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RESUMO

Desempenhando um papel essencial na conversao de energia potencial da agua em energia
mecanica, as turbinas s3o amplamente utilizadas na gera¢do de eletricidade em usinas
hidrelétricas. Entre os diversos tipos de turbinas hidraulicas, as turbinas Pelton se destacam por
serem projetadas especificamente para operar em altas quedas d'agua e baixos fluxos. Este
trabalho teve como objetivo explorar as caracteristicas, funcionamento, aplicagdes e vantagens
das turbinas Pelton. A parte tedrica do trabalho foi realizada através de pesquisas e analise de
documentos, registros e outras fontes e para a parte pratica, foi utilizada a turbina didatica
Pelton disponivel no laboratorio de fontes renovaveis. Portanto, o exercicio pratico consistiu
em tragar a curva de poténcia por velocidade da turbina didatica Pelton e medir os valores de
tensdo, corrente, e poténcia fornecidos pela turbina que alimentou as baterias e as cargas
também disponiveis no laboratério juntamente com todos os instrumentos necessarios para
realizar tal analise. Os resultados demonstraram a importancia do controle preciso da vazéo e
da velocidade para otimizar a geracdo de energia, destacando a aplicabilidade desse tipo de
turbina em sistemas de pequeno e grande porte.

Palavras-chave: Turbinas hidraulicas, Turbina didatica, Pelton.



ABSTRACT

Playing an essential role in converting water's potential energy into mechanical energy, turbines
are widely used in generating electricity in hydroelectric plants. Among the various types of
hydraulic turbines, Pelton turbines stand out because they are specifically designed to operate
at high water heads and low flows. This work aimed to explore the characteristics, operation,
applications and advantages of Pelton turbines, demonstrating their relevance in generating
sustainable energy. The theoretical part of the work was carried out through research and
analysis of documents, records and other sources, and for the practical part, the Pelton teaching
turbine available in the renewable sources laboratory was used. Therefore, the practical exercise
consisted of plotting the power-speed curve of the Pelton teaching turbine and measuring the
voltage, current and power values provided by the turbine that fed the batteries and loads also
available in the laboratory together with all the instruments necessary to perform such analysis.
The results demonstrated the importance of precise control of flow and speed to optimize energy
generation, highlighting the applicability of this type of turbine in small and large systems.

Keywords: Hydraulic turbines, Pelton, Didatic turbines.
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1 INTRODUCAO

O estudo sobre turbinas hidraulicas é essencial devido ao papel fundamental que
essas maquinas desempenham na geracdo de energia limpa e renovavel. Em um cenario global
de crescente demanda energética e necessidade urgente de reduzir as emissdes de carbono, a
energia hidrelétrica se destaca como uma das fontes mais sustentaveis e eficazes para a
producdo de eletricidade em larga escala (RAMOS; SILVA, 2009).

As turbinas hidraulicas, ao converterem a energia da dgua em movimento em
energia mecanica e, posteriormente, em eletricidade, viabilizam o funcionamento das usinas
hidrelétricas, que fornecem uma parcela significativa da matriz energética de muitos paises. A
energia hidraulica é uma das fontes mais limpas e renovaveis, pois utiliza o ciclo natural da
agua, sendo uma alternativa fundamental para a reducdo de emissdes de carbono (SOUZA,
ZULCY, 1991).

Desempenhando um papel essencial na conversao de energia potencial da &gua em
energia mecanica, as turbinas sdo amplamente utilizadas na geragéo de eletricidade em usinas
hidrelétricas. Diferentes tipos de turbinas sdo projetados para operar em diversas condi¢cdes de
gueda d'agua e vazdo, adaptando-se as necessidades especificas de cada sistema (MAIOR,
2014).

Entender o funcionamento, as caracteristicas e as aplicacfes especificas de cada
tipo de turbina hidraulica, como as turbinas Pelton, Francis e Kaplan, é crucial para otimizar o
aproveitamento dos recursos hidricos, reduzir os custos de manutencdo e aumentar a eficiéncia
energética. Além disso, o estudo sobre turbinas hidraulicas contribui para o desenvolvimento
de tecnologias mais avancadas, ajudando a minimizar impactos ambientais, como a construgéo
de estruturas que respeitam os ecossistemas locais. Dessa forma, aprofundar o conhecimento
em turbinas hidraulicas é fundamental para garantir o uso racional dos recursos naturais e
promover a sustentabilidade energética para as proximas geracdes (SCHREIBER, 1997).

Existem diversos tipos de turbinas hidraulicas, cada uma adequada a condicdes
especificas de presséo e vazdo de agua. Entre os tipos mais comuns estdo as turbinas Pelton,
Francis e Kaplan. As turbinas Pelton, por exemplo, sdo ideais para locais com quedas d'agua
elevadas e baixo volume de agua, enquanto as turbinas Kaplan se adaptam a grandes volumes
de agua com baixas quedas. As turbinas Francis sdo versateis e usadas em situacOes
intermediérias, com altura e vazado moderadas (RAMOS; SILVA, 2009).

Além de seu papel energético, turbinas hidrdulicas representam um avango na

engenharia hidrdulica e sdo parte crucial das infraestruturas de energia de muitos paises,
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destacando-se pela eficiéncia, confiabilidade e capacidade de geracdo continua (SOUZA,
ZULCY, 1991).

Entre os diversos tipos de turbinas hidrulicas, as turbinas Pelton se destacam por
serem projetadas especificamente para operar em altas quedas d'agua e baixos fluxos.
Inventadas no século XIX, essas turbinas representam um marco na evolucdo da tecnologia
hidrelétrica, sendo amplamente utilizadas em usinas onde o desnivel topografico é acentuado
(SOUZA; ZULCY, 1991).

Este trabalho tem como objetivo explorar as caracteristicas, funcionamento,
aplicagdes e vantagens das turbinas Pelton, demonstrando sua relevancia na geragdo de energia
sustentavel.

A parte tedrica do trabalho serd realizada através de pesquisas e andlise de
documentos, registros e outras fontes relevantes que abordam o assunto turbinas hidraulicas,
como por exemplo, livros, artigos académicos, teses, trabalhos de conclusdo de curso,
dissertagdes de mestrado, etc. Todos os dados coletados através da pesquisa serao filtrados e
dissertados no corpo do trabalho de maneira que sejam relevantes para a area de estudo das
turbinas Pelton.

Quanto a parte pratica, serd utilizada a turbina didatica Pelton disponivel no
laboratorio de fontes renovaveis do IFG Campus Itumbiara. Portanto o exercicio pratico ird
consistir em tracar a curva de poténcia por velocidade da turbina didética Pelton e medir os
valores de tensdo, corrente, e poténcia fornecidos pela turbina que alimentara as baterias e as
cargas também disponiveis no laboratorio juntamente com todos os instrumentos necessarios

para realizar tal analise.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 HISTORICO DAS TURBINAS HIDRAULICAS

As turbinas hidraulicas desempenharam um papel crucial no desenvolvimento
energético mundial, sendo uma das principais tecnologias para a conversdo de energia
hidraulica em energia mecanica e elétrica. Os primeiros usos da energia hidraulica foram na
antiguidade, antes das turbinas, a energia hidraulica era utilizada em rodas d'agua para moer
grdos, serrar madeira e bombear dgua. Exemplos incluem o uso na Mesopotamia, China e
Império Romano. (REYNOLDS, 1983).

Na Idade Média rodas d'agua tornaram-se comuns na Europa, especialmente em
moinhos e forjas, aproveitando a energia de rios e cdrregos. No século XVIII durante a
Revolucdo Industrial, a necessidade de melhorar a eficiéncia energética incentivou o
desenvolvimento de tecnologias mais avangadas e em 1750, Bernard Forest de Bélidor, um
engenheiro francés, introduziu conceitos de design de turbinas em seu tratado Architecture
Hydraulique. (BELIDOR, 2015).

No século XIX, mais precisamente em 1827 Benoit Fourneyron, também francés,
projetou uma das primeiras turbinas hidraulicas de alta eficiéncia, com um design que permitia
aproveitamento mais eficaz da energia da agua (ROUSE & INCE, 2011). E somente em 1849,
0 engenheiro britanico-americano James B. Francis desenvolveu a turbina Francis, uma turbina
de reacdo que permanece amplamente utilizada até hoje.

A expansdo da hidrelétrica como fonte de energia ganhou forca com a invencgéo do
gerador elétrico por Michael Faraday e as contribui¢bes de cientistas como Thomas Edison e
Nikola Tesla, as turbinas hidraulicas comecaram a ser usadas para gerar eletricidade (HUGHES,
2006).

Em 1882, foi inaugurada a primeira usina hidrelétrica do mundo, em Appleton,
Wisconsin (EUA), utilizando turbinas para gerar eletricidade para iluminagéo publica. No inicio
do século XX grandes barragens comegaram a ser construidas em varias partes do mundo, como
a Hoover Dam (EUA) na década de 1930, integrando turbinas hidraulicas de alta capacidade.
No periodo pds-guerra e onde a industrializagdo voltava a se expandir, paises em
desenvolvimento comecaram a investir em infraestrutura hidrelétrica, aproveitando rios e
grandes bacias hidrogréficas. As turbinas Kaplan (projetadas em 1913 por Viktor Kaplan),
ideais para fluxos de agua com baixa queda, contribuiram para diversificar o uso da energia

hidraulica. E na Segunda metade do século XX, projetos massivos em paises como Brasil,
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China e Canada consolidaram a energia hidrelétrica como uma das principais fontes renovaveis
(SMIL, 2017).

