Relatorio Técnico

Calculo da Poténcia Hidraulica das Turbinas Francis e Pelton

1. Introducao

Este relatdrio técnico apresenta os calculos hidraulicos que
embasam a estimativa de poténcia gerada pelas turbinas do
sistema proposto pela Neon. O sistema utiliza um arranjo
hibrido com turbinas Francis e Pelton, operando em conjunto,
para maximizar a conversao da energia potencial da agua em
energia elétrica.

Os calculos foram realizados com base em principios da
mecanica dos fluidos e da hidraulica aplicada, considerando
parametros técnicos reais, como a altura de queda, a vazao
volumeétrica, a eficiéncia das turbinas e os coeficientes de
desempenho recomendados pela literatura técnica.

O objetivo deste relatério € demonstrar, de forma
transparente e precisa, como a poténcia hidraulica de cada
turbina foi determinada, servindo como base técnica para
analise de viabilidade por empresas parceiras, investidores e
institui¢Bes interessadas no desenvolvimento e implementacao
deste sistema hidrelétrico sustentavel.



2. Dados do Sistema

Constantes e Parametros Gerais

e Altura de queda bruta (H): 104,5 m

e Gravidade (g): 9,81 m/s?

» Densidade da agua (p): 1000 kg/m?®

¢ Coeficiente de velocidade (cv): 0,98

e Vaz3o total do sistema (Q): 34,84 m®/s
e Eficiéncia da turbina Pelton (n,): 0,90

e Eficiéncia da turbina Francis (nf): 0,80

2.1. Conduto Forcado 1

O Conduto Forcado 1 é o canal
responsavel por conduzir a 4gua do
reservatorio elevado até a turbina Francis.
Com diametro interno de 0,90 metros
,raio de 0,45m e area de secao transversal
de 0,6362 m>.

Diametro interno (D,): 0,90 m
Raio (r;): 0,45 m
Area da secdo transversal (A,):0,6362 m?

-

—

|

i.
L




2.2. Conduto Forcado 2 (Tubo de Succao -
Saida da Turbina Francis até o Bocal)

O Conduto Forcado 2, também conhecido como tubo de succao, é
0 segmento que conecta a saida da turbina Francis aos bocais que
alimentam a turbina Pelton. Com didmetro interno de 1,00 metro,

raiode 0,5m e area de secdo transversal de 0,7854 m?>.

Diametro interno (D,): 1,00 m
Raio (r,): 0,50 m

Area da secdo transversal (A,): 0,7854 m?



2.3. Dimensoes do Bocal - Turbina Pelton

Os bocais da turbina Pelton tém papel fundamental na
transformacao da energia hidraulica em energia cinética de alta
intensidade. Cada bocal possui um didmetro de 0,40 metros,
resultando em um raio de 0,20 metros e uma area de secao
transversal de aproximadamente 0,1256 m>. O sistema conta com
qguatro bocais simétricos, estrategicamente posicionados para
direcionar jatos de agua com alta velocidade e precisao sobre as pas
da Turbina Pelton.

Diametro do bocal = 0,40 m
Raio (r) = 0,20 m

Area da secdo transversal de cada jato (A)=0,1256 m?



3. Calculo da Velocidade da Agua no Conduto
Forcado

V=Velocidade da Agua
H=104,5 m

g=9,81 m/s?

Coeficiente de velocidade (cv): 0,98

v=cuo\/2-g-H

v =0,982-9,81-104,5

v = 0,984/2049, 09

v =-0,98 - 45,28

v =44,3Tm/s
3.1. Calculo da Vazao
Q = Vazao
A=0,7854 m?

V=44,37 m/s
Q=A"V
Q=0,7854-44,37
Q=34,84 m®/s



4.Divisao do Conduto Forcado - Primeira Etapa

Apds a passagem pela turbina Francis, a agua é conduzida por
meio de um tubo de succiao conhecido como Conduto Forcado 2,
que possui diametro inicial de 1 metro.

Com o objetivo de garantir uma distribuicao eficiente e simétrica
da vazao, esse conduto principal se bifurca em duas ramificacoes
idénticas, configurando a primeira etapa do processo de divisao do
fluxo.

Raio inicial = 0,50m
Diametro inicial = 1m

Area da secio transversal inicial =A=0,7854 m?




