INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE SANTA
CATARINA - CAMPUS JARAGUA DO SUL - RAU
CURSO SUPERIOR DE TECNOLOGIA EM FABRICAGCAO MECANICA

Leandro Ramos

ANALISE DA QUANTIDADE DE ENERGIA ELETRICA QUE PODE SER GERADA
ATRAVES DE UMA TURBINA PELTON UTILIZANDO O SISTEMA DE
BOMBEAMENTO DE UMA EDIFICAGAO

JARAGUA DO SUL

Dezembro de 2019



Leandro Ramos

ANALISE DA QUANTIDADE DE ENERGIA ELETRICA QUE PODE SER GERADA
ATRAVES DE UMA TURBINA PELTON UTILIZANDO O SISTEMA DE
BOMBEAMENTO DE UMA EDIFICAGAO

Trabalho de Conclusao de Curso apresentado
ao Curso Superior de Tecnologia em
Fabricacdo Mecanica do Campus Jaragua do
Sul — Rau, do Instituto Federal de Santa
Catarina como requisito parcial para a
obtengdo do diploma de Tecndlogo em
Fabricagdo Mecéanica.

Orientador: Arthur Garcia Bartsch

JARAGUA DO SUL

Dezembro de 2019



Ramos, Leandro

ANALISE DA QUANTIDADE DE ENERGIA ELETRICA QUE PCLDE

SER GERADA ATRAVES DE UMA TURBINA PELTON UTILIZANDO O SISTEMA
DE BOMBEAMENTC DE UMA EDIFICA(;E.O. / Leandro Ramos

; orientagdo de Arthur Garcia Bartsch. Jaragua

do Sul, sSC, 2019.

5 .

T;agalho de Conclusao de Curso (TCC) - Instituto Federal
de Santa Catarina, Campus Jaragua do Sul -

Rau. Tecnologia em Fabricacao Mecanica.

Inclui Referéncias.

1. Turbina Pelton. 2. Perda de carga. 3. Gerador
eléetrico. 4. Bombeamento. 5. Prédio. I. Bartsch, Arthur
Garcia . II. Instituto Federal de Santa Catarina. . III.
Titulo.




LEANDRO RAMOS

ANALISE DA QUANTIDADE DE ENERGIA ELETRICA QUE PODE SER GERADA
ATRAVES DE UMA TURBINA PELTON UTILIZANDO O SISTEMA DE
BOMBEAMENTO DE UMA EDIFICAGAO

Este trabalho foi julgado adequado para obtengao do titulo em Tecndlogo em
Fabricagdo Mecanica, pelo Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia de
Santa Catarina, e aprovado na sua forma final pela comisséo avaliadora abaixo

indicada.

Jaragua do Sul, 02 de dezembro de 2019

/L/fl/; ( ~—_

]
Prof. Me. Arthur Garcia Bartsch

Orientador
IFSC — Campus Jaragua do Sul — RAU

*{'Jpn.v ol JZE#
Prof. Me. [derson José Antonietti
IFSC — Campus Jaragua do Sul — RAU

Jo— 1

Profa. Me. Jo}lm Jeffqyéon Antunes Saldanha
IFSC — Campus Jaragua do Sul — RAU




RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre a viabilidade de inclusdo de uma turbina
para geracéo de energia elétrica em um prédio de trés pavimentos. Essa turbina, do
tipo Pelton, seria acoplada ao sistema de bombeamento da edificagdo e a um gerador
elétrico. Assume-se o uso de uma motobomba ja dimensionada para o prédio. Analisa-
se a perda de carga, a poténcia gerada pelo gerador e possiveis cargas para

aproveitar a energia gerada.



ABSTRACT

This paper presents a study on the feasibility of including a turbine for power generation
in a three-story building. This Pelton turbine would be coupled to the building's pumping
system and an electric generator. The use of a motor pump already sized for the
building is assumed. The pressure drop, the power generated by the generator and

possible loads to analyze the energy generated are analyzed.
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1 INTRODUGAO

O ser humano descobriu que as forcas da agua sao capazes de realizar
trabalho, caso haja um desnivel no terreno por onde passa. Assim, com equipamentos
simples como a roda d’agua ou com grandes turbinas, 0 homem aprendeu a dominar
a forgca da agua e utilizar a seu beneficio (REIS 2017).

O desenvolvimento tecnologico ao longo do tempo permitiu a construgcéo de
turbina hidraulica, equipamento capaz de transformar a energia potencial cinética da
agua em energia mecanica. A energia elétrica, no caso das turbinas, é produzida pela
transformacao da energia mecanica, através de um meio magnético, como o uso de
geradores elétricos.

A energia elétrica é fundamental para o desenvolvimento da sociedade atual.
Novas fontes de energia elétrica, tais como edlica e solar, ja estdo sendo usadas tendo
como principal vantagem que nao poluem tanto o meio ambiente. Contudo, sua
principal desvantagem é o elevado subsidio governamental necessario para que se
tornem competitivas (REIS, 2017).

O Brasil possui programas de incentivo a fontes alternativas de energia elétrica
conforme descrito no Decreto n° 5.025, de 2004 e regulamentada pelo Ministério de
Minas e Energia (MME) e pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Esses
estimulos a essa pratica sdo em forma de descontos tarifarios, isencao e subsidios e
outros beneficios.

No Brasil cerca de 90% da energia elétrica é produzida por hidroelétricas. Na
auséncia de chuvas, o fornecimento de energia elétrica recorre a fontes térmicas para
geragdo de energia, pois 0os niveis de agua represado diminui. A diminuicdo da
geragao de energia por hidroelétricas faz aumentar o custo da energia elétrica, porque
sdo empregadas fontes de geracao de energia como nuclear e a de gas natural, que
possuem maior custo (REIS, 2017).

Considerando o exposto, o objetivo desse trabalho é avaliar a viabilidade de
reduzir a demanda de energia elétrica fornecida pelas usinas hidroelétricas,
produzindo a propria energia. Neste caso, sera empregada uma micro-usina
hidroelétrica utilizando a agua fornecida pela empresa SAMAE (Sistema Auténomo
Municipal de Agua e Esgoto).

Nos edificios atendidos pelo SAMAE, a presséo da agua é variavel em diversos

periodos do dia, porém ha um limite de pressdo maxima e minima normalizados pela
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Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). No caso dos prédios, a pressao
da agua normalmente nao é suficiente para encher o reservatério. Por isso, é preciso
utilizar uma motobomba para fornecer pressao suficiente para o enchimento da caixa
d’agua.

Sera utilizado a turbina Pelton, porque ela ndo necessita de uma vazao de agua
muito alta e a turbina funciona bem com pressdo de agua baixa. A analise da
viabilidade de geracao de energia sera feita considerando a pressao fornecida para
agua entrar no reservatorio superior do edificio e, consequentemente movimentar a
turbina Pelton. Para gerar energia elétrica, € necessario um gerador elétrico. Contudo,
logicamente, quanto mais poténcia for exigida do gerador, para alimentar algum
equipamento, mais torque deve ser aplicado ao seu eixo.

A energia gerada pelo gerador elétrico pode ser armazenada em uma bateria,
permanecendo ali até que algum equipamento de poténcia compativel seja utilizado.
Sendo assim, a pergunta de pesquisa deste trabalho é: “Qual a poténcia maxima de
energia elétrica que pode ser gerada a partir de um sistema de bombeamento, que

abastece o reservatorio de agua de um edificio?”.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

¢ |dentificar a poténcia de energia elétrica que pode ser gerada por uma turbina
Pelton em um edificio utilizando o sistema de bombeamento que abastece o

reservatorio de agua.
1.1.2 Objetivo especifico

¢ Dimensionar a turbina hidraulica;
e Selecionar o gerador de acordo com a rotacao disponivel;

e Determinar a quantidade de energia elétrica produzida pelo gerador.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 USINAS HIDROELETRICAS

Existem diversas formas de gerar energia elétrica, como usinas hidroelétricas,
placas solares, torres edlicas. Cada forma com sua fonte primaria especifica, sendo
as usinas hidroelétricas a mais presente e viavel no Brasil, em decorréncia da grande
abundancia de agua.