Quanto ao que se refere as turbinas Pelton, elas foram desenvolvidas por Lester
Allan Pelton em 1879, na California, Estados Unidos. Sua invengdo surgiu como uma solugao
para melhorar a eficiéncia na conversao de energia hidraulica em locais com grandes desniveis,
onde as turbinas convencionais enfrentavam dificuldades. O diferencial dessa tecnologia foi o
projeto do rotor em forma de concha bipartida, que permitia uma captagdo mais eficiente da
energia contida nos jatos de dgua. Com o passar dos anos, o projeto original foi aprimorado,
consolidando a turbina Pelton como uma das mais confidveis e eficientes para quedas d'dgua
elevadas. Sua aplicacdo ajudou a expandir a geracdo de energia hidrelétrica em regides
montanhosas ao redor do mundo (HUGHES, 2006).

O estado da arte das turbinas Pelton abrange inovagdes recentes e avangos
tecnologicos para melhorar a eficiéncia, durabilidade e desempenho dessas turbinas em
aplicagoes hidroelétricas. As turbinas Pelton continuam a ser uma escolha preferida para usinas

hidrelétricas em regides montanhosas ou em locais com grandes quedas d'agua e fluxos

moderados (HUGHES, 2006).

2.2 CONTEXTUALIZACAO DAS TURBINAS HIDRAULICAS

As turbinas hidraulicas desempenham um papel essencial na conversao de energia
potencial da 4gua em energia mecanica, sendo amplamente utilizadas na geracgao de eletricidade
em usinas hidroelétricas. Diferentes tipos de turbinas sdo projetados para operar em diversas
condi¢des de queda d'agua e vazao, adaptando-se as necessidades especificas de cada sistema
(REIS, 2013).

As turbinas hidraulicas sdo dispositivos fundamentais na geracao de energia elétrica
em usinas hidrelétricas. Elas transformam a energia potencial da dgua armazenada em
reservatorios ou quedas naturais em energia mecanica, posteriormente convertida em energia
elétrica por meio de geradores. Existem diversos tipos de turbinas hidraulicas, cada uma
projetada para operar em condicdes especificas de queda d'dgua e vazao, otimizando a eficiéncia
do sistema (GUTIERREZ; MASTACHE, 2013).

As turbinas podem ser classificadas em dois tipos principais: turbinas de acdo e
turbinas de reagdo. As turbinas de agdo, como a Pelton, utilizam a velocidade do jato d’agua

para impulsionar pas ou concavos montados em um rotor, convertendo a energia cinética da
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agua em energia mecanica. Esse tipo de turbina ¢ ideal para locais com grandes desniveis e
vazdes reduzidas. Ja as turbinas de rea¢do, como a Francis e a Kaplan, utilizam tanto a pressao
quanto a velocidade da 4gua para gerar rotacao no rotor. Elas sdo mais adequadas para quedas
menores ¢ grandes vazdes, sendo amplamente utilizadas em usinas de grande porte
(CLEMENTINO, 2015).

As turbinas hidraulicas instaladas numa central hidroelétrica permitem a conversao
da energia do escoamento em energia mecanica de rotagdo, a qual ira ser convertida, num
gerador, em energia elétrica (BARBOSA, 2013).

A conversdo energética nas turbinas ¢ baseada nos principios da conservacdo da
energia e da quantidade de movimento angular. H4 a transferéncia da quantidade de movimento
da 4gua para o rotor sob a forma de binario e velocidade de rotagao, sendo que as pas do rotor
possuem perfil hidraulico que potencializa a transferéncia de energia (LOPES, 2011).

De acordo com Gongalves (2007), em todos os tipos de turbo-geradores ha
principios de funcionamento comuns. No inicio do processo de conversdo de energia hidraulica
em mecanica a adgua entra pela tomada de agua, a montante da central hidroelétrica que se
encontra num nivel mais elevado. Em seguida a agua ¢ levada através de um conduto for¢ado
até a entrada da turbina.

Na entrada da turbina a d4gua passa por um sistema de palhetas que controla o caudal
volumeétrico fornecido a turbina, regulando assim a poténcia disponivel para realizar trabalho
no eixo da turbina. E de salientar que nas turbinas Pelton ndo ha um sistema de palhetas, mas
sim um bico injetor com uma agulha que controla o caudal que chega ao rotor. Em seguida, a
agua chega ao rotor da turbina e por transferéncia de quantidade de movimento parte da energia
potencial do fluido ¢ transferida para o rotor sob a forma de binario e velocidade de rotacao.
Mais uma vez, nas turbinas Pelton ha uma diferenca ja que a maior parte da energia de pressao
¢ convertida em energia cinética no bico injetor enquanto uma pequena percentagem desta
energia ¢ perdida sob a forma de atrito, calor e ruido (BARBOSA, 2013).

A energia elétrica numa central hidroelétrica ¢ gerada pelo produto do binario com
a velocidade de rotacdo do eixo da turbina. Acoplado a este, um gerador sincrono de polos
salientes cria um campo eletromagnético e consequentemente, energia elétrica, que depois €
disponibilizada na rede elétrica (LOPES, 2011). Apos passar pelo rotor, a d4gua ¢ conduzida
pelo tubo de descarga até a parte a jusante do rio que se encontra no nivel mais baixo.

Conforme Junior (2013) e Gongalves (2007) existe uma série de caracteristicas

transversais a todos os tipos de turbinas hidraulicas, como por exemplo:
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e A agua ¢ proveniente de um reservatdrio num nivel mais alto e flui para a turbina
que se encontra num nivel mais baixo;

e A agua ¢ conduzida por um conduto fechado até um conjunto de palhetas ou
injetores que transferem a energia mecénica (energia de pressdo ¢ cinética) do
escoamento de 4gua em poténcia ao eixo;

e A pressdo ¢ a velocidade da agua na saida so inferiores aos respetivos valores na
entrada da turbina;

e As principais causas da diminui¢do do rendimento sdo as perdas mecénicas e
hidraulicas (JUNIOR; GONCALVES, 2013, p.53).

Apesar das respetivas diferencas entre os diversos tipos de turbinas hidraulicas

existentes, existem alguns componentes essenciais comuns, tais como:

e Distribuidor — direciona o escoamento de agua ao rotor segundo a dire¢do que néo
sO otimiza a energia transmitida como também minimiza as perdas de carga;

e Rotor — ¢ um 6rgdo movel que gira em torno do seu eixo onde estdo acopladas as
pas que convertem a energia hidraulica em mecanica;

e Tubo de sugdo — recupera a energia cinética residual na saida do rotor e a energia
potencial entre a saida do rotor e o nivel do canal de fuga;

e Carcaga — conduz a agua do conduto fechado até o distribuidor (JUNIOR;
GONCALVES, 2013, p.53).

Atualmente, as turbinas hidraulicas desempenham um papel fundamental na matriz
energética mundial, fornecendo energia limpa e renovavel. O aproveitamento hidrelétrico ¢é
considerado uma das fontes mais sustentaveis de energia, pois ndo emite gases de efeito estufa
e possui baixa necessidade de manuten¢do quando comparado a outras formas de geracao. No
entanto, desafios como impactos ambientais, deslocamento de populacdes e variagdes no
regime hidrico exigem planejamento adequado para garantir a sustentabilidade desse tipo de

geracdo (CLEMENTINO, 2015).

2.2.1 Generalidades

O estudo sobre turbinas hidrdulicas para geracdo de energia depende de
caracteristicas, como altura de queda d’agua e vazao do aproveitamento hidrelétrico onde a
turbina hidraulica sera instalada. Essas caracteristicas sdo importantes, pois com elas € possivel
selecionar corretamente a turbina mais apropriada para utilizagdo. Para o dimensionamento e
selecdo do tipo mais adequado de turbina ¢ necessério seguir algumas etapas de estudo inicial.

Os estudos iniciais para o dimensionamento adequado de uma turbina, dizem
respeito ao histérico hidrologico do lugar o qual sera instalada a turbina. Segundo Gutiérrez
(2013), estes estudos iniciais sdo chamados de fator de planta, e os seus principais resultados

sdo Capacidade util mais conveniente; Geracdo média anual esperada; Nivel mais frequente do
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reservatorio; Volume médio anual de precipitagdes; Evaporagao média anual; fluxo médio

aproveitado.
2.2.2 Poténcia Média

Segundo Gutiérrez (2013), a poténcia média de uma central elétrica ¢ a razdo da

geracdo média anual pelo nimero de horas do ano. Dessa maneira temos:

_ Gmedia
Pmedia anual — h (1)

ano

Em que:
P média anual: poténcia média anual em quilowatts por hora (kW/h);

G média: geragdo anual média em quilowatts (kW);

h/ano: nimero de horas do ano, usar 8760 horas.

Em hidraulica, a poténcia média pode ser expressa em funcdo das caracteristicas
hidro energéticas do aproveitamento, segundo a Equagao (2), onde ocorre um ajuste na equacao
para a poténcia resultar em kW/h (GUTIERREZ, 2013).

9,81)

1000 2)

Predia =N XYy X QXHnX(

Em que:

Pinedia - poténcia média em quilowatts por hora (kW/h);

y: densidade volumétrica da 4gua em quilograma por metro cubico (kg/m?);
Q: vazao metros cubicos por segundo (m?/s);

H,: queda d’agua bruta (m);

n: rendimento do conjunto turbo gerador, n =n; + 1y em %;

n¢: rendimento da turbina em %;

ng4: rendimento do gerador em %.
2.2.3 Capacidade instalada, fator de capacidade e curva de demanda.

A capacidade instalada de uma usina hidrelétrica ¢ a poténcia total dos geradores,

operando em condi¢des da maxima poténcia fornecida pelo fabricante (GUTIERREZ, 2013).
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Define-se como fator de planta (ou de capacidade) a razao entre poténcia média e a capacidade

instalada (GUTIERREZ,2013).

