas, relativa, W, em relacdo a roda e a
velocidade periférica (ou de transporte), C, tangente a circunferéncia com o centro no eixo da
roda, sendo o seu valor igual a C = w.r (sendo w a velocidade angular daroda er o raio da
roda).

A direccdo da velocidade absoluta de entrada, V1, na roda de uma turbina de reaccdo é

condicionada pela directriz do distribuidor. Admitindo distribui¢&o uniforme de velocidades,
nas secgoes a entrada e a saida da roda e a aplicagdo do teorema de Euler, tem-se

BH=r Q(rlv1 cosa, - r,V, cosa 2) (1)
sendo BH o binario motor.

A poténcia disponivel no veio da turbina € o resultado do produto do binario pela
velocidade angular w:

P=w BH )
e, tendo em conta que,
P=gQHh ©)
resulta na seguinte equacéo:
H,h
gr = 29" (4)
w
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Figural - Triangulos de veloci dade & saida da roda de uma turbina Francis



Com base na andlise dos tridngulos de velocidade a saida do distribuidor e a entrada da
roda € possivel distinguir trés tipos de turbinas: lenta (Cq<V1 cosaq); norma (C1=V1q
cosat) e rapida (C1>Vq cosay).

Entre a saida do distribuidor (seccdo identificada com o indice 0) e a entrada da roda
(indice 1) admite-se a seguinte igualdade:

r,V, cosa, =r,V, cosa, (5
A velocidade absoluta pode ser calculada do seguinte modo:

Q Q

°Ts” 2pr,b,sena

(6)

e, a saida daroda (identificado com o indice 2), a componente meridional (em relacdo a roda)
da velocidade absoluta € dada pela seguinte expressao:

Q

Ve =7A, senb,

(7)

sendo,
Ao - aéreada seccdo a saidadaroda;
bo - 0 angulo entre as velocidades C, eWw, ;
bo= altura da sec¢éo livre a saida do distribuidor.
ro - disténciaradial a saida do distribuidor, com o centro no eixo daroda;

a1 - o angulo entre as direcgdes das velocidades v, eC;.

Com base na equacéo (5) pode concluir-se que

r
V, cosa, =V, cosa, = _Q (8)
r 2pr,b, tana,,

A partir do tridngulo de velocidades a saida da roda, e tendo em conta que C =wr,
deduz-se (Figura 1)

Q

A, tanb, ©

V, cosa, =C, - W, cosh, =wr, -
Substituindo as expressdes (3), (8) e (9) na equagdo (1) obtem-se a seguinte equagao:

h, gH, =

Qw (wr,)” + _Qur, (10)

2pb, tana, A, tanb,

ou ainda
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M gH, +(wr2) QwrzgZpbor2 tana, ¥ A, tanb, g (1D
gue resulta na seguinte equagao:
%]h gHu +Wr 9
~ g W, ‘g 12)
= 1 1 8
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gZpbor2 tana, A, tanb,g

2pN
atendendo a que w :%, a expressdo anterior pode ser traduzida por uma relacéo

equivalente do seguinte tipo

Ah,
Q=""4+BN (13)
?OQHUQ a&p o
pr, o €60 25
com A= L - e B= 0 "
e 1 18 e 1 18
gZpbor2 tana, A, tanb,o gZpbor2 tana, A, tanb,g

em que o rendimento h,, varia com a velocidade de rotacéo.

A importancia relativa dos coeficientes A e B vai depender do nimero especifico ng da
turbina de reaccéo considerada.

2.2- Analise experimental

A andlise experimental desenvolveu-se com base numa instalagdo de uma mini central
hidroeléctrica com funcionamento em caixa aberta, na qual se procede a variacdo da
velocidade de rotagdo por forma a obterem-se as condi¢cbes de embalamento do grupo.
Foram efectuadas medi¢des do caudal turbinado em regime estacionario e verificou-se que a
variagdo de caudal seguia uma lei do tipo da curva de vazdo deduzida anteriormente
apresentada na (equagdo (13)). A Figura 2 corresponde a um caso dos VA&ios ensaios
realizados, onde se apresentam alguns resultados experimentais para a roda de turbina do
tipo Francis lenta, incluindo o respectivo gjustamento a formulacdo tedrica desenvolvida.
Procedeu-se a estimativa dos parametros A e B pelo ajustamento aos valores experimentais
através de uma regressdo linear, admitindo, para o efeito, um rendimento tedrico constante
paraaturbina.
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Figura 2- Instalagdo experimental de uma turbina Francis lenta em caixa aberta.