O Brasil € o grande reservatério de agua do mundo. Segundo os dados do GEO
Brasil, a vazdo média anual dos rios brasileiros € de cerca de 80 mil m3/s. A energia
hidrica corresponde a 15% da matriz enérgica do Brasil, entretanto 74% da energia
elétrica brasileira é oriunda da energia hidrica (REIS, 2017).

Segundo Reis (2017), as Usinas Hidroelétricas (UHEs) se dividem em trés
grandes grupos: grandes UHEs, médias UHEs, e Pequenas Centrais Hidroelétricas
(PCHs). As PCHs, por serem de menor porte, tém como principal vantagem uma maior
simplicidade nas etapas do projeto e na sua implantagcédo. Logo, por serem menores,
€ mais simples sua operagao.

Caracteristicas de uma UHE:

e Providenciar reserva de energia para suprir 0 pico de demanda;
e Apresentar economias para instalagao de grandes reservatorios;
e Possuir grande energia com garantia de continuidade;

e Apresenta problemas ambientais.

Caracteristicas de uma PCH:

e Melhorar o desempenho de um sistema elétrico interligado;
e Apresenta baixo custo de operacao e manutencéo;
e Baixo impacto ambiental.

Quando uma PCH entra em operagao em um sistema isolado, precisa garantir
requisitos minimos: permanéncia de poténcia adequada e energia firme. Energia firme
significa a energia disponivel com seguranca predeterminada, que garante ao produto
ter um contrato de energia.

A classificagao das usinas hidroelétricas da-se pelo uso das vazdes naturais, a
poténcia, a forma de captagdo de agua e a fungao no sistema. As vazdes naturais

podem ser usadas em: centrais fio d’agua, centrais de acumulacédo e centrais com
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armazenamento por bombeamento ou com reverséo.

A usina reversivel é usada para gerar energia para satisfazer a carga maxima,
porém, durante as horas de demanda reduzida. A agua € bombeada para um
reservatorio a montante, para ser utilizado quando houver aumento da demanda de
energia elétrica de uma outra usina principal.

As centrais podem ser divididas pela poténcia produzida, conforme Figura 1.

Micro P=75kW

Mini 75 =P =3000LkW
Pequena 3.000<P =30.000 kW
Média 30.000 = P =100.000 kW
Grande P =100.000 KW

Figura 1 — Definicdo de tipos de usinas hidroelétricas
Fonte: Reis, 2017

Os requisitos para licenciamentos ambientais para as PCHs sdo bem mais
simples que para usinas maiores. As mini e micro em fungcao de sua pequena area de
influéncia, também tem tratamentos diferenciados em relagdo as exigéncias da
ANEEL: as minis devem ser comunicadas apenas a ANEEL, a micro usina nao

necessitam cumprir nenhum requisito com relacédo a ANEEL (REIS, 2017).

Baixissima H=10m
Baixa 1M0<H=50m
Média 90 = H =250m
Alta H=250m

Figura 2 — Classificagao das usinas hidroelétricas
Fonte: Reis, 2017

A forma de captagao de agua pode ser classificada como:
e Desvio e derivacao;

e Leito do rio, barramento ou represamento.
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Quanto a fungao no sistema, classifica-se como:
e Operacao na base;
e Operacao flutuante;
e Operacao na ponta.
Segundo Pereira (2015), usina de base é aquela na qual a energia gerada é
usada para atender continuamente a demanda do sistema. A usina de ponta, é

utilizada para atender os horarios de pico.

2.2 ESTRUTURA DA USINA HIDROELETRICA

A estrutura da usina hidroelétrica é construida para aumentar a energia cinética
da agua, proporcionado por um desnivel de rio para gerar energia elétrica. Uma usina
hidroelétrica € composta pelas seguintes estruturas:

e Barragem, para criar energia potencial;

e \Vertedouro, para retirar as vazdes que ultrapassam as que sao turbinadas;
e Estrutura de tomada de agua;

e Canal de fuga.

A agua contida no reservatério formada pela barragem é levada pelo conduto
forcado até a turbina hidraulica, assim que a comporta é aberta. A turbina hidraulica é
movida pela forca da agua, transformando em energia elétrica pelo gerador. Apds
mover a turbina hidraulica, a agua volta ao rio pelo canal de fuga.

A energia gerada é conduzida até o transformador elevador que tem a fungcao
de elevar a tensao e diminuir a corrente elétrica. Através da linha de transmissao, a
tensdo gerada pela hidroelétrica chega a subestagbes onde é diminuida a tenséo e
distribuida aos consumidores pela rede de distribuigao.

Na Figura 3, pode ser observado a estrutura de uma usina hidroelétrica.
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L == g

i I

Figura 3 — Exemplo de usina hidroelétrica

Fonte: urnas

O funcionamento da usina hidroelétrica pode ser melhor observado através da

Figura 4.
| Reservatdrio | * Gerador »  Subestac#o
Comporta Canal de Rede de
Fuga | distibuicio
. Barragem ] Transformador L
! elevador Transformador
Conduto '
_ v
- Linha da _
Turbina | transmissio Corsumidor

Hidraulica

Figura 4 — Fluxograma do funcionamento de uma hidroelétrica
Fonte: Adaptado de Pereira (2015)

Em uma central hidroelétrica, a agua potencialmente represada aciona uma

turbina hidraulica que movimenta o rotor de um gerador elétrico para produgao de

energia elétrica. A turbina hidraulica € responsavel por transformar toda energia

potencial da dgua em energia mecanica. Sua forma de constru¢ao varia conforme a

geografia do local de implantacao.
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2.3 TURBINAS

A turbina hidraulica converte a energia potencial cinética em energia mecanica
no eixo da turbina. O eixo da turbina & conectado a um gerador, que transforma a
energia mecanica em elétrica.

Nos projetos, geralmente, deseja-se a rotacdo mais alta possivel, para reduzir
o volume do conjunto turbina-gerador. Dessa maneira, menor sera o0 pre¢co e menor o
tamanho do conjunto. Existem dois tipos de turbinas, que se baseiam em dois
diferentes tipos de conversédo de energia, que sao turbina de acao e de reacéo.

Turbinas de acéo, sdo aquelas em que toda energia que entra no sistema é
convertida em energia cinética nas partes estacionarios da frente do rotor, que
trabalha fora da agua, um exemplo de turbina de acédo € a turbina Pelton.

As turbinas de reacdo, sao aquelas que o rotor trabalha mergulhado na agua,
fazendo a transformacao de energia cinética para mecéanica por meio de compressao

jusante, o que permite a utilizag&o integral da energia de instalagéo. (PEREIRA, 2015).

2.4 TURBINA KAPLAN

Aturbina Kaplan foi criada pelo engenheiro austriaco Victor Kaplan (1876-1934)
que, por meio de estudos tedricos e experimentais criou um tipo de turbina a partir das
turbinas de Hélice com a possibilidade de variar o passo das pas. Surge entdo uma
turbina de Hélices com pas regulaveis.

O mecanismo que permite regular o angulo de inclinagdo da pa conforme a
descarga, sem que ocorra uma variagao consideravel do rendimento, fica alojado
numa pega com o formato de uma ogiva e é comandado por um regulador automatico
de velocidade.

Segundo Pereira (2015), a turbina Kaplan foi desenvolvida para utilizar baixas
quedas de agua e altas vazdes. Por razdes técnicas, a maxima queda considerada é
de 70 metros. O bom funcionamento da turbina se da no intervalo de regulagao de
30% a 100% da vazao, para vazdes menores a desempenho cai e o eficiéncia piora.

A quantidade de pas do rotor é determinada pela queda de agua bruta. Quatro
pas sao usadas normalmente para quedas menores que 30 metros, para quedas de
30 a 50 metros usa-se cinco pas, e quedas na ordem de 70 metros usa de 6 a 7 pas.

