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Aula 5 —Hidrodindmica — Teorema de Bernoulli Aplicado a Turbinas
Condutos Forgados (Parte 1)

1. Teorema de Bernoulli — Aplicacdes

Resumo:

a)

b)

Canalizagdes:

P V?

Ei =E, + hfi, E=;+g+h
Bombas:

Hg = Altura manométrica, ou Hm

E;+ Hm =E, + hfi,

Poténcia util: Potg =y - Q - Hm

a) Sl
y=9810N.m?®  PotmszemN.m.s

n . . ‘Q-H .
Poténcia absorvida: Potgpsp = - ?1 - ns = rendimento da bomba
B
Poténcia do motor:
Potyp = LYo nu = rendimento do motor
NB ' MM
. . H . .
Potyp =~ 1? = nms = rendimento do conjunto motobomba
MB

b) Sistema MK*S - Calculo pratico:

vy = 1000 kgf . m™

Y-Q-Hm
Pot =
abs B 75 Mg
Y-Q-Hm
Pot =—
MB 75'MB MM
. . Hm

75 MMB



1.1. Exemplos — Poténcia de bombas e custo de energia

a) Uma bomba succiona e recalca agua segundo o esquema da figura abaixo:

Calcular a poténcia absorvida pela bomba (B), recalcando 1000 L/min, se o vacuémetro (V)
na suc¢do mostra um vacuo (pressdo < Patm) de 280 mm Hg e o manémetro no recalque

mostra uma pressao de 2,8 kgf.cm™. Considere o rendimento da bomba de 60%.

Solucéo:

Dados:

Q = 1000 L/min = 1000/(1000 x 60) = 0,0167 m%/s

P, =- 300 mm Hg = - 0,3 m Hg x 13600 kgf.m™ = - 4,08 mca
P, = 2,8 kgf.cm™ = 2,8 kgf.cm™x 10 mca/kgf.cm™ = 28 mca
_ 4Q 4 x 0,0167

Vi =TT Txoasz - 09vm/s
g, o4 _axoner o
7DZ 7 x 012 ‘

hy=0;h,=0

vy = 1000 kgf.m

Distancia 1-2 € muito pequena = hf;, ~ 0

Célculos:
Bernoulli:
NSRS A S
4,08 + — 2 +0+ Hp = 28+2’122+0+ 0
’ 19,62 B~ 19,62
H, = 32,3 mca

pop _ ¥ QHn _ 1000 x 00167 x 323 _
Ofabs = e T T 75 x 0.6 =11Pcv




b) Calcular o custo do consumo de energia elétrica de um pivé central, com os seguintes dados:
Dados: Esquema:

Area irrigada: 80 ha (800.000 m?)
Lamina d’agua anual: 600 mm (0,6 m)
Custo da energia (kWh): R$ 0,18
Perdas de carga: 1 mca (succao)

10 mca (recalque)
Pressio: P,=0 P, = 3,5 kgf/cm?
Velocidade: V1 =0 Vo, =2m/s
Rend. do conj. motobomba: nvs = 60%

Tarifa de energia convencional (consumo)

Solucéo:

a) Poténcia absorvida (motor, ou conj. motobomba)

poténcia = energia/tempo = Energia = poténcia/tempo
cvh =cv x hora
lcecvh=75kgf.m/sx1h
1kgf=9,81N = 1cvh=75x%x9,81=735,75N.m/s (watt) x 1 h
1 cvh =0,73575 kWh

b) Consumo e custo da energia

Bernoulli:
R SRR B A S
Y Zg 1 m — Y Zg 2 f1—2

2

2
0+0+0+ Hy = 35+ +25+ (1+ 10)

Hm =71,2 mca
Poténcia absorvida pelo conjunto motobomba:

Energia 1000 - Q - Hm

Potypsg =

tempo 75 - np
1
Pot _ Energia _ 1000~ ZZ;:; "Hm  ppergia - 1000 - volume - Hm
absB tempo - 75-MB tempo o tempo - 75-ng- 3600 (s/h)
_ 1000 - volume - Hm 1000 - (800000 m?- 0,6 m) - 71,2
Energia = =

75 - Mg 75 0,6 - 3600

Energia abs. = 210962,96 cvh
ou 210962,96 cvh x 0,73575 (kWh/cvh) = 155216 kWh

Custo da energia = 155216 kWh x R$/kWh 0,18 = R$ 27.938,88



2. Turbinas

- Turbinas transformam energia de velocidade em trabalho (Ex.: energia elétrica)

2.1. Turbina hidrelétrica

2.2. Turbina Pelton:

- Um ou mais bocais de acionamento
- Camara fechada ou semifechada para aumentar a eficiéncia
- Quedas d’agua maiores: 350 a 1100 m

- Rotor na posicéo vertical

- Ex.:




2.3. Turbina Francis

- Camara fechada aumenta a eficiéncia

o ) Rotor Francis & Pis do rolor
- Rotor na posicao horizontal ! e

- Quedas d’4gua de 40 a 400 m

- Ex.: Itaipu, Tucurui e Furnas

Tatraca da dgaz Caixa espiral

Tubo de succéo

Salda 2 dgna

2.4. Turbina Kaplan
eixo da turbina Pés do
distribuidor

- Rotor na posicao horizontal

- Fluxo axial de agua (sentido do eixo)
- Quedas d’4agua de 60 m

- Ex.: Trés Marias e Yacireta (Paraguai) Pas do rotor axial

( Propeller ) /
- r?u.léveis no caso
o rotor Kaplan
Cubo do rotor
saida da dgua
do rotor

2.5. Turbina de fluxo cruzado

- Aplicagdes: Geracdo de energia e bombeamento de 4gua (turbobomba)

< \Acionament.o'manual
da pa do injetor




3. Teorema de Bernoulli aplicado a turbinas

Esquema de turbina

N.A.

)

Caixa estabilizadora

Turbina
N.R.

- Funcionamento oposto ao da bomba
Ei =E,+Er+hfi

Er = energia absorvida pela turbina (energia/peso)

RSP S SR
% Zg l_y Zg 2 T f1—2

hfi., = perda de carga que ocorre entre os pontos 1 e 2

Poténcia e rendimentos:

POtabs T-dgua = e

Rend. turbina Ny = iﬁf‘ﬁ

Rend. gerador Ne = _P(;Zatlszde

Rend. turbina+gerador Ner+ey) =Nr XN

Pot. absorvida rede Pot,ps Rede = Mg X POtgpsc
Pot. abs. turbina Potapst = n(T+G)Y.Q7;5Hm




3.1. Exemplos:

a) Uma turbina esta gerando energia segundo o esquema abaixo:

N.A.

1)

Caixa estabilizadora

D =300 mm
3,74 m

Q=800 L/s

L =20 mm Qmin =237 L/s

Turbina 2)
N N R N S

N.R. = Nivel de referéncia (ponto 2)

Dados:

Ponto 1 Ponto 2

P1=0 P,=0

Vi=0 v, = 52 = n4DQg = I -=042mis
h1=35m h,=0

hf,» = 0,12 mca Ne+c) = 70%

Qm =800 L/s

Qmin =237 L/s

Consumo médio de uma casa rural: 200 kWh/més

Pede-se:

a) As poténcias minima e média fornecida pela turbina a rede elétrica da fazenda.

b) Considerando a vazdo util média (800 L/s), calcular a receita bruta anual obtida derivada a
turbina (R$/kWh 0,18).

c) O namero minimo e médio de casas que podem ser abastecidas pela energia da turbina.

d) O numero de chuveiros que podem ser ligados ao mesmo tempo, considerando as poténcias

média e minima gerada pela turbina.

Solucéo:
a) Poténcia minima e média

Teorema de Bernoulli — Calculo da carga d’agua disponivel a turbina (energia/peso):

AR S S S
% Zg 1 — Y Zg 2 T f1—2
2
0+0+35= 0+——+0+Er+ 0,12 —  Er=3,37mca
Poténcia minima: Potmint = N(r+6) Y'%% = 0,7 x 1000287337 _ 750y
(5,5 kW)
Poténcia média: Potmt = N1+ Y'%% = 0,7 x 2000890337 _ 559 cv

(18,5 kW)



b) Receita bruta anual obtida com a turbina (Q = 800 L/s)

Renda bruta média:

RB, = 18,5 kW X 24 h/dia x 365 dias/ano x 0,18 R$/kWh

RBm = R$/ano 29.170,80

¢) N°médio e minimo de casas abastecidas pela turbina

dias

més_ = 198 ~ 19 casas

5,5 kW x 24—- x 30
N 3 — dia
min 200 kWh _
casa.mes

dias

més . = 66,6 ~ 66 casas

18,5 kW x 24-> x 30
N — dia
m 200 kWA
casa.mes

d) N° de chuveiros ligados a0 mesmo tempo

N° médio:
Pot 18,5 kW .
Npe = —T_ = ~ 7 chuveiros
Potchup 2,5 kw
N° minimo:
_ Potminr _ S55kW .
Nuin ¢ = Pty — 25kw 2 chuveiros

Obs.: a poténcia da turbina é pequena e, portanto, ndo oferece muito conforto doméstico aos

usuarios, mas pode ser (til para o uso com equipamentos de menor poténcia e uso programado.
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4. Exercicio (Provinha 5)
O esquema a seguir mostra uma turbina hidraulica que recalca (eleva) agua de um reservatério

(R1) a outro (Ry).

N.A.
V_ »

Qm =780 L/s

6m

Qmin =320 L/s

Turbina

Dados:

Qm=780L/s
Qmin =320 L/s
D=1m
h=6m

hf = 0,6 mca

Pede-se:

a) As poténcias minima e média fornecidas pela turbina.

b) Considerando-se a vazdo média, calcular a receita bruta obtida com a turbina (R$/kWh 0,18).
¢) O numero de casas (média anual) que podem ser abastecidas com a energia da turbina.

d) O numero de resfriadores de leite que poder ser abastecidos simultaneamente pela turbina.