)

) poténcia média
Fator de capacidade = ( - - )
capacidade instalada

A capacidade instalada deve ser maior do que a poténcia média de um sistema, pois
o sistema deve ser dotado de capacidade de reserva para quando o sistema elétrico solicitar
demanda maior, ¢ utilizada a margem de capacidade para poder suprir o sistema. Essas
variagoes que ocorrem durante o dia, com picos de maior consumo de energia elétrica € com
horario de consumo menor ¢ denominado curva de demanda. Assim, a curva de demanda pode
ser entendida como a variacdo no consumo de energia elétrica durante o periodo de 24 horas do

dia. Um exemplo de curva de carga estd mostrado na Figura 1.

Fig. 1: Exemplo de curva de demanda diaria.
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Fonte: Dados da Zona Franca de Bogota, Colombia (JANEIRO, 2011).

2.2.4. Selecao da turbina

Uma vez que tenha determinado a capacidade instalada em um aproveitamento
hidraulico e conhecendo-se o nimero de unidades convenientes, conforme analise de custos e
estrutura do empreendimento, ¢ necessario entdo calcular a poténcia da turbina, levando em
consideragdo a altura da queda d’agua disponivel e a vazao, para assim poder calcular a poténcia

da turbina através da Equagdo (4). (BERGAMO, 2018)
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_ capacidade instalada X K

(4)

" ntmero de unidades X Ng

m que:

P;: poténcia da turbina em quilowatts por hora (kW/h);

K: fator que depende das caracteristicas de armazenamento e operacdo das
unidades, valor entre 0,85 e 1,30;

ng4: rendimento do gerador, geralmente aproximado de 98%.

Outra forma de calcular a poténcia da turbina ¢ através da Equagao (5).

9,81)

1000 ©)

Pt=Q><7h><V><Hd><(

Em que:

P.: poténcia da turbina em quilowatts por hora (kW/h);

Q: vazdo em metros cubicos por segundo (m?/s);

n¢: rendimento da turbina em %;

y: densidade volumétrica da 4gua em quilograma por metro cubico (kg/m?);

Hg: altura da queda d’agua disponivel em metro (m).

Como ¢ possivel observar na Equagdo (5) a vazdo e a altura da queda d’agua sdo

fatores que atuam diretamente sobre a poténcia da turbina (BERGAMO, 2018).

2.2.5 Turbina unidade e velocidade especifica

A turbina “unidade” de uma dada turbina, ¢ geometricamente semelhante a essa,
que sob uma queda d’adgua de 1 metro fornece uma poténcia de 1 CV funcionando em condi¢des
analogas (JUNIOR, 2013). Logo, todas as turbinas geometricamente semelhantes e que
constituem uma série de turbinas tem, portanto, a mesma turbina unidade. A série de turbinas ¢
caracterizada pela forma de suas unidades e pelas grandezas que caracterizam o funcionamento
de suas turbinas unidade as quais, essas ultimas sdo chamadas de grandezas especificas
(JUNIOR, 2013). Se alterarmos o grau de admissdo de uma turbina unidade ela perde a sua
caracteristica, ou seja, deixa de fornecer 1 CV.

Define-se entdo velocidade especifica (Ng) como sendo um indice adimensional de
projeto, que identifica a semelhanca geométrica de turbinas (e 32 também de bombas). E usada
para classificar os rotores de acordo com seus tipos e propor¢des. Turbinas de mesmo N, mas

de tamanhos diferentes, sdo consideradas geometricamente semelhantes, mesmo sendo uma
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turbina com tamanho multiplo da outra. A velocidade especifica ¢ calculada no ponto de melhor

eficiéncia da turbina com rotor de didmetro maximo (OMEL, 2018). Ela ¢ expressa

matematicamente pela seguinte equagao:

Em que:
Ns: velocidade especifica (rpm);

N: velocidade angular de rotacdo (rpm);

Ns =N x (P)% x (Hg)~

1,25

P;: poténcia da turbina em quilowatts por hora (kW/h);

H,: altura da queda d’agua disponivel em metros (m).

A tabela a seguir mostra a relacdo entre a velocidade especifica e a altura da queda

d’4gua entre os principais tipos de turbinas hidraulicas.

Tabela 1: Tipos de turbinas para sele¢do

Tipo de turbinas ns (rpm) Ha (M)
1 jato 18 800
1 jato 18-25 800-400
1 jato 26-35 400-100
2 jatos 26-35 800-400
Pelton 2 jatos 36-50 400-100
4 jatos 40-50 400-100
4 jatos 51-71 500-200
6 jatos 72-90 400-100
Lenta 71-120 200-100
Erancis Normal 121-200 100-70
Rapida 201-300 70-25
Super-répida 301-450 25-15
8 pés 250-320 70-50
7 pés 321-430 50-40
Kaplan 6 pas 431-530 40-30
5pés 531-620 30-20
4 pas 621 em diante 30

Fonte: Clementino (2015)
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2.3 CLASSIFICACAO E PRINCiPIOS DE FUNCIONAMENTO

As turbinas hidraulicas sdo classificadas em dois tipos principais: turbinas de agao

e turbinas de reagdo, cada uma projetada para condigdes especificas.

2.3.1 Turbinas de reacio

Nas turbinas de reacdo, a energia hidraulica da 4gua ¢ convertida parcialmente em
pressdo e parcialmente em velocidade enquanto passa pelo rotor submerso. A pressao da dgua
age diretamente sobre as pas, gerando movimento. Esse tipo de turbina ¢ ideal para quedas

médias ou baixas e fluxos de dgua elevados (NOGUEIRA, 2013).

Nas turbinas de rea¢do o rotor ¢ completamente submergido na agua. Com o
escoamento da agua, ocorre uma variagdo de pressdo e de velocidade no escoamento,
entre a entrada e a saida do rotor. Uma importante caracteristica dessas turbinas, ¢ o
uso do tubo de succdo, esse tubo permite a recuperacdo de parte da energia cinética
da agua que deixa o rotor. A soma da energia cinética mais a energia de pressdo na
saida da turbina € menor quando ha o tubo de succao instalado. Sdo classificadas com

turbinas de reacdo, as turbinas Francis, Hélice e Kaplan, com suas variantes
(NOGUEIRA, 2013, p.164).

Ou seja, nas turbinas de reagdo, a agua tem a pressao variando desde a entrada da

turbina até a saida, havendo a seguinte conversao de energia:

Energia mecanica < Energia cinética < Energia pressao.

As turbinas de reacdo ainda podem ser classificadas como:

e Axial: Quando o fluxo da 4gua ¢é paralelo ao eixo do motor

e Mista ou Radial: quando o fluxo na entrada do rotor ¢ radial e apds interagir com
ele, sofre um desvio e passa a ser axial na saida.

As turbinas de acdo sdo geralmente inadequadas para locais de baixa queda, porque tem
baixas velocidades especificas, mas a manutencao € mais facil. As turbinas de rea¢do, por outro
lado, podem girar mais rapido, dadas as mesmas condigdes de queda e fluxo, porém geralmente

precisam de mais manutencao (NOGUEIRA, 2013).
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Exemplo: Turbinas Francis e Kaplan. As turbinas Francis sao usadas em quedas
médias, enquanto as Kaplan, com pés ajustaveis, sdo mais adequadas para quedas baixas e altas
vazoes.

Alguns exemplos de usinas hidrelétricas que utilizam a turbina Francis sdo: Usina
Hidrelétrica de Itumbiara, Usina Hidrelétrica de Itaipu assim como a Usina Hidrelétrica de Belo
Monte, Usina hidrelétrica de Tucurui, Usina Hidrelétrica de Furnas, Usina Hidrelétrica de Foz
do Areia, AHE de Salto Pilao, Usina Xavantes e outras no Brasil funcionam com turbinas tipo
Francis, com cerca de 100 m de queda de 4gua.

Paralelamente, alguns exemplos de hidrelétricas que utilizam as turbinas Kaplan
sdo: Usina Hidrelétrica de Trés Marias, Usina Hidrelétrica Engenheiro Sergio Motta, Usina
Hidrelétrica de Sinop, Usina Hidrelétrica de S3o Manoel, Usina Hidrelétrica Baixo Iguacu,

dentre outras.

2.3.2 Turbinas de Acao

Nas turbinas de acdo, a conversdo da energia da d4gua ocorre completamente antes
de atingir o rotor. A energia cinética do jato d’agua ¢ direcionada para as pas do rotor, que
convertem essa energia em movimento rotacional. Esse tipo de turbina ¢ ideal para quedas
d’agua altas e fluxos de dgua reduzidos. Exemplo: turbinas Pelton, que utilizam um jato de agua
de alta velocidade direcionado para conchas no rotor. Essas turbinas sdo amplamente utilizadas

em usinas hidrelétricas localizadas em areas montanhosas (NOGUEIRA, 2013).

2.4. TIPOS DE TURBINAS HIDRAULICAS

2.4.1 Turbinas Francis

Em 1847, o inglés James Bicheno Francis (1815-1892), atuando nos EUA,
aperfeicoou uma maquina de escoamento centripeta criada em 1838 por Samuel Dowd (1804-
1879), resultando na denominag¢do dessas maquinas como turbinas Francis (PINTO, 2019).

As turbinas Francis sdao do tipo reagdo, de fluxo radial e possuem tubo de sucgao.
Elas sdo construidas para apresentarem o maximo rendimento possivel e dessa maneira elas
apresentam quatro modelos de rotores, as lentas, as normais, as rapidas e as super-rapidas. Sao
ideais para médias vazoes e quedas. O controle da vazao ¢ realizado no distribuidor ou sistema

de pas moveis. Rigorosamente centripetas, essas turbinas permitem o uso de tudo de sucgao e


https://pt.wikipedia.org/wiki/AHE
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podem alcangar altos rendimentos, da ordem de 85 a 93%, sendo uma das mais utilizadas. Elas
podem estar inseridas em uma caixa espiral, ou em instalacdes de menor porte, sem caixa
espiral, em caixas cilindricas ou em um pogo de caixa aberta (PINTO, 2019).