A distancia entre as pas e a parede deve ser a menor possivel (PEREIRA, 2015).
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Figura 5 — Turbina Kaplan
Fonte: Voith

A turbina Kaplan em sua constru¢ao utiliza uma caixa em espiral, sendo que
para quedas de agua baixa essa caixa é feita somente de concreto, e para quedas
maiores a caixa € revestida de aco. Existem pas fixas do pré-distribuidor e palhetas
diretrizes do distribuidor. O rotor € uma hélice de fluxo axial. A pa do rotor € ajustavel,
adaptando automaticamente a velocidade desejada. A Figura 5 apresenta a estrutura
de uma turbina Kaplan.

O pico de desempenho da turbina esta entre o intervalo de 93% e 97%
dependendo do projeto. O dngulo de palheta do rotor fornece uma boa eficiéncia sobre

um intervalo de vaz&o maior que da turbina Francis. (PEREIRA, 2015).

2.5 TURBINA FRANCIS

Segundo Pereira (2015), a turbina Francis é utilizada em um intervalo de 60
metros e 300 metros de queda, mas pode ser utilizada para quedas maiores. Por
razdes hidraulicas, mecanicas, praticas e econdémicas, utiliza 750 metros como o limite
de queda. A Figura 6 apresenta a estrutura de uma turbina Francis.

A agua da caixa espiral € guiada na dire¢ao das pas do rotor pelas pas fixas do
pré-distribuidor e pelas palhetas diretrizes do distribuidor, que também controlam a
vazao. Um redemoinho, criado pela caixa espiral e cascatas das pas fixas e palhetas
diretrizes, entra no rotor. A velocidade e a energia de pressao do redemoinho sao
absorvidas pelo rotor da turbina, criando o torque e a velocidade na camara da turbina
(PEREIRA, 2015).
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Figura 6 — Turbina Francis
Fonte: Voith

As turbinas de tamanho pequeno podem utilizar eixo vertical, mas as turbinas
médias e grandes tém que utilizar eixo vertical. O rotor da turbina de alta queda tem
mais pas do que a de menor queda. As pas variam de 9 a 19 dependendo do projeto.

A velocidade do rotor limita-se a 43 m/s evitando problemas com ruidos
vibragdes e cavitacdo. O didmetro do rotor pode variar entre um e dez metros que
dependem da vazdo. Utilizam-se velocidades menores para usinas de alta queda e

velocidades maiores para usinas de baixa queda (PEREIRA, 2015).

2.6 TURBINA PELTON

A turbina Pelton também conhecida como turbina de jato livre, foi inventada e
patenteada pelo engenheiro Laster Pelton no ano de 1880. Essa turbina € composta
basicamente por um rotor onde séo fixadas as pas e o bico injetor por onde é liberado
0 jato de agua.

A forca da turbina é o resultado de um jato de &gua sobre uma roda cuja
extremidade possui pas em formato de conchas. O rotor € sustentado por um eixo

apoiado em mancais, e na extremidade do rotor sdo fixadas as pas onde acontece a
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transformacdo de energia cinética em mecanica. O rotor possui varias pas em sua
extremidade que, quando o jato de agua atinge as pas a uma pressao constante,
impulsiona a turbina (MACINTYRE, 1983).

Figura 7 — Turbina Pelton
Fonte: Voith

As pas possuem formato unico que desvia a agua quase em sentido oposto a
direcao da origem. As pas possuem duas cavidades em formato de concha de modo
que o jato de agua é distribuido igualmente entre as duas cavidades, assim anulando
as forgas axiais. A Figura 7 apresenta a estrutura de uma turbina Pelton.

Aturbina Pelton é indicada para em usinas com queda d’agua superior a 250m,
porém também é utiliza em queda d’agua menores. A turbina pode trabalhar com
pequena vazao (0,1 m¥s), quanto em média vazao (50 m3/s).

A velocidade da turbina é regulada através do fluxo de agua liberado pelo bocal
injetor, em que uma valvula agulha se desloca longitudinalmente para liberar mais ou
menos agua. O ajuste da valvula agulha serve para pequenas variagdes na vazao de
d’agua.

A variagao subita de vazao de agua causa um fendmeno chamado de golpe de
ariete, causando danos a tubulagao. O regulador de velocidade da turbina Pelton nédo
s6 deve controlar a valvula de agulha para variagdes normais, mas também deve
responder a uma rejeicdo de carga deslocando a placa defletora do jato d’agua.
(COSTA, 2003).
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Figura 8 — divisdo do fluido na pa da turbina Pelton
Fonte: Voith

A placa defletora é responsavel por desviar o jato, quando ocorre a diminuicéo
brusca da demanda de energia. A atuacao da defletora pode ser considerada mais
viavel, para reducéo da velocidade da turbina diminuindo a vaz&o de agua através do
bocal injetor causaria o golpe de ariete.

2.7 MEDIDAS DA PA

A roda da turbina Pelton é onde sao fixadas as pas que vao receber o jato de
agua, seu dimensionamento deve ser feito com muito cuidado, pois a pa mal
dimensionada causara pouca eficiéncia da turbina. Existem varias equagdes para
determinar o numero de pasz da turbina Pelton. Segundo Macintyre (1983), a
Equacgéao (1) € a mais adequada, onde R € o raio da roda onde s&o fixadas as pas e

dmax € 0 didmetro maximo do bocal injetor de agua.

s= 15207 (1) "



23

A pa apresenta duas partes concavas onde o jato de agua atinge,
transformando a energia cinética da agua vinda do bocal em trabalho mecéanico. A pa
deve receber a agua sem choque. Por isso, no meio da pa ha o gume que divide a
agua para as duas partes concavas. A Figura 9 apresenta a reagao da agua ao entrar

em contato com a pa.

Figura 9 — Etapas da divisdo do fluido na pa

Fonte: Soares Junior, 2013

O dimensionamento da pa é feito por equagdes empiricas, em funcdo do

didmetro maximo do bocal. O formato da pa pode ser observado na Figura 10.

e larguraB = (2a3).d,,_,. (2)
e Comprimento L = (2,25 a 2,28).d,, (3)
o ExcessoM = (0,5a0,7).dy,,_. (4)
e Excessodegumem = 0,13.B (5)
e Profundidade T = (0,8a 1).d,,___ (6)
e Larguradorasgo b = (1,2a1,25).d,, . (7)
e Angulo do gume central g = 10° (8)
e Angulo de inclinacdo da aresta da concha ¢ = 15° a 25° (9)

CORTE AA

Figura 10 — Cotas para dimensé&o da pa

Fonte: Soares Junior, 2013
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2.8 PERDA DE CARGA NA TUBULACAO

A perda de carga representa a energia mecanica convertida em energia
térmica, causada pelo atrito entre o fluido e o tubo. A perda de carga total h;; considera
a soma das perdas maiores h;, causada por efeitos de atrito do escoamento na
tubulacédo, com as perdas menores h;,, causadas por acessorios, variagdes de area,
entrada e outros.

hie = h+ him (10)

A Equacao (11) pode ser usada para calcular a diferenca de pressao entre dois
pontos quaisquer em uma tubulagdo, desde que a perda de carga total h;; possa ser
determinada. Assume-se p € a pressao estatica na segéo transversal analisada, p
massa especifica do fluido, gz € a cota em relagado ao plano horizontal de referéncia,
a é o coeficiente de energia cinética, IV velocidade média do fluido na segéo, g é a

aceleragéo da gravidade.

_(prl Vi p2 V3 (11)
hlt—<p+a12g+gzl> <p+(l12g+g22

Para determinar a perda de carga em um escoamento, o0 numero de Reynolds
Re é o parametro muito importante a ser avaliado, pois se o valor for Re < 2000 o
escoamento € laminar e se o valor for Re > 4000 o escoamento é turbulento. A Figura
12 apresenta o Abaco de Moody-Rouse onde é possivel ver graficamente o regime
laminar e turbulento.

Através do experimento de Reynolds, é possivel interpretar a diferenga entre
laminar e turbulento. No experimento, a agua escoa em um tubo transparente e um
fino corante € injetado na entrada do tubo. Em baixas vazbes de agua, o corante
injetado permanece visualmente em fino filamento ao longo do tubo, demostrando o
escoamento é laminar.

Aumentando a vazéo de agua no tubo transparente, o filamento comeca e se
distorcer, e acaba se dispersando na agua demostrando o escoamento turbulento.
Esse comportamento é causado por pequenas flutuacdes de velocidade de alta
frequéncia.