4.1.Primeira divisao (em 2 condutos):

A2 4
Al = O 785 = 0,3927m*

A 0,3927
r = \/ ! = /0,125 = 0, 3535m

Dy =2xr; =2x0,3535=0,707Tm

A, =0,3927m?
r1 = 0,3535m
D1 — O, 70"m

5. Segunda Etapa da Divisao

Na segunda etapa de divisao, cada uma das duas ramificacoes
anteriores se subdivide novamente, totalizando quatro ramificacoes
finais. Essa configuracao foi adotada para direcionar a vazao de
maneira balanceada aos quatro bocais que alimentam a turbina
Pelton, otimizando o aproveitamento energético e mantendo a

estabilidade do sistema hidraulico.

D1 — O, 707m
r1 = 0,3535m
A; =0,3927m?



5.1. Segunda Divisao

A 03927
Ay = 1: — 00,1963 m?

ro = \/A2 0,196 = /0,0625 = 0,25m

D2:’r2><2:0,25><2:0,50m

Ay = 0,1963m>
ro = 0,20m
Dy = 0,50m



6.Calculo da Velocidade do Jato da Turbina Pelton

Apos a divisao do conduto forcado em quatro ramificacoes
simétricas, cada ramificacao é conectada diretamente a um bocal
responsavel por direcionar o jato de agua. Esses bocais apresentam
uma area de secao transversal consideravelmente menor em relacao
aos condutos que os alimentam.

De acordo com o principio da equacao da continuidade, derivado
do teorema de Bernoulli, guando um fluido incompressivel escoa de
uma secao com area maior para uma com area menor, sua
velocidade aumenta proporcionalmente, de modo a conservar a
vazao constante.

Esse aumento de velocidade é essencial para a eficiéncia do
sistema, pois gera quatro jatos de agua em alta pressao, garantindo
a transferéncia da energia cinética do fluxo de forma eficaz para as
pas da turbina Pelton. Essa conversao direta de energia contribui
significativamente para o alto rendimento do conjunto turbina-
gerador.

Raio do jato r=0,20 m

Diametro do jato D=0,40 m
Area do jato A=0,1257 m?

Q=34,84 m*/s
Numero de jatos: 4
Q: 34,84
Qj:4: 1 =8,71m>/s
Qi 8,71
=A;xV, =V, == = —— =69,29
Qi =AixVi=Vi="4 = gqgs7 ~ 09:29m/s

V; =69,29m/s



6.1. Diagrama Vetorial das Velocidades - Turbina Pelton

A eficiéncia de uma turbina Pelton atinge seu valor maximo
quando a relacdo entre a velocidade tangencial da roda (U) e a
velocidade absoluta do jato de agua (V,) é ideal. Na teoria, essa
condicao ocorre quando v_1 , OU seja, quando a velocidade
tangencial é exatamente métadQe da velocidade do jato. Essa
proporcao garante o melhor aproveitamento da energia cinética do
fluido, maximizando a transferéncia de energia para a turbina.

Na pratica, devido a perdas mecanicas e efeitos secundarios como
atrito e turbuléncia, a eficiéncia maxima ocorre com valores um
pouco inferiores, geralmente na faixa de 0,45 a 0,48. No projeto

adotamos 0,46.

6.1.1. Diagrama de Velocidade na Entrada

Wi U v=ti=0
= g U=V, x0,46
Vl W1:V1—U

6.1.2 Diagrama de Velocidade na Saida

Bz = 15°
< Vo U2ﬁ2 Via = —(Wa x CosBy — Uy)
Vo {9 We=Wixk
Wa 0<K<1

Coeficiente de atrito: K = 0, 88



7.Calculo da Poténcia - Turbina Pelton

Dixon, S. L., & Hall, C. A.
Fluid Mechanics and Thermodynamics of Turbomachinery

p = 1000kg/m?
Q = 34,84m>/s
Velocidade Absoluta: Vi = 69,29m/s

Velocidade Tangencial: U = 31,87m/s

U=U; =V x0,46 = 69,29 x 0,46 = 31,87m/s
Velocidade Relativa na Entrada: Wi = 37,42m/m
Wy =V —-U=169,29 — 31,87 = 37,42m/s
Velocidade Relativa na Saida: W2 = 32,92m/s
Wy =W; x K =237,42 x 0,88 = 32,92m/s

CosfBs = 15 = Cos15° = 0,965
Coeficiente de atrito: K = 0, 88
Eficiencia global: n=0,90

P=pxQ(Vi—-U)xUXx (14K x CospBs)