A fungdo do tubo de succao ¢ garantir a continuidade do fluxo de liquido, desde a
saida do receptor até o nivel da 4gua no poco de escapamento, evitando a queda livre do liquido
do receptor. Dessa forma, ha um aumento da queda hidraulica e, através da conversdo da energia
cinética da agua ao sair do receptor em energia de pressdo, ha um incremento na poténcia da
turbina. Assim, o tubo de sucg¢ao cria uma depressao na saida do rotor, permitindo a recuperagao
ndo apenas da maior parte da energia cinética da d4gua que sai do tubo, mas também a obtencao
do desnivel topografico entre a saida do rotor e o nivel de 4gua no poco (SOUZA; ZULCY,
1991).

Durante seu funcionamento, uma fragao da queda de pressdo ¢ registrada no sistema
diretor, enquanto a outra se manifesta diretamente nas pas. A dgua preenche integralmente a
cavidade do rotor, possibilitando a conversao de energia hidraulica em elétrica durante o fluxo
do fluido (REIS, 2013).

Hé um distribuidor nas turbinas Francis composto por um conjunto de pas dispostas
em torno do receptor, as quais podem ser orientadas por meio de um comando especial, de modo
a proporcionar, para cada valor de descarga, o angulo mais adequado de entrada da dgua no

receptor, ou seja, um escoamento com minimas perdas hidraulicas (SOUZA; ZULCY, 1991).

O distribuidor das turbinas tipo Francis ¢ constituido de um conjunto de pas dispostas
em volta do receptor, e que podem ser orientadas por meio de um comando especial
de modo a darem, para cada valor da descarga, o escoamento com um minimo de
perdas hidraulicas. Todas as pas possuem um eixo de rotacdo paralelo ao eixo da
turbina e, gracas a um mecanismo, chamado anel de Fink, constituido por um anel
concéntrico ao distribuiudor e ligado a elas por bielas, podem girar simultaneamente
de um mesmo angulo, fazendo a secg¢do de escoamento variar de um maximo até o
fechamento total (HACKER, 2012, p.71)

Em instalacdes com vazdes maiores, constuma-se duplicar o rotor em rotores
gémeos, que operam num mesmo eixo, cada um de um lado de uma caixa cilindrica ou em
caixas espirais separadas ou unidas pela face anterior, inseridos em uma unica caixa espiral. A

esse tipo de arranjo, denomina-se turbina Francis gémea (HACKER, 2012).
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Fig. 2: Funcionamento do distribuidor de uma turbina Francis
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Fonte: mhfpreditiva (2025)

A Figura 2 apresenta o funcionamento do distribuidor de uma turbina Francis,
enquanto a figura 3 representa um corte longitudinal de uma turbina Francis, destacando seus
principais componentes. As partes essenciais incluem: uma caixa, geralmente com formato de
caracol fechado, ilustrado na Figura 3 que € substituida por uma camara ou poco de adu¢do no

tipo aberto (MELLO JUNIOR, 2000).

Fig.3: Corte longitudinal de uma turbina Francis
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Fonte: Mello Junior (2000).
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2.4.2 Turbinas Kaplan

As turbinas Kaplan foram desenvolvidas pelo engenheiro austriaco Victor Kaplan
(1876-1934), que, por meio de estudos tedricos e experimentais, criou um novo modelo de
turbina a partir das turbinas de hélice, com a inovagao de permitir a variagao do passo das pas.
Assim, surgiu uma turbina de hélices com pas ajustdveis. O mecanismo que possibilita a
regulacdo do angulo de inclina¢do da pa de acordo com a descarga, sem causar uma variacao
significativa na eficiéncia, esta alojado em uma peca com formato de ogiva e ¢ controlado por
um regulador automaético de velocidade (MACYNTIRE, 1983).

Os principais componentes de uma turbina Kaplan sdo: o distribuidor, suas aletas-
guias (pas) que sao chamadas de diretrizes, rotor, tubo de succdo e caixa espiral. As turbinas
Kaplan sdo adequadas para operar em baixa altura de queda e com grandes e médias vazdes. As
principais caracteristicas das turbinas Kaplan sdo: pas ajustaveis, compatibilidade com grandes
vazdes, design axial e alta eficiéncia (MACYNTIRE, 1983).

As turbinas Kaplan sdo utilizadas principalmente em usinas hidrelétricas de rios
com baixa altura de queda e grandes volumes de dgua, como rios de planicies. Nos exemplos
de instalagdes estdo incluidas as barragens e estagdes hidrelétricas em regides de topografia

plana (MACYNTIRE, 1983).

Fig. 4: Esquema de instalagdo de uma turbina Kaplan.
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ARVORE DA TURBINA (EIXO)
/ -~ TAMPA EXTERNA

- TAMPA INTERNA

CAIXA — CONE GUIA
ALETA AJUSTAVEL 7 |/ || |
(PA' DO DISTRIBUIDOR}™ X 7 7)
. ALETA FIXA _/
(PA DO PRE-DISTRIBUIDOR)

/

/ &
/ < TuBO DE SUCGAO
ANEL PERIFERICO

Fonte: Macyntire (1983).
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2.4.3 Turbinas Pelton

Como ja foi mencionado, a turbina Pelton foi desenvolvida pelo americano Allan
Lester Pelton. Em 1878, ele comegou a realizar experimentos relacionados a rodas d'agua, o
que o levou a criagdo de um novo tipo de roda d'agua conhecido como "splitter". Assim como
todas as turbinas, a Pelton é composta por um distribuidor ¢ um rotor. O distribuidor tem um
design semelhante a um bocal injetor, que direciona o fluxo de 4gua, gerando um jato cilindrico
que atinge as pas do rotor. O rotor possui um numero especifico de pas, que apresentam um
formato de concha, e estdo fixadas na borda de um disco que gira em torno de um eixo
(SANTOS, 2013).

As turbinas Pelton sdo classificadas como turbinas de a¢ao, pois utilizam apenas a
energia cinética da 4gua para gerar movimento. A dgua, proveniente de reservatdrios ou rios
com grandes desniveis, ¢ conduzida sob alta pressdo por meio de condutos for¢ados até os
injetores da turbina. Os injetores transformam a pressdo da 4gua em um jato de alta velocidade
que ¢ direcionado para as conchas (ou pas) do rotor. A forma das conchas bipartidas permite
que o jato de agua transfira sua energia de forma eficiente, minimizando o desperdicio e
revertendo o fluxo em aproximadamente 180 graus. Isso maximiza o torque no eixo da turbina,
que esta acoplado ao gerador elétrico.

Funcionam sob pressdo atmosférica e sdo empregadas para aproveitamentos
hidroelétricos com quedas elevadas, geralmente superiores a 200 metros e podendo chegar a
aproximadamente 1200 metros, sendo, por essa razdo, muito mais frequentes em nagdes
montanhosas. Este tipo de turbina trabalha com velocidades de rotagdo superiores as demais, e
o rotor possui caracteristicas bem diferentes (GONCALVES, 2007).

A turbina Pelton ¢ aplicada geralmente em usina hidrelétrica com altura de queda
elevada para a qual a vazao ¢ reduzida. Este tipo de turbina ¢ de fécil fabricagdo, instalacdo e
regulagem relativamente simples. A geracdo de energia a partir do acionamento do rotor, no
caso do equipamento considerado, se da a partir de injetores, que atuam no direcionamento dos
fluxos de fluido sobre as pas do rotor (ROUSE; INCE, 2011).

Enquanto componente responsavel pela distribuicio do fluido, os injetores
oferecem controle da velocidade da turbina através de valvulas agulha que, caracterizadas pela
presenca de um obturador de espessura reduzida e formato conico, sdo recomendadas para
situagdes onde se requer um controle de fluxo com maior precisao (MOSSONYI, 2011),

permitindo a varia¢do na abertura do injetor.
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Contudo, ¢ importante observar que o sistema de distribuicao, constituido por esses
elementos, ndo possibilita grandes variagdes de vazdo, uma vez que, se iSsO ocorresse, O
equipamento estaria suscetivel ao fendmeno conhecido como “Golpe de Ariete”, caracterizado
por uma onda de fluido com alta pressao que, ao colidir com as paredes dos componentes do

sistema, devido a intensidade do impacto, poderia ocasionar danos (COSTA, 2013).

Fig. 5: Rotor Pelton com bocal injetor.

Fonte: Costa (2013)

2.4.3.1 Estrutura e construcao

A informagdo a seguir apresentada ¢ baseada em Nogueira (2013) e Macyntire
(1983).

As turbinas Pelton sdo compostas por varios componentes principais:

e Rotor: Possui conchas (ou pas) de formato caracteristico, geralmente feitas de
materiais resistentes como aco inoxidavel, para suportar altas velocidades e abrasao.

o Injetores: Equipamentos responsaveis por direcionar o jato de agua para as
conchas do rotor. Podem ser ajustaveis para controlar o fluxo e a poténcia gerada.

e Carcaca: Envolve o rotor e os injetores, protegendo o sistema e conduzindo a
agua descarregada para o canal de fuga.

» Eixo: Conecta o rotor ao gerador, transmitindo o movimento rotacional.

e Freio hidraulico: Usado para parar o rotor quando necessario.



31

Fig.6: Principais componentes de uma turbina Pelton.