Para determinar se o escoamento é turbulento ou laminar aplica-se a Equacéao



25

(12), onde V é a velocidade média em que o fluido escoa no tubo, D é o didmetro
interno do tubo, p é a massa especifica do fluido e y € o coeficiente de viscosidade
dinamica.

V.D.p (12)

O numero de Reynolds pode ser mudado variando a velocidade média do
escoamento. Se o escoamento em um tubo for originalmente laminar, e aumentar o
numero de Reynolds até o nivel critico, 0 escoamento passa a ser turbulento, ou seja,
o perfil da velocidade causa aumento acentuado na tensao de cisalhamento na parede

do tubo. O mesmo efeito ocorre sobre o fator de atrito (FOX, 2018).

2.8.1 PERDAS MAIORES h; : FATOR DE ATRITO

As perdas de cargas acontecem em toda a tubulagéo e acontece independente
da orientacédo do tubo. As perdas maiores acontecem nos tubos de area constante
devido principalmente ao fator de atrito f.

O fator de atrito € um valor adimensional e determina-se pela Equacéo (13)
para escoamento laminar, e para escoamento turbulento utiliza a Equagéo (12) e a
Equacéo (14) e integra com o abaco de Moody-Rouse.

Assume-se que f é o fator de atrito para escoamento laminar.

_ 64 (13)

[ =%e

O escoamento turbulento é aquele que as particulas do fluido formam um
movimento desordenado na tubulagdo. Quando o numero de Reynolds for superior a
4.000, o escoamento é classificado como turbulento.

Os tubos apresentam asperezas na parede internas que influenciam na perda
de carga. As asperezas ndo sado uniformes, mas apresentam uma distribuicdo
aleatéria tanto na altura como em disposi¢cdo. Para efeito de estudo, as asperezas
terdo altura e disposi¢cao uniforme e serd denominada rugosidade uniforme ¢
(BRUNETTI, 2008).

Os valores de rugosidade sao apresentados na Figura 11 sendo o valor de
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rugosidade de cada material apresentado em milimetros.

Tubo Rugosidade & (mm)
Ago rebitado 0,9-9

Concreto 0,2-3

Madeira 0,2-0,9

Ferro fundido 0,26

Ferro galvanizado 0,15

Ferro fundido asfaltado 0,12

Ao comercial 0,046

Trefilado 0,0015

Figura 11 — Valores de rugosidade
Fonte: Fox, 2018

Ap06s determinar o valor da rugosidade aplica-se na Equagao (14) para achar o

valor da rugosidade relativa, onde D é o valor do diametro interno do tubo.

rugosidade relativa =

(14)

O fator de atrito é extraido do abaco de Moody-Rouse (apresentado na Figura

12), fazendo a combinagao do numero de Reynolds com a rugosidade relativa.

Friction factor, f
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Figura 12 — Abaco de Moody-Rouse

Fonte: https://ingenieriaelemental.com/moody-colebrook/abaco-moody/
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A Equacéo (15) é utilizada para calcular a perda de carga maior h;, € utilizada
em qualquer tipo de escoamento seja turbulento ou laminar, onde L € o comprimento
total da tubulagéo, D é o diametro interno do tubo, VV é a velocidade média em que o

fluido escoa na tubulagao, g € a gravidade.

L 72 (15)

A perda de carga comparando entre escoamento laminar e turbulento
apresenta trés diferencas:
e Perda de carga € maior no escoamento turbulento;
e Para escoamento turbulento a perda de carga varia com poténcia maior de
vazao;

e Para escoamento laminar a rugosidade nao tem influéncia na perda de carga.

2.8.2 PERDAS LOCALIZADAS hy,,

O escoamento em uma tubulagdo pode exigir que o fluido passe através de
uma variedade de acessorios, curvas ou mudangas subitas de area. Perdas de cargas
adicionais menores sao encontradas, e podem ser calculadas através da Equagao
(16).

L, V2 (16)
m =1 2g
g

O comprimento equivalente de uma singularidade é o comprimento ficticio de
uma tubulagdo de seg¢do constante de mesmo diametro, que produzira uma perda
distribuida igual a perda singular da singularidade (BRUNETT]I, 2008).

Existem dados experimentais tabelados para cada tipo de acessorio, sendo que
o comprimento equivalente varia conforme cada tipo do material. As figuras 13 e 14

apresentam as relagdes entre essas grandezas.
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Didmetro Josho | Josho | Cuva | Curva | TOW® | T8S0° | Tae0
romnal w0 | 4 90° a5 | passag | seica | saice

dreta | delado | bist
e | 0| @ | 7| 0|29 | %P

(=)

18 (12) 1.1 0.4 04 0.2 07 23 23
2 (34) 12 05 05 0.3 08 24 24
2 (1) 15 07 08 04 09 a 3.1
2 |0 20 10 07 05 15 48 48
@ | 32 13 12 08 22 73 73

Figura 13 — Comprimento equivalente para materiais de cobre e pvc
Fonte: UFG, 2006

o Cotovelas Curvas Tés Craetas
Nomin feduclio| 45" foem s men |00 | macho | 4 gV | 5o | aue )
nggggfﬁﬁg,'@@wﬁﬁﬁ@
1/4 | 023 | 0,22 0,16 0,10 004 034 | 0,42 005 | 034
38 | 035|033 | 0,16 0,61 024|025 | 0,15 006) 051 | 062 0,08 | 050

13 12 | 047|044 | 022|081 | 027|032 | 034 | 020 | 043 | 087 | 0,08| 069 | 083 | 0,00 | 0,44 | 0,10 | 0,67

19 | 34 | 070|067 | 032|122 | 041 | 048 | 0,50 | 0,30 | 0,65 012|103 | 125|013 |066| 0,15 | 1,01
25 1 094089 |043) 163 | 055|064 | 067 | 041 | 0,86 017|137 | 166 | 0,18 | 088 | 020 | 135
32 114|127 |111 | 054|203 ]| 068|079 | 084 | 051 | 1,08 021|171 | 208 |022| 110|025 | 168
38 (192 141(133 1065|244 | 082|095 1,01 | 0,61 | 1,30 025| 206 | 250 | 027 | 1,31 | 030 | 2,02

Figura 14 — Comprimento equivalente para materiais de ago galvanizado
Fonte: UFG, 2006

2.8.3 PERDA DE CARGA EM CONTRACOES GRADUAIS hy,,
A perda de carga ocorre também em redugdes, e pode ser calculado pela

Equagéo (17), onde k & o coeficiente de carga para contragdes graduais e V € a

velocidade média do fluido na contragao entre a entrada e saida.

5 (17)
=t ()

A Figura (15) apresenta os valores de coeficiente de carga, podendo ser
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observado que quanto menor o valor do angulo 8 menor também sera a perda de

carga.
Angulo Incluso, 6, Graus
Al/Aq 10 1540 50-60 90 120 150 180
Escoa- A, 0,50 0,05 0,05 006 0,12 0,18 0,24 0,26
mento,. g D 0,25 0,05 0,04 007 0,17 027 035 041
’ i 0,10 0,05 0,05 0,08 0,19 029 037 043

Figura 15 — Coeficiente k para contragdes graduais
Fonte: Fox, 2018

2.9 RESERVATORIO DE AGUA FRIA

Muitas edificagbes utilizam um reservatério superior para que instalacdes
hidraulicas nao funcionem em baixas pressoées. Os reservatérios tém sido utilizados
também, para compensar a falta de agua da rede publica, devido as falhas no sistema
de abastecimento.

Existem trés formas de abastecimento do reservatério da rede predial de
distribuicao: direto, indireto, misto.
¢ Direto: a alimentacgéao predial é feita diretamente da rede publica, ou seja, as pegas

do condominio sdo abastecidas diretamente da rede publica. Esse tipo de sistema
esta sujeito a variagdes de pressao da rede. A Figura 16 apresenta um esquema
de abastecimento direto.