Andlise da variacdo de caudal turbinado

O andamento das curvas obtidas nos diversos ensaios é semelhante a0 andamento das
curvas tedricas (obtendo-se coeficientes de correlacdo da ordem de 0,94), o que traduz a
consisténcia dos resultados de ensaio para ensaio.

Turbina Francis lenta
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Figura 3 - Instalagdo experimental de uma turbina Francis lenta em caixa aberta.
Variagdo adimensional do caudal turbinado com a velocidade de rotagéo

Na Figura 3 visuaiza-se, em termos adimensionais, 0 andamento da variagdo de caudal
em sSituagcdo de embalamento para o caso de uma turbina Francis lenta (ns=140 r.p.m.
(kW, my)).

Verificou-se, experimentalmente, que para baixos valores da velocidade de rotagcdo o
ajustamento € pior, 0 que pode ser explicado pelo andamento da curva tedrica, como se veio
a confirmar com a modelacdo efectuada pelo modelo matemético desenvolvido para a



smulagdo do funcionamento da turbina com base na técnica do Orificio Dindmico
(Figura 4). O andamento da curva obtido através da modelacdo matemética esté de acordo
com os resultados obtidos experimentalmente para as condicbes de embalamento: para
baixos valores da velocidade de rotagdo, neste caso particular do estudo, inferiores a 550
r.p.m., o valor do caudal turbinado tende para um valor finito (estando de acordo com o que
se verifica narealidade), contrariamente ao obtido pela curva tedrica baseada nos parametros
estimados A e B, que traduzem exclusivamente as condi¢des de embalamento.

Comparagdo entre resultados do modelo computacional (O.D.) e os valores
tedricos estimados
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Figura 4 - Instalacéo experimental de uma turbina Francis lenta. Ajustamento do modelo O.D.
com os val ores tedricos estimados experimental mente

Ensaios idénticos foram realizados para a roda Francis répida, tendo-se verificado a
atenuacdo do corte de caudal por embalamento, como se pode observar nas Figuras 5 e 6.
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Figura5 - Instalacéo experimental de uma turbina Francis rapida.
Variagéo de caudal com a velocidade de rotagcdo
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Figura 6 — Instalacdo experimental de uma turbina Francis rapida.
Variagdo adimensional do caudal com a velocidade de rotacéo

3- CONCLUSOES

Da observacdo entre os resultados experimentais e as curvas estimadas para a variacéo do
caudal turbinado, quando induzido pela saida de servico dos grupos turbogeradores, verifica-
se um corte de caudal mais acentuado com o aumento da velocidade de rotagdo na roda
Francis lenta do que na rapida (como se pode observar nas Figura 3 e 6, respectivamente). Os



parametros A e B da lei de variacdo de caudal (equagdo 13) sdo, para idénticas condigdes de
funcionamento, funcéo do tipo de roda caracterizado pelo nimero especifico de rotacdes

(Figura7).
Do o
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n,= 250
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(CV,m)

Fig. 7 — Rodas de turbinas de reaccdo em funcéo de ns
Verificou-se experimentalmente que quanto mais elevado € o nimero especifico de rotagdes
(turbinas mais rdpidas — passagem de Francis rapidas para hélice ou Kaplan) o efeito de corte
de caudal por embalamento deixa de ser notério passando mesmo a ser contrariado por um
efeito de absorcéo de caudal por o aumento da vel ocidade de rotagdo. Fendbmenos destes vao
provocar condic¢des de instabilidade no controlo e influéncia nos diferentes componentes do
sistema.
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