Gerador Carcaga

]

Entrada da agua

Fonte: http://meusite.mackenzie.com.br/mellojr/ - Prof. Antonio Melo (Eng. Mecanica — Mackenzie)

A pa apresenta um gume médio, localizado sobre o plano médio da roda, que divide
simetricamente o fluxo e o desvia para os lados. Designando U como a velocidade da pa, W2
como a velocidade relativa da dgua ao deixa-la, a velocidade absoluta serd V2, que deve ter uma
direcdo aproximadamente paralela ao eixo da turbina e quase em angulo de 90° com a
velocidade de entrada V0 (MACINTYRE, 1983).

Para facilitar a compreensao, a Figura 7 ird mostrar o diagrama das velocidades na

pé da turbina.

Fig.7: Diagrama das Velocidades na P4 da Turbina de Pelton.

Fonte: MACINTYRE, 1983.



Onde:

a = Grau de abertura do sistema diretor de uma turbina

W = Velocidade relativa da corrente fluida

V = Velocidade absoluta

u = Velocidade da pa

B = Angulo que forma o sentido positivo de Wcom o negativo

2.4.3.2 Determinaciao do numero de jatos

As turbinas Pelton podem ser de um, dois, quatro e seis jatos e, excepcionalmente, trés.
O aumento do nimero de jatos ¢ devido a necessidade de se obter poténcias elevadas, tendo

ultrapassado poténcia de 300 MW com turbinas Pelton de seis jatos (Macyntire, 1983). Devido
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a economia na instalacdo e acessibilidade maior da roda para inspecdo e reparos que devem ser

feitos quando a erosdo das pas atinge um patamar acentuado, habitualmente, as turbinas Pelton

sdo montadas com o eixo na horizontal, pois assim, ndo ha necessidade de desmontar a turbina

para realizar tais atividades, assim como ndo se utilizam normalmente mais do que dois jatos

para alimentagdo.

A Figura 8 demonstrard uma turbina com apenas dois jatos.

Fig. 8: Turbina Pelton de dois Jatos.

Fonte: Hydrowheel (2024).
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A frequéncia de jatos no rotor, a cada rotacao, esta relacionada a quantidade desses
jatos, de modo que, quanto maior a queda, menor devera ser a quantidade de impactos na lamina
por minuto. Da mesma forma, quanto maior o nimero de jatos, maior sera a poténcia para uma
mesma altura de queda e, assim, também maior sera o desgaste causado por abrasdo, caso a
agua contenha areia em suspensao (MACINTYRE, 1983).

Para estimar a quantidade correta de jatos, aplica-se a equacdo (1) para a defini¢ao

do numero de jatos, conforme indicado por Macintyre (1983).

a= (ﬂ)2 (7

25H

Onde:
n = Rotagdo em (rpm);
N = Poténcia (cv);

H = Altura de queda (pés).

Macintyre (1983), sugere também o grafico da Figura 9 para definir o niumero de jatos,

que utiliza a velocidade especifica.

Fig. 9: Grafico numero de jatos

-
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Fonte: Macyntire (1983)
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2.4.3.3 Velocidade do jato

O jato tem sua velocidade (C1) determinado a partir da saida do bocal do injetor em
m/s, sendo calculada pela seguinte equacao, sugerida por PFleiderer (1979):
Cl=¢p./2gH ()
Onde:
¢ = coeficiente de perda no injetor (0,98);
g = gravidade em (m/s?);

H = altura (m).

2.4.3.4 Diametro maximo do jato

Conforme Pfleiderer (1979), o dimensionamento da ldmina ¢é determinado
exclusivamente por meio de dados empiricos e em relagdo ao didmetro médximo do jato em
milimetros (dmax), a fim de garantir que ele atenda adequadamente aos critérios operacionais

executados pela lamina, utilizamos a equagdo para o didmetro maximo do jato:

dmix = 151 )

(an)
Onde:
N = Poténcia unitaria (cv);
a = Numero de jatos;

n = Rendimento total da turbina.

O calculo pode ser realizado de acordo com Macintyre (1983) com base na vazao,

empregando a equacdo que relaciona o didmetro maximo a vazao:

dmax = @ (10)
nC1

Onde:
Q = Vazao volumétrica (m"3/s);

C1 = Velocidade do jato na saida do injetor (m/s).



35

2.4.3.5 Roda

A roda da turbina, na qual as pas estao fixadas, recebe o fluxo resultante do injetor.
(OST, 2013). O dimensionamento do rotor necessita do entendimento da velocidade periférica
da roda (u2); através da equagdo de velocidade periférica (11), € possivel determinar a

velocidade apropriada para a roda.

)

Onde:

D = Diametro do rotor em centimetro;

n = Rpm do motor a ser utilizado;

Onde 6000 ¢ uma constate atingida pelo impulsor estando entre 4000 a 6000 podendo

atingir uma média de velocidade equivalente ao valor de 18 a 25 m/s.

2.4.3.6 Velocidade periférica da roda

Para o dimensionamento do rotor pelton ¢ necessario descobrir a velocidade

periférica da roda, pode ser conhecida através da Equagdo (8) (OST, 2013).
u, = ky+/2gH (12)

Onde:
ul = velocidade periférica da roda [m/s];

ku = coeficiente de resisténcia (0,45 a 0,49).

2.4.3.7 Diametro da roda

O raio da roda Pelton ¢ a distancia do eixo de rotacao ao eixo de arremesso do jato.
O diametro da roda pode ser definido pela Equacao (13) (OST, 2013).
Macintyre (1983), afirma também que por questdes de limite pratico, o valor do

raio nunca deve ser inferior a trés vezes o diametro maximo do jato.
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60u,i
D=
n

(13)

D = didmetro da roda [m];
1 = relagdo de transmissdo (rpm da maquina acionada/rpm da turbina; i = 1 se o
gerador estiver acoplado diretamente).
Ja o didmetro externo do rotor pode ser encontrado através da Equacgao (14), apos a
defini¢do da altura da pa.
D, =D+ 1,2h (14)
Onde:

Da = diametro externo do rotor [m]; h = altura da pa [m].

2.4.3.8. Numero aproximado de pas

Varios autores mostram diferentes equagdes com varias consideragdes sobre o
nimero de pas ideal para o rotor Pelton. Conforme Macintyre (1983), o niimero de pas
influencia diretamente na eficiéncia da turbina, porém nao had grande interferéncia na
velocidade do rotor. Para o célculo do nimero aproximado de pas da turbina aconselha-se
utilizar a Equagao (14).

Complementando, Macintyre (1983) afirma que o numero deve ser inteiro e
multiplo de 2 ou 4. Também, um ntimero de pas muito pequeno permite que hd uma perca de

agua sem efetuar trabalho e um nlimero excessivo eleva o custo e pode até reduzir o rendimento.

Dmt

“%2d

(15)

Onde z = nlimero aproximado de pas

2.4.3.9 Dimensdes da pa

O componente da roda Pelton que demanda maior aten¢do durante o planejamento e a
construcdo € a pa, podendo prejudicar o desempenho da maquina quando fabricada de maneira
inadequada. Ela possui duas superficies concavas, nas quais a dgua atua para converter sua
energia cinética em trabalho mecanico, € no centro apresenta um gume que quebra o impacto

do jato contra a pa, dividindo o jato em duas partes iguais (MACINTYRE, 1983).
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A ilustragdo abaixo apresenta a configuracao da pa, observada de frente e em secdo, a
porc¢do superior do gume, denotada pela letra ¢, ndo deve ser impactada pelo jato. Entretanto,
na extremidade da p4, realiza-se um corte com a forma de uma superficie cilindrica cuja geratriz
¢ paralela a diregdo da velocidade relativa W1, sendo esta obtida quando o ponto extremo b do
gume interage com o jato no ponto 1. Na ilustragdo, podemos reconhecer o método para
determinar a orientacdo de W1. O recorte dessa forma previne que particulas tenham suas

trajetorias relativas fora da superficie concava da pa, (MACINTYRE, 1983).

Fig.10: Pa de turbina Pelton.

Fonte: MACINTYRE, 1983

O dimensionamento da pé ¢ realizado unicamente com base em dados empiricos e em
relagdo ao diametro maximo dmax do jato, extraido da férmula do didmetro dmax do jato 6.
m(dmax)®> Qi _ 75Ni
4 B aVo B 1000.n.aVo (15

Em que:

Qi e Ni sdo: as descargas e as poténcias unitarias para a sobrecarga maxima, em m?/s e
cv;

a ¢ o numero de jatos;

Vo avelocidade do jato em m/s

71 o rendimento total da turbina admitindo V0 = 4,29 m/s, obtém-se equagao reduzida

do didmetro dmax do jato 7:
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dméax = 151,/Ni/a.n (mm) (16)

As turbinas Pelton de alta poténcia apresentam um rendimento total superior a 90%,
podendo atingir até¢ 94%.

Segundo Macintyre, 1983, para as dimensdes principais a pratica aconselha:

Tabela 2: Dimensdes principais.

Largura B =2a3.dmax
Comprimento L=2,25a2,8. dmax
Excesso m=0,5a0, 7. dmax
Profundidade T=0,8al dmax
Largura do rasgo b'=1,2a1l, 25. dmax

Fonte: MACINTYRE, 1983.

Angulo 81 do gume central = 10°.

A face interna ¢ semelhante a uma semi-elipsoide e sua elaboracao deve possuir um
acabamento adequado, a fim de minimizar os atritos indicados pela constante K.

As ilustracdes a seguir evidenciam as pas, apresentando as curvas de nivel relativas

aos cortes e algumas se¢des planas, de aa e dd.

Fig.11: Representacdo de uma pa de turbina de Pelton

CORTES C-f

)JRTE B-8 PRTE "

oo bt | 14

Fonte: MACINTYRE, 1983.
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A turbina Pelton pode apresentar variagdes de peso de acordo com as necessidades,
no entanto, ao se manter os dimensionamentos adequados, obtém-se um bom desempenho. O
peso, que inclui a caixa, o regulador automatico de velocidade, defletores, entre outros, ¢
expresso em quilogramas-forga por cavalo-vapor produzido, sendo tanto menor quanto maiores

sd0 a poténcia e a altura de queda.