1 - Ressrvattrio

2. Ladrao

1- Limpeza

4 -Registro

5 - Saida na clgada

& - Distribuigae -

:I'-RI.? i

% Registro na calcada
- Abrigo do casslete

Figura 16 — Abastecimento com sistema direto

Fonte: Carvalho Junior, 2013
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¢ Indireto: no sistema indireto utilizam-se reservatérios para minimizar os problemas
referentes a intermiténcia de agua e variagdes da rede publica. Nesse sistema,
para alimentacdo de reservatdrios acima de nove metros, utiliza-se uma
motobomba para elevar a agua até o reservatério. A Figura (17) apresenta um

esquema de abastecimento indireto.

- Reservatorio superior
- Extravasor

- bmpeza

- Barrilete

- Coluna de distribuigso
- Recalque

- Ramal predial

- Registro na calcada

- Cavalete

- Alimentador predial

- Reservatonio inferior

- Canaleta impeza

- Extravasor

- Conjunto motor-bomba

O3 =) O LA P L R o=

=0

=
L]

[
Fod it

=
L

—
.

Figura 17 — Abastecimento com sistema indireto

Fonte: Carvalho Junior, 2013

Para utilizar o sistema de bombeamento por motobomba, utilizam-se dois
reservatorios, um na parte inferior e outro na parte superior. O bombeamento depende
da localizacdo do reservatorio, e existem dois tipos basicos em relagdo ao nivel da
agua o que fica acima do reservatorio e que fica no nivel do piso do reservatorio,

conforme ilustra a Figura 18.
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MNA

2

_

Figura 18 - Tipos de bombeamento

Fonte: Carvalho Junior, 2013

Misto: nesse sistema parte da alimentacéo é feita diretamente pela rede publica

por ter maior pressdo de agua e parte da alimentagao é feita pelo reservatério

superior. Nesse caso, a pressao da rede publica € quase sempre maior que a

obtida pelo reservatorio superior, e alguns pontos da edificacdo podem ter pressao

diferenciado. A Figura (19) apresenta um esquema de abastecimento misto.

[ ——
O L Ll P = D0 W0 D el O LM e L B =

- Rasarvatdric

- Ladrao

- Limpaza

- Ragetro

- Saida na calgada

- Dtribuica

- Rua

- GGuia

- Ragetro na calgada
- Abrigo do cwaloto
- Cavalate

- Ragetro

- Hidr3matra

- Alimantacia

- Instalacso predial

- Dtribuicsa dirata

Figura 19 - Abastecimento com sistema misto
Fonte: Carvalho Junior, 2013

De acordo com a NBR 5626 a capacidade do reservatério deve levar em conta

0 padrao de consumo de agua no edificio, onde for possivel obter informagdes sobre

a frequéncia e duragao de interrupgdes do abastecimento. O volume de agua para

uso doméstico deve ser necessario para abastecer a edificagdo por 24 horas, sem

considerar uma reserva para combate de incéndio.
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Para calcular o consumo diario de agua de uma edificagdo, é necessario a
coleta de informagbes de pressdo, vazao, quantidade, frequéncia de utilizagao,
populagdo, condigdes socio econdmica, clima entre outros. Na auséncia de
informacdes, utilizam-se tabelas apropriadas.

A capacidade do reservatorio calculada refere-se a um dia de consumo. Mas
tendo em vista a falta de agua rotineira da rede publica, é recomendavel dimensionar
os reservatorios para manter o consumo de dois dias. A capacidade do reservatorio cr
€ calculada através da Equacéao (18) em fungdo da quantidade de pessoas Pe que

habitam no edificio (Figura 20), o consumo per capita q (Figura 21).

cr = 2.Pe.q (18)
natureza do local taxa de ocupacdo
residéncia e apartamentos duas pessoas por dormitorios
bancos uma pessoa por 5,00 m* de area
escritorios uma pessoa por 6,00 m* de area
lojas (pavimento térreo) uma pessoa por 2,50 m* de area
lojas (pavimento superior) uma pessoa por 5,00 m* de area
shopping centers uma pessoa por 5,00 m* de area
museus e bibliotecas uma pessoa por 5,50 m* de area
saloes de hotéis uma pessoa por 5,50 m* de area
restaurantes uma pessoa por 1,40 m* de area
teatro uma cadeira para cada 0,70 m* de area

Figura 20 - Taxa de ocupacgao
Fonte: Adaptado de Carvalho Junior, 2013

Prédios consumo (litros/dia)
alojamentos provisorios 80 per capita
Apartamentos 200 per capita

casas populares 150 per capita

cinemas 2 por lugar

Escritorios 50 per capita
Lavanderias 30 por kg de roupa seca
residéncia popular 150 per capita
residéncia padréo luxo 250 per capita

Figura 21 - Consumo de 4dgua per capita
Fonte: Adaptado de Carvalho Junior, 2013



33

Para casos comuns de reservatorio domiciliares, recomenda-se a distribuicido
de 60% da capacidade do reservatério na parte inferior e 40% na parte superior. Esses
valores sdo para aliviar a carga na estrutura. A reserva de incéndio, é colocada na
parte superior, e o reservatorio deve ter sua capacidade aumentada para comportar o

volume de agua.

2.10 GERADOR SINCRONO

Os geradores sincronos produzem a maior parte da energia elétrica consumida
no mundo. Os geradores sincronos sdo muito utilizados para gerar energia elétrica,
tanto pela caracteristica de possuirem uma velocidade garantida em funcdo da
frequéncia, como pela caracteristica de seu fator de poténcia ser regulavel.

O gerador sincrono € uma maquina sincrona que é composta do estator, que
aloja um enrolamento monofasico ou trifasico e onde sera induzida tensao pelo
movimento do rotor. No enrolamento do estator em que sera induzida uma tensao
alternada, produzira uma corrente igualmente alternada quando o mesmo encontra-

se em movimento.

Figura 22 — Bobina estator

Fonte: escaponline.com

O rotor contém um enrolamento que é alimentado com corrente continua e que

serve para criar campo magnético. O rotor pode ser produzido também com ima
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permanente. No caso da maquina sincrona, os condutores sao fixos na armadura e o
campo magneético € movido pelo eixo.
Existem duas expressdes utilizadas para descrever o enrolamento das
maquinas geradoras:
e Enrolamento de campo: € aplicada ao enrolamento que produz o campo magnético
principal.
e Enrolamento da armadura: € aplicada aos enrolamentos que a tensao principal €
induzida.
O gerador sincrono converte poténcia mecanica da maquina motriz em
poténcia elétrica na saida do gerador. A diferenga de entre a poténcia de entrada e de
saida representa as perdas da maquina. A Figura 23 apresenta o fluxo da poténcia,

podendo ser observado os locais onde perda de poténcia é mais significativa.

"l

[SLIIL

|

' b ¥

|

| P

il
Tl.lll\.l wn' d I —LI II - | F .
‘“ N : _\I..‘ 1'||- Jllf L”"'H

in T ||*-|"r'l'III |

' =

|

|

erdas no cobre
perdas P
perdas pEFdES_ no ndcleo
por atrito

suplementares .
e ventilagdo

Figura 23 — Diagrama de fluxo de poténcia

Fonte: adaptado de Chapman, 2013

A poténcia total do gerador P € igual a velocidade angular w do eixo

multiplicado pelo torque 7 aplicado ao eixo, conforme mostrado na Equacéo (18).

P=w.1 (18)

A velocidade de rotagdo dos campos magnéticos esta relacionada a frequéncia

elétrica f;., 0 numero de polos p e a velocidade mecanica do campo magnético n,,.
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fio = N P (19)
se 120

O rotor de um gerador sincrono € um grande eletroima, sendo que sua
construcdo pode ser feita de duas formas: polos salientes ou polos lisos. O polo
saliente significa que se projeta para fora, ou seja, um polo magnético que sobressai
o radialmente do rotor. Sdo0 maquinas mais viaveis quando produzidas com muitos
polos 0 que as leva a serem maiores no didametro do que em profundidade e rodam
em velocidades inferiores a 1500 rpm. A Figura 24 apresenta um rotor de polos

salientes.

