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TiIPOS DE TECNOLOGIAS DE TURBINAS

UTILIZADAS NAS CENTRAIS MINI-HIDRICAS

Resumo

De todos os elementos que constituem uma central mini-
hidrica as turbinas e os geradores sdo os que mais dizem
respeito a engenharia electrotécnica. Este artigo pretende
apresentar os tipos de turbinas utilizadas nas centrais mini-
hidricas. Estas podem ser classificadas por duas tecnologias
distintas: turbinas de acg¢do ou turbinas de reacg¢lo. As
turbinas de acg¢do podem ser do tipo Pelton ou Banki-
Mitchell. As turbinas de reac¢do podem ser do tipo

Francis, Kaplan ou Hélice.

1 INTRODUCAO

De entre os elementos constituintes de uma central mini-
hidrica, as turbinas sdo dos equipamentos que mais dizem

respeito a area da engenharia electrotécnica.

A escolha da turbina é crucial para o bom rendimento da
central e devera ter sempre em conta trés parametros: a

queda, o caudal e a poténcia.

As turbinas podem ser divididas em turbinas de acg¢do (ou
impulso) ou de reacgdo, consoante o seu principio de
operagdo. Estas sdo maquinas primarias que tém por missdo
converter a energia potencial gravitica e/ou cinética em
energia mecanica e necessitam de uma grande manutengdo
periddica uma vez que sofrem um grande desgaste devido a

acgdo da agua.

A turbina hidrdulica corresponde a uma parcela muito
significativa do custo de uma central mini-hidrica pelo que se
torna essencial e se reveste de particular interesse estudar
criteriosamente qual o tipo de tecnologia de turbina a

implementar em cada solugdo [1].
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2 TURBINAS DE ACGCAO OU IMPULSO

Como turbinas de acgdo para aproveitamentos
hidroeléctricos de pequena escala, referem-se as turbinas
Pelton e Banki-Mitchell, as quais se adequam a uma
utilizagdo caracterizada por quedas relativamente elevadas e
baixos caudais [2]. Nestas, a roda é actuada pela agua a

pressdo atmosférica.

As turbinas de ac¢do em comparagdo com as de reacgdo
apresentam um maior nimero de vantagens: sdo mais
tolerantes a areias e outras particulas existentes na agua; a
sua estrutura permite maior facilidade de fabrico e melhor
acesso em caso de manutengdo; sdo menos sujeitas ao
fendmeno de cavitagdo (embora em aproveitamentos com

grandes quedas torna-se dificil evitar tal fendmeno).

Aquando a existéncia de um dispositivo regulador de fluxo
ou variador do numero de jactos, estas possuem um

rendimento mais elevado e uniforme.

A maior desvantagem das turbinas de acgdo é que sdo, na
maioria dos casos, desadequadas para aproveitamentos de

pequena queda [4].

2.1 TURBINAS PELTON

As turbinas Pelton sdo turbinas de ac¢do porque utilizam a
velocidade do fluxo da agua para provocar o movimento de

rotagao.

A sua constituigdo fisica consiste num rotor, em torno do
qual estdo fixadas as conchas, por uma tubagem forgada de
adugdo contendo um ou mais injectores e por blindagens
metalicas. O jacto de agua que incide nas conchas é
tangencial, motivo que leva a que estas turbinas se

denominem tangenciais. Os injectores podem ser regulaveis.
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A figura 1 apresenta o esquema e uma fotografia de uma

turbina Pelton no seu campo de trabalho.

As vantagens deste tipo de turbinas sdo a facilidade com que
se pode trocar pecgas, a facilidade de reduzir as
sobrepressdes nas tubagens e a exigéncia de pouco caudal.

A poténcia mecanica fornecida por estas turbinas é regulada

pela actuagdo nas valvulas de agulha dos injectores [5].

As turbinas Pelton podem ser de eixo vertical ou horizontal e
sdo utilizadas em aproveitamentos hidroeléctricos
caracterizados por pequenos caudais e elevadas quedas
uteis. Nos pequenos aproveitamentos hidroeléctricos
costuma-se utilizar turbinas de eixo horizontal, porque assim

utiliza-se um gerador de eixo que tem um custo menor.