Dessa forma, para diversas alturas, temos:

Tabela 3: Diferenca de altura.

Alturas entre 1.000 e 400 m grandes unidades 0,03a0,67 N/W
400 a 200m 0,08 a 0,09 N/'W
Abaixo de 200 m 0,09 a 0,4 N/W
Pequenas unidades de 100 a 300 cv 0,27 a 0,4 N/W

Fonte: MACINTYRE, 1983.

De acordo com Macintyre (1983), o sistema diretor nas turbinas Pelton ¢ o bico
injetor, que tem por finalidade direcionar e regular o jato d’agua para o acionamento da turbina.
A forma adotada de se¢do de saida € sempre circular, pois fornece menor area lateral
do jato para uma mesma descarga, assim, menor atrito da 4gua contra o ar que a envolve.
Geralmente, o bico recebe a forma de um cone cujas geratrizes formam com o eixo um angulo

compreendido entre 60 a 90°. A Figura 12 apresenta um bico injetor com bocal e agulha.

Fig.12 - Bico injetor de uma turbina Pelton

s v

o
d. 42°q| 50°

—

Fonte: Macintyre (1983).
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Para o dimensionamento dos principais pontos do bico injetor adotou-se como
referéncia Macintyre (1983). O didmetro de saida do bocal ¢ encontrado a partir da Equacao
(19).

d

ds = ————— 19
* 1,12a1,27 (19)

Onde: ds = diametro de saida do bocal [m]. Para o diametro da se¢do de entrada do

bocal, pode-se adotar a Equagdo (20).
d, = (2,6a2,8)d (20)

Onde:

dr = diametro da se¢ao de entrada do bocal [m].

As curvas da tubulagdo e do bocal devem ter raios grandes, nunca inferiores a quatro
vezes o raio das tubulagdes. O didmetro de entrada do bocal ¢ igual ao da tubulagcdo que o

alimenta e até quatro ou cinco vezes o didmetro do jato, conforme Equacdo (21).

d. = (4a5)d 21)

Onde:

de = diametro de entrada do bocal [m].

A Figura 13 apresenta demais grandezas da agulha e da ponta do bocal, expressas
em funcao do didmetro do jato (d). Além disso, para o angulo da ponta da agulha o autor sugere

de 42° a 60° e para o angulo do bocal de 60° a 90°.



Fig.13: Agulha e ponta do bocal de um bico injetor

,58la 0,7

8

Fonte: Macintyre (1983).

Diametro da haste, Equacao (20)
d, = (0,58a0,7)d

Onde:
dh = diametro da haste [m].

Diametro da agulha, Equagao (21).
d, =(1,42a1,62)d

Onde:
da = diametro da agulha [m].

Comprimento da agulha, Equagao (22).
I, =(3,25a3,66)d

Onde:
Ia = comprimento da agulha [m].

Curso da agulha, Equacgao (23).
[=(081a1,16)d

Onde:
I = curso da agulha [m].

41

(20)

e2y)

(22)

(23)
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2.4.3.10 Curvas caracteristicas das Turbinas Pelton

As curvas caracteristicas das turbinas Pelton fornecem informagdes sobre o
desempenho da turbina em diferentes condigdes operacionais. Essas curvas sao representagdes
graficas das relagdes entre variaveis como vazao, poténcia, eficiéncia e velocidade especifica

em fungdo da abertura da porta injetora.

Vazao e velocidade

Fig.14: Vazao e velocidade

l r
N e constante
100%
e 29%
d = 50%
— 25%
>
N.
Fonte: Souza Janior (2014)
Onde Qu ¢ a vazdo e Ny € a velocidade.
Eficiéncia e velocidade
Fig.15: Eficiéncia e velocidade
A
N é constante
o — 100%
/ = V. - : > ~
7 . . - "
1 ,:’:' e ??QG\\ \ \ -(\0
\\\:\ NN
25% “:\ \\ \
A A N ‘ A )

Fonte: Souza Junior (2014)

Onde 7, ¢ a eficiéncia e Ny ¢ a velocidade.
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Poténcia e velocidade

Fig.16: Poténcia e velocidade

A
N e constante
100%
F 75% -
T R S
/ 25% ?
- e >
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Fonte: Souza Janior (2014)

Onde P, ¢ a poténcia e Ny € a velocidade.

2.4.3.11 Cavitacao

A cavitagdo ¢ um fendomeno originado em quedas repentinas de pressdo, onde a
combinagdo entre a pressdo, temperatura e velocidade resulta na liberagdo de ondas de choque
e micro jatos altamente energéticos, causando a apari¢do de altas tensdes mecanicas e elevagdo
da temperatura, provocando danos na superficie. Nas turbinas Pelton este acontecimento pode
ocorrer no injetor. Se isso ocorrer proximo a uma superficie metéalica, pode provocar
microscopicas rachaduras no material que, com o tempo, podem ocasionar fissuras na estrutura
metalica e a consequente erosao das superficies metdlicas mais proximas (CARDOSO, 2016).

A erosdo numa turbina hidraulica é¢ bem perceptivel uma vez que prejudica a rotagao
do rotor através do desbalanceamento do mesmo. Para repor a normalidade ¢ necessaria a
parada da maquina para manutencdo corretiva (aplicagdo de solda ou até mesmo a troca das

pas) (CARDOSO, 2016).

2.4.3.12 Triangulo de velocidades

Na andlise de velocidades presentes numa concha da turbina Pelton vai considerar-
se que a face da concha que recebe o jato possui um septo que divide o jato em duas partes sem
provocar choques. Assim, nos instantes em que o jato aciona a concha, o movimento desta pode

ser avaliado como uma simples translacao na direcao e sentido do jato.
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O jato atinge a pa com velocidade absoluta C1, transmitindo-lhe um movimento

com velocidade CC e deixa a pa com velocidade C2C. O desvio sofrido pelo jato de agua ¢ de

aproximadamente 180°. Na entrada, o jato e a pa tém o mesmo sentido e direcdo, o que faz com

que a velocidade relativa tenha o valor de C1C = C1 — CC. Na saida, a dire¢ao de C2C ¢ tangente

ao bordo da pa e o seu valor ¢ C2C = C2 —CC. Todas as velocidades relativas e absolutas

inerentes a analise do tridngulo de velocidades estdo ilustradas na Fig.17.

Fig. 17: Triangulo de velocidades

C, j C:
[ —
— \ C; = Cix
) Y —
'l C c CC ClC
! R 1 ) Cl i’ )
N / CZC ‘2/ Cz CZC @
( U \CZ A
L Cix — Cox
Fonte: Cardoso (2016)
Sendo

CC, velocidade tangencial da concha tal que CC = w X R;

Cl1, velocidade linear do jato a saida do injetor tal que C1 = C1C + CC;
CI1C, velocidade do jato relativamente a concha;

C2, velocidade absoluta de saida do jato tal que C2 = C2C + CC;

C2C, velocidade do jato a saida da concha relativamente & mesma,;
Kfc, coeficiente de perda por atrito na concha;

@, angulo entre C1C e C2C;

E necessario salientar que o trabalho 1til cedido as conchas serd tanto maior quanto

menor for o valor de C2, sendo que ndo pode ter valor nulo para poder deixar a agua sair da

concha e ndo interferir com o jato que chega a pa. Para tal, @ < 180°
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2.4.3.13 Principais exemplos da aplicacio de turbinas Pelton

As turbinas Pelton sdo amplamente utilizadas em usinas hidrelétricas localizadas
em regides montanhosas ou areas com grandes desniveis, onde a vazao de agua ¢ limitada, mas
a pressao ¢ alta. Exemplos incluem:

o Usinas em regides alpinas ou andinas.

o Sistemas de geracao de energia para comunidades remotas.

e Reservatorios de grande altura com baixo fluxo de descarga.

As turbinas Pelton sdo utilizadas em projetos emblematicos em todo o mundo,
segue alguns exemplos de usinas hidrelétricas que usam turbinas Pelton:

1) A Usina Hidrelétrica de Luzzone é uma instalacao localizada na Suiga, conhecida
por estar proxima ao lago Luzzone, no cantdo de Ticino. Essa usina ¢ parte de um sistema
hidrelétrico que aproveita os recursos hidricos da regido montanhosa dos Alpes para geracao de
energia elétrica. A Usina Hidrelétrica de Luzzone ¢ parte do sistema da represa Luzzone,
localizada no cantdo de Ticino, Suiga. A barragem foi concluida em 1962, com uma altura inicial
de 208 metros, que foi elevada para 225 metros entre 1995 e 1998 para aumentar sua capacidade
de armazenamento. Atualmente, € a terceira barragem mais alta da Suiga e a nona mais alta da
Europa. Seu reservatorio, o Lago di Luzzone, pode armazenar até 107 milhdes de metros
cubicos de agua e esta situado a 1.606 metros acima do nivel do mar (DARLA, 2024).

A usina utiliza as aguas do rio Brenno e seus afluentes para gerar energia elétrica,
particularmente no inverno, quando o consumo ¢ maior. Além de sua fungdo energética, a
barragem ¢ conhecida mundialmente por abrigar a maior parede de escalada artificial do mundo,
com 165 metros de altura e 650 apoios, inaugurada em 1999.