Figura 24 — Rotor de polos salientes
Fonte: adaptado de Chapman, 2013

No rotor de polo liso, o enrolamento € encaixado e nivelado com a superficie
do rotor. As maquinas rodam em velocidades elevadas ultrapassando os 3000 rpm e
sao limitados os enrolamentos de dois a quatro polos. A figura 25 apresenta um

esquema de rotor de polos lisos.

Figura 25 — Rotor de polos lisos
Fonte: adaptado de Chapman, 2013
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A tensao de corrente continua requerida para a excitagao aproxima-se de 1%
da nominal, podendo ser fornecida a partir de retificadores, ou através de um gerador
menor auto excitado conhecido como excitatriz. Para que a tensao elétrica chegue até
as bobinas do rotor que esta girando, € necessario a inclusdo de anel coletor e

escovas.

Figura 26 - Anel coletor, suporte das escovas e escovas

Fonte: MercadoLivre

Atensao continua na bobina do rotor serve para criar um eletroima, mas alguns
geradores podem ter imd permanente no rotor, consequentemente nao seria
necessario o uso de escova e anel coletor. A utilizagado de ima no rotor deixa o gerador
mais robusto, e diminui a perda de energia no anel coletor.

O aparecimento dos imas de alta energia de terras-raras por volta da década
de 80 tornaram a utilizacdo de ima mais viavel, porém seu custo muito elevado nao
era uma vantagem em utilizagdo para maquinas elétricas, agregando elevado custo
ao equipamento. Com o avango na tecnologia de fabricagdo dos imas permanentes
sinterizados, seu custo apresentou consideravel redugdo, o que fez com que o
consumo mundial aumentasse.

Um motivo para o aumento na utilizagado de ima se deve ao fato da China deter
58% da reserva mundial de Neodimio o que estimulou sua producéo e consideravel
diminui¢do do custo do ima (REIS, 2017).
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3 PROJETO DA TURBINA E SELECAO DO GERADOR

O estudo foi feito em um prédio de trés pavimentos onde o primeiro pavimento
€ a garagem, o segundo e o terceiro pavimentos possui dois apartamentos de 50m?
cada, sendo dois quartos, sala, cozinha, banheiro e lavanderia. A edificagdo possui
nove metros de altura até a base do reservatério superior, a turbina Pelton ficara

dentro do reservatorio.

reservatorio
superior

motobomba

reservatorio
inferior

t

entrada de agua

Figura 27 — Edificio que foi realizado a analise

Fonte: do autor

O motivo que foi utilizado a turbina Pelton € que possui uma forma de
construcao e instalagdo mais simples que as demais. As turbinas Francis e Kaplan
necessitam de uma vazao de agua muito alta, e neste caso apesar de ser utilizado
uma motobomba para bombear a agua do reservatério inferior para o reservatério
superior aparentemente essas turbinas ndo atenderia a demanda de agua.

A Figura 28 apresenta um fluxograma, que determina o passo a passo, que foi
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seguido para chegar nos resultados obtidos no trabalho. Para a realizagdo do mesmo,
foi necessario a fazer analise por meio calculos, para ter a comprovacédo da real

funcionalidade dos dados apresentados.

entrada de reservatorio
agua superior
bocal
reservatdrio
inferior

turbina Pelton

Motobomba
gerador elétrico
Aplicacéo da
Perda de carga energia elétrica
na tubulacéo gerada

Figura 28 - Fluxograma do trabalho

Fonte: do autor

Na falta de informacbes sobre o reservatorio do prédio, foi feito o
dimensionamento do reservatorio utilizando a Equacgao (18) e as Figuras 20 e 21, onde
a estimativa de pessoas do prédio fica em 16 pessoas e 200 litros cada pessoa usa
por dia.

cr = 2.Pe.q
cr = 2.16.200
cr = 6400 litros

A capacidade do reservatério sera dividida em dois, 40% na parte superior e

60% na parte inferior. Essa diviséo é feita para diminuir o peso na estrutura do prédio.

reservatorio inferior = cr .60%

reservatorio inferior = 3840 litros

O reservatério superior deve conter uma reserva para caso de incéndio

conforme norma NBR 13714, no caso de prédio € utilizado pelos bombeiros a vazao
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de 100 litros por minuto durante o periodo de 60 minutos.

reservatério superior = cr .40%
reservatorio superior = 2560 litros
reservatorio superior = 2560 + (100 .60)

reservatorio superior = 8560 litros

Para fazer a elevacédo de 2560 litros de agua, o prédio utiliza o sistema de
bombeamento por motobomba, porque possui a altura do reservatério superior acima
de nove metros e a pressao de agua fornecida pelo SAMAE néao conseguiria fazer a
elevacéo da agua.

O reservatério superior tem uma capacidade de armazenamento de 8560 litros,
mas somente 2560 litros podem ser utilizados pelas pessoas que residem no prédio,
o restante é utilizado somente quando houver um incéndio. O reservatério superior
possui uma boia elétrica, sendo que quando for utilizado os 2560 litros de agua, a boia
vai chegar no nivel minimo e vai ligar a motobomba para encher o reservatério,

quando atingir o nivel maxima a motobomba desliga.

BC—918SC 1CVMO Piirr. s M s e
ALTU| VAZAO (m3/h) PROF INJ. MERO DE SERE_
Winima | Maxdima | Minima | Maxima | Minima | Mexima
2. Tos- [27 0 78%| Siloe
Pressa0 maxima sem vazao (m C.i -

BOCAIS SUCCAOQ: ;

Figura 29 - Motobomba instalada no prédio

Fonte: do autor

A motobomba que ja esta instalada, € mostrada na Figura 28, que € capaz de
alcangar uma altura manométrica maxima de 26 mca com uma vazao de 2,7 m3/h,
sendo esses valores quando a perda de carga for maxima. Para determinar qual a
poténcia utilizada pela bomba para fazer este trabalho € necessario calcular a perda

de carga na tubulagao.
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A tubulagao tem quatro curvas de 90°, uma valvula de retengdo, comprimento
total da tubulagao 20 metros sendo 12 na vertical, o didmetro da tubulagdo é de 1” em
acgo galvanizado e a bomba fica no nivel do piso do reservatorio inferior.

Para fazer o calculo da perda de carga, primeiro € necessario determinar a
velocidade média na tubulagdo V, utilizando a vazédo Q de 4 m*h ou 0,00111 m?/s
(valor de vazao foi obtido através de pré calculos), o didametro interno da tubulagédo 1”
ou 0,0254m, como a motobomba ja esta instalada o didmetro da tubulagao é baseado

nas dimensdes de saida da motobomba do catalogo da Schneider.

_Q

V==

A
. 0,00111
~0,000506
V=22m/s

Para determinar fator de atrito, € necessario calcular o numero de Reynolds
para verificar se 0 escoamento é turbulento ou laminar. Na equacao, foram utilizados
os parametros da agua a temperatura de 20°C, valores séo tabelados e mudam
conforme a temperatura que a agua, sendo p = 998kg/m*® a massa especifica da

agua e y = 0,00101 Pa.s que é o coeficiente de viscosidade dinamica.

_2,2.0,0254.998
B 0,00101

Re = 55.216,07

Re

Através do numero de Reynolds & possivel afirmar que o escoamento é
turbulento, e para determinar o fator de atrito precisa identificar no abaco de Moody-
Rouse conforme Figura 30.

f =0,035
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Figura 30 — Determinacéo do fator de atrito

Fonte: adaptado de https://ingenieriaelemental.com/moody-colebrook/abaco-moody/

Para determinar a perda de carga localizada nas quatro curvas de 90° e uma

valvula de retencéo utiliza a Equacao (16) e a Figura 14.

L, V?
him = f— =
D 2g
0035 4(0,94) + 2,1 2,22
tm = % 0,0254 2. 9,81
Ry = 2,01 m

A velocidade da agua de 2,2 m/s na tubulacao é baixa, entdo, para aumentar a
velocidade de saida da agua para o reservatorio, foi colocado um redutor. Sem o
redutor, a perda de carga vai ser vai diminuir e a vazao vai aumentar para 5,3 m?'s
porque havera menor perda de carga, mas a velocidade sera de 2,2 m/s e a velocidade
iria interferir muito na forga do jato caindo para 3,23 N. Quanto menor a velocidade da
agua menor tera que ser o diametro da turbina, sendo que, quanto menor o didmetro
da turbina, a forga do jato da agua tera que ser muito alta para alcangar o torque do
gerador.