S3o caracterizadas por terem um baixo numero de

rotagdes, tendo, no entanto, um rendimento até 93%.

2.2 TURBINAS BANKI-MITCHELL

Este tipo de turbina é usado principalmente na gama de

baixas poténcias [3].

O seu rendimento é inferior aos das turbinas de projecto
convencional, mas mantém-se elevado ao longo de uma
extensa gama de caudais. Esta caracteristica torna-a

adequada a operagdo num espectro largo de caudais.

Estas turbinas apenas apresentam veios horizontais e uma
velocidade de rotagdo diminuta, sendo frequente a
necessidade de utilizagdo de multiplicadores de velocidade

entre elas e os geradores.

Em maquinas mais sofisticadas alcangam-se eficiéncias na
ordem dos 85 % e nas maquinas mais simples na ordem dos
60 a 75%. A sua eficiéncia pode ser mantida elevada em
situagOes de caudal parcial, até cerca de 50% do caudal [6].
Para tal é necessaria ou a inclusdo de um dispositivo
repartidor de caudal, que determina que partes da turbina
sdo usadas ou através da orientagdo de um direccionador de
caudal, que podera fazer uma gestdo do caudal que sera

turbinado.

E possivel afirmar que esta maquina se torna bastante
apelativa para aproveitamentos de pequena escala devido a
dois motivos. Apresenta um design ajustado para uma vasta
gama de quedas e poténcias, e sdo de facil construgdo. Ao
poderem ser implementadas recorrendo a técnicas simples
de construgdo tornam-se uma solugdo interessante para

paises em desenvolvimento.

O seu design simples torna-a barata e facil de
reparar, especialmente no caso de o rotor ser danificado

devido ao elevado stress mecanico a que é sujeito.

Rotor Pelton

Conduto forgado
Ertrada da dgua
™y

Canal de fuga

Saids d= 3gua

Defletor do jato

Figura 1 — Turbina Pelton
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As turbinas Banki-Mitchell possuem uma baixa eficiéncia
quando comparadas com outras turbinas, e a elevada perda
de queda util, devido ao espago entre o rotor e a dgua a
jusante. Estes factores devem ser tidos em conta quando se
lida com quedas baixas ou médias. No caso de altas quedas
as turbinas podem também sofrer problemas de
fiabilidade, devido ao ainda mais elevado stress mecanico a

que sdo sujeitas.

Representam uma alternativa interessante para quando se
possui agua suficiente, necessidades de poténcia bem
definidas e fracos poderes de investimento, como no caso de

programas de electrificagdo rural [6].

A figura 2 apresenta o esquema de uma turbina Banki-

Mitchell.

3 TURBINAS DE REACCAO

Neste tipo de turbinas, a agua circula entre as pas, variando
a velocidade e a pressdo. Esta, por ndo ser constante, obriga
a variacdo da secgdo transversal aproveitando-se, assim, a
energia da dgua, uma parte na forma de energia cinética e o

resto na forma de energia de pressao.

Nas turbinas de reacgdo distinguem-se dois grandes grupos:
Turbinas radiais, do tipo Francis, que sdo turbinas
adequadas para operagdo com condi¢Bes intermédias de
queda e de caudal;

Turbinas axiais, do tipo Kaplan e Hélice, que sdo indicadas

para funcionamento sob queda baixa e caudais elevados.

Em comparagdo com as turbinas de acgdo, as de reacgdo
possuem alguns elementos comuns, como a cdmara de
entrada, o distribuidor, o rotor e o difusor. No entanto, o seu
fabrico é mais sofisticado devido ao facto da alta qualidade
nas laminas. No entanto, a despesa extra é compensada pela
elevada eficiéncia e pelas altas velocidades de rotagdo
obtidas em aproveitamentos de pequenas quedas e com

maquinas relativamente compactas.