As principais caracteristicas da usina hidrelétrica de Luzzone sdo:

e [ocalizagdo: Est4 situada em uma érea alpina, famosa por sua beleza natural e
infraestrutura hidrelétrica avancada.

e Barragem de Luzzone: A barragem associada ¢ um marco arquitetonico e
técnico. Com 225 metros de altura, ¢ uma das barragens mais altas da Suica.

e Escalada na Barragem: A parede da barragem Luzzone ¢ também famosa por ser
utilizada para escalada esportiva, considerada uma das maiores paredes artificiais de escalada
do mundo.

e Produgdo de Energia: Faz parte de um complexo sistema de aproveitamento

hidrico, contribuindo significativamente para o fornecimento de energia renovavel no pais.
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Fig. 18: Imagem da barragem de Luzzone.

Fonte: Darla (2023).

2) Usina Hidrelétrica de Grand Dixence (Suica): Uma das maiores do mundo em
capacidade de armazenamento, utiliza turbinas Pelton para aproveitar a grande altura da
barragem. O Lago da Barragem Dixence ¢ um lago artificial com origem numa barragem de
gravidade em cimento localizada em Val d'Hérens no cantdo de Valais na Suiga.

A parede da barragem que origina o logo tem 285 metros de altura, sendo a
barragem de gravidade mais alta do mundo, a maior barragem do seu género na Europa.

O seu principal objetivo ¢ a producdo de energia hidrelétrica e as quatro estacdes
que fornece tém uma capacidade combinada de 2.069 MW para produzir 2 bilhdes de kWh por

ano, suficiente para 400 mil residéncias.

Fig. 19: A barragem Grande Dixence, com 285 metros de altura, no oeste da Suica.

Fonte: Darla (2023).



47

3) A Usina de Henry Borden fica localizada no sopé da Serra do Mar, em Cubatdo,
no estado de Sao Paulo.

Henry Borden ¢ um complexo hidrelétrico composto por duas usinas de alta queda,
aproximadamente de 720 metros, chamadas de Externa e Subterranea, com um total de 14
grupos geradores acionados por turbinas tipo Pelton. O complexo possui uma capacidade

instalada de 889 MW para uma vazao de 157,3 m*/s (EMAE, 2025).

Fig.20: Vista aérea da usina de Henry Borden.

Fonte: EMAE (2025)

Segue abaixo alguns exemplos de instalagdes com turbinas Pelton no Brasil € no

mundo:
Tabela 4: Instalagdes com turbinas Pelton.
Brasil
Instalagcdes
Hd (M) Q (m3¥/s) Pt (CV) N (rpm)
Parigot de Souza — Rio Capivari 714,3 10 87200 514
Macabu — Rio Macabu 317 13 4480 722
Canastra — Rio Santa Cruz 314,6 10,8 33100 450
Mundo
Instalacbes
Hd (M) Q (m3¥/s) Pt (CV) N (rpm)
New Colgate - EUA 416 - 226000 -
Mont-Cenis - Franca 870 - 272000 -

Fonte: MACINTYRE, 1983.
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2.4.3.14. Principais vantagens da turbina Pelton

A turbina Pelton é amplamente utilizada em regides montanhosas, onde a queda
d'agua ¢ elevada. Suas principais vantagens incluem:

o Alta eficiéncia para grandes quedas d'agua: A turbina Pelton ¢ ideal para
locais com quedas elevadas e vazdes relativamente baixas, otimizando a conversao de energia
cinética da 4gua em energia mecanica.

o Baixa necessidade de manutencio: Como o rotor ndo fica imerso na agua, o
desgaste das partes moveis ¢ reduzido, aumentando sua vida util e diminuindo os custos de
manutencao.

e Capacidade de operar com miltiplos bocais: Dependendo do projeto, a
turbina Pelton pode utilizar mais de um jato d'agua, melhorando sua eficiéncia e permitindo
ajustes conforme a demanda de energia.

o Facilidade de controle e ajuste: A poténcia gerada pode ser ajustada facilmente
controlando a vazao de entrada, o que torna essa turbina ideal para sistemas de energia variavel.

e Durabilidade e robustez: A estrutura das turbinas Pelton ¢ projetada para
suportar longos periodos de operagdo sem perda significativa de eficiéncia.

e Menor impacto ambiental em comparac¢io a outras turbinas: Em pequenas
centrais hidrelétricas, a turbina Pelton pode ser instalada com menor necessidade de barragens
de grande porte, reduzindo impactos ambientais associados a alagamentos e deslocamento de

populagdes.

2.4.3.15 Principais desvantagens da turbina Pelton

Apesar de suas vantagens, a turbina Pelton apresenta algumas desvantagens, tais
como:

e Dependéncia de grandes quedas d'agua: Sua operacgdo eficiente exige quedas
d'agua elevadas, limitando sua aplica¢do em regides de baixa altitude.

o Baixa eficiéncia para vazdes elevadas: Em sistemas onde héd grande
disponibilidade de vazao, outras turbinas, como Francis ou Kaplan, podem ser mais adequadas.

e Requer infraestrutura especifica: A instalacdo da turbina Pelton exige um
sistema de tubulagdo pressurizada para direcionar a 4gua com alta velocidade ao rotor, o que

pode aumentar os custos de implementagao.
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o Sensibilidade a varia¢des de fluxo: Quedas significativas na vazao podem
impactar diretamente a eficiéncia da turbina, tornando necessario um controle rigoroso do fluxo
de entrada.

e Custo inicial elevado: Embora tenha baixa manutenciao, o custo inicial da
instalacao pode ser mais alto devido a necessidade de bocais de alta pressao e um design robusto

para suportar o impacto dos jatos d'agua.
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3 TESTES PRATICOS COM A TURBINA DIDATICA PELTON

A bancada didatica da turbina Pelton, juntamente com todos os instrumentos
utilizados para a realizacdo das analises e medidas, estdo localizadas no Laboratdrio de Fontes
Renovaveis do Departamento de Engenharia Elétrica do Instituto Federal de Goiéas e atende ao

curso de graduacdo de Engenharia Elétrica e de Controle e Automacao.

3.1 INSTRUMENTOS UTILIZADOS

Controlador de Carga Hidrica— MPPT

Modulo com controlador de carga MPPT para turbina tipo Pelton com display de
visualizacao, portas USB e terminais de acoplamento para baterias, fonte de energia e cargas
CC. O modulo além de realizar o gerenciamento da energia, também disponibiliza o barramento

padrédo RS485 para comunicacao.

Fig.21 - Controlador de Carga Hidrica — MPPT

Fonte: Manual do instrumento

IHM — Interface Homem Maquina

Uma IHM — modelo Beijer X2 base 7- tela sensivel ao toque de 7 polegadas. Possui
barramento de dados RS485, porta USB e porta Ethernet para conexdo e transferéncia de dados

com alimentacdo de 24 Vcc.
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Fig.22 - IHM — Interface Homem Maquina

Fonte: Manual do instrumento

Bateria 12 VVcc Estacionaria

Modulo de bancada composto por uma bateria estacionaria do tipo inundada de 12
Vcc, com autonomia de 30 Ah. Disponibiliza visualizador multicolorido para analise de estado

da bateria.
Fig.23 - Bateria 12 Vcc Estacionaria

Fonte: Manual do instrumento

Carga AC/DC - 12V/50W

Maodulo de bancada composto por um banco de cargas luminosas de 12V/50W, o

modulo possui ventilacdo na parte traseira.

Fig.24 - Carga AC/DC — 12V/50W

Fonte: Manual do instrumento
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Alimentacao e protecdo 10A

Maodulo de alimentagéo e protecdo monofasico curva C, com LED de indicacdo de
ligado e energizado. Possui conexdo IEC na parte traseira e acompanha um cabo IEC/ABNT
10A.

Fig.25 - Alimentacéo e prote¢do 10A

Fonte: Manual do instrumento
Fonte de 24Vcc

Mddulo com fonte de alimentacdo, com entrada de 110 a 220 VCA e saida de 24

Vce /1,5 A, para energizacdo em periféricos de corrente continua.

Fig.26 - Fonte de 24Vcc

Fonte: Manual do instrumento

Turbina Pelton

Estrutura composta por uma turbina do tipo Pelton com as seguintes especificagdes:
A bancada possui bomba trifasica de 2 cv acoplada ao inversor de frequéncia parametrizavel e
alimentacdo 220 VCA monofasica, posicionado dentro de um painel com grau de protecéo IP
54. Possui reservatorio de 180 litros, rotdmetro de 2 a 20 m3/h analdgico e um mandmetro de
2000 kPA, duas vélvulas manuais para o controle do fluxo d’Agua, também possui um medidor

digital de velocidade rotativa e porta de comunicacao RS-485.
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Fig.27 - Turbina Pelton

Fonte: Manual do instrumento

3.2 METODOLOGIA E RESULTADOS DO EXERCICIO

A atividade prética envolveu a elaboracdo da curva de poténcia em funcdo da
velocidade da turbina didatica Pelton, bem como a medi¢do dos valores de tenséo, corrente e
poténcia fornecidos pela turbina, que serd responsavel por alimentar as baterias e as cargas
disponiveis no laboratorio, juntamente com todos os instrumentos pertinentes para a realizacdo
dessa anélise.

Primeiramente foi realizada a montagem do circuito envolvendo todos os médulos
dos componentes necessarios para a elaboracdo do exercicio. O modulo de alimentacéo e
protecdo monofésico curva C foi conectado a fonte que possui entrada de 110/220V e saida

24\/cc, para que a saida desta fonte ligue o IHM, conforme a figura 28.

Fig.28 — Conexdo entre os modulos de alimentacdo, fonte 24Vcc e IHM.

Fonte: Proprio Autor (2025).
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As 2 Baterias 12 Vcc Estacionarias foram ligadas em paralelo e conectadas ao
Controlador de Carga Hidrica — MPPT, juntamente da turbina didatica Pelton que também foi
conectada ao controlador de carga, conforme as figuras 29 e 30:

Fig.29 — Baterias 12Vcc ligadas em paralelo que foram conectadas ao controlador de carga.