A velocidade desejada para saida de agua fica estimada em 15 m/s. O didmetro
de saida do redutor para essa determinada velocidade foi encontrado aplicando a

equacéao da continuidade, onde a vazao de entrada é a mesma de saida.
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ALV, = AV,
ALV,
==
0,000506 . 2,2
2= 15
A, = 0,00007431 m?
@ = 0,00972 m

Figura 31 — Modelagem do redutor em corte

Fonte: do autor

Com o diametro de saida de 9,72 milimetros e entrada de 25,4 milimetros e
para diminuir a perda de carga, foi utilizado angulo de redugdo de 10° e seu
comprimento total ficou em 110 milimetros. Com o valor do didmetro, foi encontrado

na Figura 15 o valor de k = 0,05 para angulo 6 da reducao de 10°.

%%
h,=k 7

(15)2)

hlc == 0,05 < 2

hie = 5,625m

Foi determinada a perda de carga maior na tubulagao, ou seja, nos canos sem

as curvas ou redutores.

LT
71 D2g
h—0035< 20 ) 227
L= 0,0254/) \2. 9,81

h, = 6,88m
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Perda de carga total da tubulagdo é a soma de todas as perdas de carga da

tubulacdo, a soma das perdas nas curvas, redutor, valvula de retengao e tubo.

hie = hy+ hyn + hye
h; = 6,88 + 2,01 + 5,625
hy = 14,515m

A perda de carga total que na tubulagéo ficou em 14,515 metros. Esse valor
desconsidera a altura da tubulacéo na vertical. Para saber qual a altura manométrica
que a motobomba tera que alcangar, € preciso juntar a perda de total da tubulagao
com a distancia da bomba até o reservatério superior.

Altura manomeétrica total significa a energia por unidade de peso que o sistema
precisa para transportar a agua do reservatorio inferior para o reservatério superior,
com uma determinada vazao.

Aplicando o teorema de Bernoulli aplicado a bombas hidraulicas, considerando
que a presséao inicial € nula, a velocidade inicial é nula, a altura que a agua do
reservatorio inferior estd em relagdo a motobomba é nula, a pressao na saida da
tubulacao é a pressao atmosférica, e a velocidade que agua circula na tubulacao é
constante, e a altura da tubulagdo na vertical contando do reservatério inferior até o

reservatorio superior € de 12 metros e h;, € a energia fornecida pela motobomba.

N A i L

0+0+0+4+h,=0+0+12+ 14,515
h, = 26,515 mca

A altura manomeétrica que a motobomba tera que alcancgar é de 26,515 mca , ou
seja, o motor vai trabalhar na maxima poténcia e na saida da tubulacdo vai sair

somente 2,7 m3/h, conforme pode ser visto na figura 32.
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Altura Manométrica Total (m.c.2.)
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Figura 32 — Caracteristicas hidraulicas da motobomba BC-91

Fonte: catalogo Schneider

A energia que a motobomba tera que fornece ao circuito hidraulico, para poder
realizar o trabalho de aumentar a velocidade da agua na saida da tubulagado €&
certamente maior que se tivesse que somente bombear agua para o reservatério. A
quantidade de energia a mais gasta pela motobomba para aumentar a velocidade da
agua na saida da tubulagao tera que ser menor que a quantidade de energia gerada
pelo gerador elétrico.

A poténcia total gasta pelo circuito hidraulico para bombar agua até reservatério

superior, onde y € o peso especifico da agua a 20° C e vale 9810 %

P =y.Q.hy
P, =9810. 0,00111.26,515
P.. = 288,72 W

A poténcia que a motobomba gasta para bombear a agua até o reservatério
superior sem o redutor na saida da tubulagao, que serve para aumentar a velocidade

do fluido é calculada pela equacao.

Psg =v.Q.(hy — hyc)
Psr =9810. 0,00111.(26,515 — 5,625)
Pgp = 227,47 Nm/s
Psgp = 227,47 W

A poténcia da motobomba com a redugao é de 288,72 watts e a poténcia da
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motobomba sem o redutor é de 227,47 W, essa diferenga de poténcia € o minimo que

0 gerador tem que produzir para o circuito seja viavel.

P = P, — Ps
P = (288,72).—(227,47)
P=6125W

O gerador tera que produzir uma poténcia minima de 61,25 W. Fazendo uso de

um gerador que sera usado neste trabalho é da empresa Enersud, e tem poténcia de

240 watts e rotagao de 550 rpm.
O estator que é o elemento critico onde é induzida a circulagao de corrente

elétrica fica embutido em uma resina especial. O estator assim construido tem

condigdes, na pratica, de funcionar dentro d’agua. A Figura 33 apresenta uma foto

do gerador escolhido para analise.

Figura 33 — Gerador escolhido para andlise

Fonte: Enersud

O gerador de imas permanentes e fluxo axial permite a instalagdo de um grande
numero de imas o que leva maquinas que operam em baixa rotagcdo. O arranjo em
duplo conjunto de imas funciona como duas maquinas elétricas com um unico estator.
Os rolamentos de escora operam com dupla blindagem em ambiente completamente

protegido do meio exterior. A Figura 34 apresenta a estrutura interna do gerador.
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Figura 34 — Estrutura interna do gerador

Fonte: Enersud

Com as especificagbes técnicas pode-se comecgar os calculos para ver se o
circuito hidraulico atende aos parametros do gerador. As especificagdes técnicas séo
apresentadas na figura 35.

Paténcia nominal (watt) 240
Rotacdo nominal (rpm) 550
Tensdo retificada ( Yidc) 12
Torque de partida (Nm) 0,1
Arranjo elétrico Trifdsico am estrela
Tensdo sem carga a 60z [Wac) 20
Mew magnetico Nd Fe B
Mimere de pares de polos 6 (24 magnetos)
Isalamento Empacotado & Epdxi
Estrutura Aluminio
Sustentagdo Flangeado
Parafusos AlSI 304
Peso (Kg) 5
Rolamentos SKF 600X 2 & SKF GXX 22
Refrigeracdo Matural

Figura 35 — Dados técnicos do gerador

Fonte: Enersud

Com os dados apresentados na Figura 35 pode-se deduzir o torque necessario
que a turbina deve fornecer ao gerador para produzir a maxima poténcia de energia
elétrica. Para descobrir o torque, € necessario saber o valor da velocidade angular w

que é dado em rad/s.
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2 x T * Rotacao

@= 60
2 xm * 550
S
rad
w = 57,59 T

Com o valor da velocidade angular e da poténcia do gerador € so substituir na
equacao.

P=w.t

P

T=—

w

240

' 5759
7T=4,167 Nm

O torque necessario que a turbina deve fornecer ao gerador para trabalhar na
maxima poténcia é de 4,167 Nm e rotacao de 550 rpm. Aforga com que a agua atinge

a pa é dado pela equacéo.

Fjato=p.Q.V
Fjato = 998.0,00075 .15
Fjato = 11,22 N

A velocidade da turbina deve ser de 550 rpm, entdo o didmetro da roda deve
corresponder a essa rotagdo. Sabendo que a velocidade do jato € de 15 m/s e a
rotacdo do gerador € de 9,16 rps, entdo a circunferéncia da turbina sera de 1,63

metros.

C=m *Q)roda

C

Broda = ;
1,63
roda — ~ _

@roaa = 0,51m
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O torque que a turbina deve fornecer ao gerador varia com o didmetro da roda
da turbina, pois o torque é a multiplicagdo da forga da agua pelo raio da roda. Nem
toda for¢ca da agua é transferida para a turbina. Conforme valores apresentados, o
rendimento da turbina € de no maximo 93% para turbinas de pequeno porte, e nesse
valor que sera baseado os calculos.

T=Fx*R
T = (11,22 * 93%) *
T=266 Nm

)

Para que o gerador gere 240 watts, o torque teria que ser 4,167 Nm. Mas como

esse torque ndo é possivel alcancgar, a poténcia deve ser reavaliada.