P =1000 x 34,84 (69,29 — 31,87) x 31,87 x (140,88 x 0,965)
P = 76.450.761,6W x 1

P = 68.805.685,4W

P =68,8MW



8.Calculo da Poténcia - Turbina Pelton

Claudio Mataix
"Mecanica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas'

p = 1000kg/m>
Q = 34,84m> /s
Velocidade Absoluta: V; = 69,29m/s

Velocidade Tangencial: U = 31,87m/s
U=U;="V; x0,46 = 69,29 x 0,46 = 31,87m/s
Velocidade Relativa na Entrada: W; = 37,42m/m

Wy =V, —U=69,29 — 31,87 = 37,42m/s
Velocidade Relativa na Saida: W2 = 32,92m/s
Wy=W; x K=237,42 x 0,88 = 32,92m/s
Cosfy = 15" = Cos15° = 0,965
Coeficiente de atrito: K = 0, 88

Eficiencia global: n=0,90
Componentes Tangenciais das Velocidades Relativas

Wy, =Wy =37,42m/s
Wy, = Wy x CosfBy = 32,92 x 0,965 = 31,76m/s

F = p X Q X (WU1 - (_WUQ))
F — 1000 x 34,84 x (37,42 + 31, 76)

F = 2.410.231,2N
P=F x U =2.410.231,2 x 31,87 = 76.814.068, 3W

P = 76.814.068,3 x 1
P = 69.132.661, 5W
P =69,13MW



9.Calculo da Poténcia da Turbina Francis

A turbina Francis foi estrategicamente posicionada no estagio

intermediario do sistema PMTHPP, com foco na eficiéncia
hidraulica e no controle da pressao ao longo do ciclo. O
primeiro motivo para essa escolha esta relacionado a diferenca
de pressdao entre a entrada e a saida da turbina — uma
caracteristica inerente ao seu funcionamento e que pode,
inclusive, levar a cavitacdao se ndao for bem administrada.

O segundo motivo refere-se ao seu papel estratégico na
elevacdo da pressdao do sistema. ApOs converter a energia
potencial gravitacional em energia mecanica, a agua é
conduzida a um conduto forcado com area de secdo
transversal  gradualmente  crescente, promovendo a
recuperacdo de pressao e garantindo condi¢Bes ideais para a
etapa seguinte do processo.

Altura de queda bruta (H): 80 m
Vazao (Q): 34,84 m*/s

Gravidade (g): 9,81 m/s?
Eficiéncia da turbina (n): 0,80
P=pxQxgxH

P = 1000 x 34,84 x 9,81 x 80

P = 27.342.432W
P =27.342.432 x 7

P = 21.873.945, 6W
P =21,8TMW



10.Calculo da Poténcia da Turbina Francis em
Cavalos-Vapor (cv)

Fator de conversao: 1cv=735,5W
Altura de queda bruta (H): 80 m
Vazio (Q): 34,84 m®/s

Gravidade (g): 9,81 m/s?
Eficiéncia da turbina (n): 0,80

_p-Q-H-n
B 75
1000 - 34,84 - 80 - 0.8
75

P

P = 29.730, 13cv

P =29.730,13 x 735,5 = 21.866.513, 1W
P =21,87TMW



Conclusao - Turbomaquinas e
Geracdo de Energia

O presente relatério apresentou o dimensionamento e a
analise de desempenho das turbinas utilizadas no sistema
PMTHPP, com énfase na eficiéncia hidraulica e energética da
conversao de energia em ciclo fechado.

A turbina Francis foi posicionada de forma estratégica no
estagio intermediario do sistema, com o objetivo de otimizar a
conversao da energia potencial gravitacional em energia
mecanica, enquanto eleva a pressao na linha de fluxo
descendente. A escolha técnica se justifica tanto pela diferenca
de pressdo entre a entrada e a saida — caracteristica intrinseca
as turbinas Francis — quanto pela fun¢do de estabilizacao

hidraulica no ponto médio do sistema.
A turbina Pelton atua como a unidade geradora principal do

sistema PMTHPP, instalada horizontalmente na base da
estrutura hidrelétrica. Seu eixo esta acoplado de forma
simétrica a dois geradores — esquerdo e direito — otimizando
0 balanc¢o dindmico e a distribuicdo da carga.

Todos os calculos de vazao, velocidade, poténcia hidraulica e
eficiéncia foram conduzidos com base em parametros reais de
operacdo, respeitando os principios da mecanica dos fluidos e
da termodinamica aplicada. O balan¢o energético confirmou
que a energia gerada supera a energia consumida pelas
bombas, garantindo a autossuficiéncia do sistema e o
excedente para fins comerciais.

Os resultados obtidos validam a robustez técnica do sistema
e confirmam a viabilidade de sua aplicacdo em projetos de
geracao de energia renovavel.
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