Fonte: Proprio Autor (2025).

Fig.30 — Turbina didatica Pelton conectada ao controlador de carga.

Fonte: Proprio Autor (2025).

O IHM e a turbina didatica Pelton também foram conectados ao controlador de
carga através do RS-485 que é um padrdo de comunicacgdo serial que permite a troca de dados
entre dispositivos elétricos. E utilizado em aplicaces industriais, comerciais e de automagcao.
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Apbs a realizacdo da conexao de todos os componentes o circuito foi energizado
para que a turbina pudesse ser ligada e consequentemente todos os dados necessarios pudessem
ser coletados. Com o Modbus RTU habilitado é possivel ocorrer a comunicagdo com 0s
maodulos pela comunicagdo RS 485.

Apds energizado o circuito, no IHM é feito 0 manuseio remoto dos parametros que
foram explorados como por exemplo a velocidade da turbina e também no IHM é retirada a
coleta dos dados como por exemplo as tensdes, correntes e poténcias dos elementos do circuito.
A figura 31 mostra a tela no IHM onde é possivel utilizar a bancada da turbina Pelton de maneira

remota e alterar o RPM e definir a velocidade da turbina.

Fig.31 — Tela do IHM referente ao sistema hidrico.

i) (B -RENE9 DLB GENT 155 - BR
Sistema Hidrico
Liga/Desliga
Gerador Pelton :

Bomba
R 0 rpm

o Velocidade Bomba :| 0,00 %

Fonte: Manual do instrumento

Por ndo ter uma carga acoplada aos terminais de acoplamento de cargas do
controlador de carga, a turbina didatica Pelton estara atuando apenas no carregamento das
baterias que estdo ligadas em paralelo e conectadas ao controlador de carga. A velocidade da
turbina foi sendo alterada de maneira que foi possivel tracar a curva de poténcia por velocidade
desta turbina variando seu valor de velocidade e coletando o valor da poténcia do gerador para
a velocidade determinada. Os valores de poténcia proporcionados pelo controlador de carga
eram exibidos apenas se o valor de velocidade da bomba era maior que 30% no painel do
sistema hidrico no IHM, pois se o valor da velocidade da bomba era menor que 30% a turbina
nédo ligava e, portanto, ndo eram registrados seus valores de poténcia no controlador.

As velocidades em rpm registradas no ensaio foram na faixa de 220 a 574 rpm. A

figura 32 ilustra o grafico de poténcia por velocidade.
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Fig.32 — Gréfico de poténcia por velocidade.

Grafico de Poténcia por Velocidade da Turbina Pelton
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Fonte: Proprio Autor (2025).

Posteriormente, a carga AC/DC — 12V/50W foi acoplada ao circuito. Esta carga foi
conectada aos terminais de acoplamento de carga do controlador de carga para que as medicdes
dos valores de tensdo, poténcia e corrente de cada componente que estava conectado ao
controlador de carga fossem medidos. Portanto, foi feita a medig&o de todos os valores citados
acima, para o gerador, as duas baterias conectadas em paralelo e para a carga de 50W. As figuras
33 e 34 demonstram como ficou a montagem dos componentes conectados ao controlador de

carga.

Fig.33 — Baterias ligadas em paralelo e carga de 50 Watts que foi conectada ao controlador de carga.

Fonte: Proprio Autor (2025).
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Fig.34 — Diagrama das conexdes no controlador de carga.

CONTROLADOR
DE CARGA

CARGA BATERIAS TURBIMA PELTON

Fonte: Proprio Autor (2025).

Pelo IHM o valor da velocidade da bomba foi definido para 100%, o que resultou
em uma velocidade de 524 rpm da turbina e pressao de 165 Kpa medida no mandémetro acoplado
préximo a entrada de dgua da mesma. O controlador de carga gera um grafico com todos 0s
valores de tensdo, poténcia e corrente destes componentes conectados a ele. O periodo de tempo
definido no controlador de carga para a plotagem grafica das medidas foi definido em 30

segundos. A legenda de cores dos graficos é demonstrada pela figura 35:

Fig.35 — Legenda de cores dos gréaficos.

— Painel Gerador [V]
Painel Gerador [A]
Painel Gerador [W]
Banco de Acumuladores [V]
Banco de Acumuladores [A]
—— Banco de Acumuladores [W]
— Consumo CC [V]
—— Consumo CC [A]
Consumo CC [W]

Fonte: Proprio Autor (2025)
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O gréafico que mostra os dados de tensdo, corrente e poténcia da turbina didatica
Pelton (Painel Gerador) é representado pela Figura 36.

Na figura é possivel analisar os valores que foram medidos das grandezas elétricas
do painel gerador em um intervalo de tempo de 30 segundos e verificar que os valores de
corrente praticamente se mantém estaveis, enquanto ocorre uma ligeira variacdo na tensdo e
poténcia da turbina didatica Pelton. A poténcia fornecida pela turbina estava variando entre uma
faixa de 103 a 108 Watts.

Fig.36 — Gréfico da tensdo, corrente e poténcia do gerador.
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Fonte: Proprio Autor (2025).

A medicéo realizada para obter as grandezas elétricas das baterias, nos mostrou que
os valores dessas grandezas se mantiveram estaveis, no intervalo de tempo de 30 segundos os
valores permaneceram 0s mesmos sem variagoes.

O grafico que mostra os dados de tensédo, corrente e poténcia das duas baterias que

estdo ligadas em paralelo (Banco de Acumuladores) é representado pela Figura 37.



Fig.37 — Gréfico da tenséo, corrente e poténcia das baterias.
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Fonte: Proprio Autor (2025).
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Realizando uma analise gréafica para os valores medidos das grandezas elétricas da

carga que foi conectada ao circuito, nota-se que o consumo da carga estava perto do seu valor

de poténcia nominal, em torno de 92% deste valor. Percebe-se pouquissima variacdo na

poténcia consumida por ela. O grafico que mostra os dados de tensdo, corrente e poténcia da

carga (Consumo CC) é

representado pela Figura 38.

Fig.38 — Gréfico da tensdo, corrente e poténcia da carga.
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Fonte: Proprio Autor (2025).
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4 CONCLUSAO

Através deste estudo foi possivel conhecer a turbina Pelton, que foi desenvolvida
por Allan Lester Pelton, sendo um dos equipamentos mais eficientes para a geracao de energia
hidrelétrica em locais com grandes desniveis. Seu funcionamento baseia-se no aproveitamento
da energia cinética da agua, transformando-a em trabalho mecéanico por meio do impacto do
jato d'agua sobre as conchas do rotor.

Seu design especifico, com injetores que direcionam o fluxo de agua e pés
especialmente projetadas para maximizar a conversdo de energia, faz com que essa turbina
apresente alta eficiéncia, podendo atingir rendimentos superiores a 90%. A estrutura da turbina
Pelton inclui componentes como rotor, injetores, carcaca, eixo e freio hidraulico, cada um
desempenhando um papel fundamental na sua operacao e durabilidade.

A aplicagdo de turbinas Pelton pode ser observada em diversas usinas hidrelétricas
ao redor do mundo, sendo a Usina Hidrelétrica de Luzzone, na Suica um exemplo do uso dessa
turbina. Essa tecnologia continua sendo uma solucdo vidvel para a geracdo sustentavel de
energia em locais com grande potencial hidrelétrico.

O estudo detalhado sobre a turbina Pelton incluiu célculos fundamentais para
determinar a velocidade do jato, diametro maximo, velocidade periférica da roda e nimero de
pas, garantindo um funcionamento eficiente e seguro.

Neste relatério foi conduzido um estudo experimental detalhado da turbina Pelton
realizado no Laboratdrio de Fontes Renovaveis do Instituto Federal de Goids, através da turbina
didatica Pelton, investigando seu comportamento sob diferentes condi¢cGes de medigdes de
poténcia, tensdo, corrente e velocidade. As curvas caracteristicas derivadas dos dados teoricos
e experimentais foram relatadas, revelando uma concordéncia geral, embora algumas
discrepancias tenham sido observadas devido a possiveis erros experimentais durante a
realizacéo do experimento, que podem impactar fisicamente o desempenho da turbina.

Os resultados proporcionaram valores significativos sobre o desempenho e a
eficiéncia da turbina Pelton em varias configuragdes. As curvas caracteristicas destacaram
relacdo entre vazao de agua, poténcia, velocidade e rendimento da turbina.

Os resultados demonstraram a importancia do controle preciso da vazédo e da
velocidade para otimizar a geragéo de energia, destacando a aplicabilidade desse tipo de turbina
em sistemas de pequeno e grande porte.
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Demonstrou-se assim que a turbina Pelton é altamente eficiente em condicGes de
baixo fluxo de agua e alta queda, em comparacdo com as turbinas Francis e Kaplan, sendo
especialmente adequada para locais com essas caracteristicas especificas.

Os resultados deste estudo séo relevantes, pois oferecem informacdes valiosas para
a compreensao aprofundada do funcionamento da energia pela turbina Pelton. Com base nesses
dados, é possivel otimizar tanto o projeto quanto a operacdo de usinas hidrelétricas, visando
alcancar a méxima eficiéncia energética e promover o uso sustentivel dos recursos hidricos
disponiveis.

Uma possivel melhoria no trabalho, seria adicionar cargas ndo lineares ao
experimento e fazer um estudo detalhado com o exercicio pratico através de corrente alternada.

Em suma, a turbina Pelton apresenta vantagens significativas, como alta eficiéncia,
baixa manutencdo e durabilidade, mas tambeém desafios relacionados a necessidade de
infraestrutura adequada e controle de fluxo. Seu uso continuo na geracao de energia demonstra
sua relevancia e contribui para a producdo de eletricidade sustentavel em diferentes contextos

geogréficos.
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