P=w.t
P =57,59 % 2,66
P =153 W

A poténcia esperada era de 240 W. Nesse tipo de circuito hidraulico o maximo
que pode ser gerado é 153 Watts sendo que deve ser descontado a poténcia da
motobomba de 61,25 watts para aumentar a velocidade do fluido, sendo assim a
poténcia real é de 91,93 watts.

O dimensionamento das pas da turbina se baseia no didametro do jato de agua que
movera a turbina. Nesta analise o jato de agua tem vaz&o e velocidade constante
sendo que este bocal nao tera um controle de vazéao, pois o bocal sera uma reducao
de tamanho no final da tubulagao, ou seja, na entrada de agua do reservatoério superior
do prédio. O diametro do jato de agua como ja foi definido é de 9,72 mm. A Figura 36

apresenta as dimensdes da pa. A Figura 36 apresenta a modelagem da pa.

Pardmetro Tamanho (mm)
Largura (B) 159,44
Comprimento (L) 21,87

Excesso (M) 4,86

Excesso de gume [m) 2,52
Profundidade (T) 7,77

Largura do rasgo (b} 11,66

Angulo do gume central (B) 10°

Angulo de inclinagio da aresta da concha (¢) 15°

Figura 36 - Dimensdes da pa da turbina

Fonte: do autor



49

Figura 37 — Modelagem da pa
Fonte: do autor

A quantidade de pas que vai na roda é o que vai determinar a eficiéncia da turbina.
Dimensionar a turbina com poucas pas pode fazer que uma parcela de agua seja
perdida sem realizar trabalho, e um numero excessivo de pas aumenta o custo da

turbina.

R
z=15 [12 +0,7 ( )]
dmax

—15[12+07( 0,51 )]
Z=5 " \0,00972

z =74 pas

A turbina tem o diametro de 51 centimetros e 74 pas. A Figura 38 apresenta a
modelagem da turbina Pelton feita no SolidWorks

Figura 38 — Modelagem da turbina Pelton
Fonte: do autor
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A capacidade do reservatorio superior € de 8560 litros, sendo que 6000 litros
de agua é destinada para caso de incéndio. A agua que circula no prédio é de 2560
litros, que é destinado ao consumo diario das pessoas que residem no edificio e essa
quantidade de agua € estimada na quantidade de pessoas que moram no edificio. O
tempo que a motobomba demora para bombear a agua pro reservatorio superior vai
determinar quanto tempo o gerador vai operar.

O obijetivo inicial era bombear 4m?3/h para o reservatério superior, mas devido
as perdas de carga encontradas na tubulagéo a vazao caiu para 2,7 m3*h. Essa queda
na vazao é consequéncia do redutor colocado para aumentar a velocidade da agua.
O redutor possui didmetro de 25,4 mm passando para 9,72 mm essa reducao de
diametro faz aumentar a velocidade da agua de 2,2 m/s para 15 m/s.

A velocidade maxima que pode ser esperada nesse sistema hidraulico é de 15
m/s. Se for aumentar a velocidade, sera necessario diminuir o didmetro de saida do
redutor e consequentemente, aumentaria a perda de carga, sendo que com
velocidade de 15 m/s a altura manométrica ficou em 26,515 mca.

A rotagcédo que se espera da turbina € a mesma rotagado do gerador que € de
550 rpm e torque da turbina deve ser o mesmo torque do gerador para gerar 240 W.
Quanto maior a velocidade do jato de agua, menor sera o didametro da roda e maior a
forca da turbina.

Sem o redutor, a altura manométrica vai diminuir para 20 mca e a vazao vai
aumentar para 5,3 m3/s porque havera menor perda de carga, mas a velocidade sera
de 2,2 m/s e a velocidade iria interferir muito na for¢a do jato caindo para 3,23 N. Com
o redutor a velocidade do jato vai para 15 m/s e a forga do jato vai para 11,22 N e esse
trabalho adicional que a bomba tera que fazer vai precisar de 61,25 W.

Utilizando a velocidade de 2,2 m/s, o didmetro da turbina ficaria muito pequeno
para chegar na rotagéo de 550 rpm que é o que o gerador precisa, e a forga teria que
ser bem mais alta, para chegar ao torque do gerador. Para velocidade de 15 m/s, o
diametro da turbina ficou em 51 centimetros, pra que atenda os 550 rpm do gerador,
mas com esse diametro o torque foi reduzido para 2,66 Nm, e se aumentar o diametro
da roda vai aumentar o torque sé que vai diminuir a rotagao.

Com o aumento da perda de carga a vazao é comprometida, o valor da vazao

sem o redutor é de 4 m*h e com o redutor a vazao passa para 2,7 m3*h. Com a
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diminui¢cdo da vazao o tempo de enchimento do reservatorio superior aumenta, sem
o redutor o tempo é de 39 minutos e com o redutor passa para 57 minutos sendo um
aumento no tempo da motobomba ligada de 20 minutos.

O gerador da Enersud foi escolhido porque apresenta baixa rotagédo cerca de
550 rpm e a poténcia de 240w, nao foi possivel chegar até essa poténcia, mas chega
a 153w descontando 61,25w que foi gasto pela motobomba para aumentar a
velocidade da agua. O resultado foi de 91,93 watts durante cerca de 1 hora por dia.

O dimensionamento das pas da turbina € baseado no diametro do jato de agua
que é de 9,72 mm. Entdo a pa possuira dimensdes pequenas, aproximadamente
19,44 mm de largura e 21,87mm de comprimento. O didmetro da roda onde sao
fixadas as pas € de 51 cm e a quantidade de 74 pas. O rendimento da turbina Pelton
para usinas de pequeno porte € de 93%.

Para esse tipo de aplicacdo a turbina Pelton € a melhor escolha, porque
apresenta alto rendimento, facil instalagao e facil manutencdo. Com o didmetro da
roda de 51 centimetros e a pa de comprimento de 21,87 milimetros,
proporcionalmente as pas ficaram muito pequenas para o diametro da roda.

Com a energia produzida de 12 volts e pode ser utilizada para recarregar uma
bateria e posteriormente realizar algum servigo que diminua a demanda de energia
elétrica paga, fazendo assim com que o projeto se torne viavel.

O funcionamento do gerador acontecera quando diminuir o nivel de agua, e o
horario de funcionamento nédo pode ser determinado, sendo que ficara ligado 57
minutos por dia, o gerador funcionara sempre que a motobomba estiver bombeando
agua para o reservatoério superior. Armazenar a energia elétrica numa bateria € o mais
sensato, e quando solicitado pode ser utilizado para:

e Alimentar o sistema de emergéncia,;
e Recarregar celulares;
e Alimentar alguma lampada;
e Comandar a porta magnética do edificio.
Apesar da pouca energia € possivel ser produzida, todo ganho de energia ja

favorece uma boa economia a longo prazo.
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5 CONCLUSAO

O trabalho apresentou o dimensionamento de uma turbina Pelton e a quantidade
de energia que pode ser produzida utilizando o sistema de bombeamento que
abastece o reservatorio de uma edificacao.

Com o objetivo de produzir a propria energia elétrica de forma que ndo polua o
meio ambiente e que ndo haja impactos ambientais, foi proposta esta analise de
quanta energia pode ser gerada usando o sistema de bombeamento de uma
edificacdo. O trabalho apresentou uma forma simples de como dimensionar uma
turbina Pelton e como determinar a perda de carga na tubulagdo usando como base
outros trabalhos parecidos.

Encontrar literaturas que apresentem informagdes iguais ou que apresentem o
assunto de forma didatica sobre perda de carga foi a maior dificuldade neste trabalho.

O diametro da turbina aparentemente € grande pro tamanho da pa, e a fabricagao
da pa é muito complexa por ter muitos detalhes, e quanto mais complexa a fabricagao
maior é o custo da turbina. Sugestéo para trabalhos futuros é fazer a analise de um
formato de pa mais simples de ser fabricado para este tipo de aplicacao.

Com este trabalho, pode-se concluir que é possivel produzir energia elétrica,
utilizando o sistema de bombeamento de um prédio, a tensdo elétrica pode ser

utilizada para alimentar algum circuito elétrico.
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