As turbinas de reac¢do possuem por norma uma velocidade
especifica elevada, advindo dai uma vantagem, visto que
permitem o acoplamento directo ao gerador, tornando-se

desnecessarios os sistemas reguladores de velocidade.

As turbinas de reacgdo estdio no entanto sujeitas ao
fendmeno de cavitagdo, contribuindo para o decréscimo da

sua eficiéncia se ndo forem tomadas medidas resolugao.

DESCARGA

— INJECTOR

ROTOR

Figura 2 — Turbina Banki-Mitchell
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3.1 TuURBINAS FRANCIS

As turbinas Francis sdo turbinas de reac¢do porque o
escoamento na zona da roda se processa a uma pressdo

inferior a pressdo atmosférica.

Esta turbina caracteriza-se por ter uma roda formada por
uma coroa de aletas fixas, que constituem uma série de
canais hidraulicos que recebem a agua radialmente e a
orientam para a saida do rotor numa direc¢do axial. Os
outros componentes desta turbina sdo a camara de
entrada, o distribuidor, constituido por uma roda de aletas
fixas ou méveis, que regulam o caudal, e o tubo de saida da

agua.

Estas turbinas utilizam-se em quedas Uteis superiores aos 20
metros, e possuem uma grande adaptabilidade a diferentes
quedas e caudais e, relativamente as Pelton, tém um
rendimento maximo mais elevado, velocidades maiores e

menores dimensdes [5].

A figura 3 apresenta o esquema de uma turbina Francis.

3.2 TURBINAS KAPLAN E HELICE

Sdo turbinas de reacgdo, adaptadas as quedas fracas e

caudais elevados.

Eixo da turbina.

Rotor Francis

Entrada da dgua Caixa espiral

Tubo de sucgio

Saida da agua

Figura 3 - Turbina Francis

As turbinas Kaplan sdo reguladas através da acg¢do do
distribuidor e com auxilio da variagdo do dngulo de ataque
das pas do rotor o que Ihes confere uma grande capacidade

de regulagdo.
As turbinas Kaplan e Hélice tém normalmente o eixo vertical,
mas podem existir turbinas deste tipo com eixo horizontal,

as quais se designam por turbinas Bolbo [5].

A figura 4 apresenta o esquema de uma turbina Kaplan.

Sdo constituidas por uma camara de entrada
que pode ser aberta ou fechada, por um
distribuidor e por uma roda com quatro ou

cinco pas em forma de hélice.

Quando estas pas sdo fixas diz-se que a

turbina é do tipo Hélice.

Se as pas sdao moveis 0 que permite variar o
angulo de ataque por meio de um
mecanismo de orientagdo que é controlado

pelo regulador da turbina, diz-se que a

turbina é do tipo Kaplan.
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Figura 4 - Turbina Kaplan
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4  SINTESE GRAFICA DE APLICACAO DE CADA TURBINA

Na figura 5, apresenta-se um grafico que resume o campo de

aplicagdo de cada tipo de turbina e que relaciona a altura da

No que diz respeito a turbinas de ac¢do estas podem ser do
tipo Pelton ou Banki-Mitchell. As turbinas Pelton sdo
utilizadas hidroeléctricos

em aproveitamentos

caracterizados por pequenos caudais e elevadas quedas

queda com o caudal disponivel. uteis.

As  turbinas  Banki-Mitchell
2000 aplicam-se numa gama de
1.000 baixas poténcias. As turbinas de
500 reac;do podem ser do tipo

Francis, Kaplan ou Hélice.

200
100 As  turbinas Francis tém
50 aplicagdo nos aproveitamentos
hidroeléctricos com condigdes
20 intermédias de queda e caudal
10 e o seu rendimento é maior
. qguanto maior for a poténcia.
¢
H [-m]- 2 As turbinas Kaplan e Hélice sdo
01 02 05 1 2 5 10 20 50 100 200 S00 1000 turbinas aplicaveis em
Q (mYs) 1o condi¢bes de queda baixa e
Pelton B Francis IEKaplan Bl Bulbo caudal elevado.
Figura 5 - Campo de aplicagdo de cada tipo de turbina
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