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Resumo: Bombas hidraulicas podem ser usadas como turbinas em instalages de pequeno porte em substitui¢do as
turbinas convencionais. As vantagens do uso de bombas funcionando como turbinas (BFT) sdo varios, tais como custo,
facil manutengdo, disponibilidade, dentre outros. Como desvantagens, tem-se que como 0 equipamento ndo foi
projetado para operacdo em reverso, o rendimento da BFT sera menor que o da bomba funcionando como bomba
(BFB) nas mesmas condicBes de altura e vaz&do. Portanto, o problema de selecdo de bombas funcionando como
turbinas tém sido motivo de pesquisa e varios métodos foram desenvolvidos para essa especifica¢do. Desta forma, este
trabalho apresenta os resultados de especificacdo de bomba funcionando como turbina usando trés diferentes
metodos. Os resultados obtidos sdo comparados e discutidos.
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1. INTRODUCAO

Quando se trata de uma maquina hidraulica, pode-se dizer que existem as maquinas motoras e as geradoras. Nesse
contexto, uma maquina de fluxo, operando como maquina motriz, tem como objetivo transformar um tipo de energia
disponivel na natureza em trabalho mecénico, e, quando opera como maquina geratriz, proporciona energia a um fluido,
tendo como exemplo o transporte do fluido de um local para outro. Portanto, quando uma maquina de fluxo trabalha
como motriz, é designada de turbina e, quando trabalha como geratriz, de bomba. Por outro lado, se uma bomba girar
no sentido reverso, funcionara como uma maquina motriz, ou seja, como uma turbina, 0o que traz vantagens e
desvantagens.

Como bombas ndo sdo fabricadas particularmente para geracdo de energia, existem alguns inconvenientes no
momento em que estas sdo usadas como turbinas, pois a eficiéncia geralmente é mais baixa em comparagdo com
turbinas convencionais [1,2]. Por outro lado, sdo varias as vantagens do uso de bombas funcionando como turbinas BFT
ou PAT (pump as turbine), tais como baixo custo, menos complexidade, disponibilidade para uma grande faixa de
cargas e vazdes, facil manutencéo, dentre outros [3].

A selecdo de uma bomba para ser usada no modo turbina para uma determinada aplicagdo é o principal fator na
instalacdo de uma central reversivel. Sdo vérios fatores que devem ser levados em conta, como a carga, vazdo e
velocidade especifica. Portanto, varios métodos de selecdo de BFT existem na literatura. Este trabalho apresenta a
metodologia de trés métodos; o método de Viana [4,5], método de Chapallaz et al. [6] e método de Alatorre-Frenk e
Troncoso-Torres [7]. As trés metodologias sdo aplicadas um estudo de caso ficticio e 0s seus resultados séo
comparados.

2. METODOLOGIA

Uma vez que a altura e a vazdo de BFT sdo superiores com relagdo a BFB, foi de grande importancia o
desenvolvimento de métodos para selecionar as bombas que vdo funcionar como turbinas, com o objetivo de padronizar
a selecdo desses equipamentos. Em vista disso, torna-se realizavel selecionar uma bomba para operar como turbina
através dos métodos apresentados, a partir de dados de altura e vazdo disponiveis, e na rotagéo especifica.
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2.1. Método de Viana

No trabalho produzido por Viana [4,5], os ensaios foram executados em bombas de fabricantes nacionais, tendo
como resultados alcancados destes ensaios a obtencdo dos coeficientes de maneira empirica, que associam a altura e a
vazdo da BFT e da BFB de acordo com a rotacdo especifica da bomba, sendo designados coeficientes de altura e de
vazdo. O grafico para obtencdo desses coeficientes é apresentado na Fig. 1. De posse desses coeficientes, determinam-
se a altura e vazdo da bomba através das Egs. (1) e (2), e entdo seleciona-se a bomba adequada que operard em reverso.
A rotacdo especifica da maquina pode ser encontrada por intermédio da Eq. (3).

Hb = ka ) Ht (1)

Qp = kq Q0 (2)

Ngs = % . 103 ©)
(g-Hp)*

Onde:

H,- altura da bomba que sera utilizada como turbina [m];

k- coeficiente de altura de Viana [1];

H,- altura disponivel no aproveitamento (da BFT) [m];

Q,,- vazédo da bomba que sera utilizada como turbina [m3/s];

k- coeficiente de vazdo de Viana [1];

Q.- vazéo disponivel no aproveitamento (BFT) [m3/s].

nq4- rotagdo especifica da bomba ou da BFT no Sistema Internacional [1];
n,- rotacdo da BFT [rps];

g - aceleracdo da gravidade [m/s?];
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Figura 1. Coeficientes de vazao e altura [4].

Como os catélogos dos fabricantes ndo contemplam as rotagdes de 1800 e 3600rpm, que sdo as velocidades
sincronas dos motores de inducéo, pelo fato de as bombas trabalharem abaixo dessas rotacdes que ficam em volta de
1750 e 3500rpm. Por isso € preciso a elaboracdo de um ajuste na altura e na vazdo da bomba com a intengdo de se
considerar a rotagcdo encontrada nos catalogos. Isto pode ser feito, com boas aproximagdes, utilizando-se as Leis de
Semelhanca, através das Eqs. (4) e (5).

Hop = (222)" - H @
Qop = (Y;L:)Z “Qp )
Onde:

H,,- altura referente a velocidade nominal da bomba encontrada no catalogo do fabricante [m];
n,p,- velocidade nominal da bomba encontrada no catélogo do fabricante [rpm];
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n,,- velocidade da bomba [1800rpm ou 3600rpm];

H, - altura referente as velocidades de 1800rpm ou 3600rpm [m];

Q.- vazdo referente a velocidade nominal da bomba encontrada no catalogo do fabricante [m3/s];
Q,- vazdo referente as velocidades de 1800 ou 3600rpm [m3/s].

2.2. Método de Chapallaz

No método desenvolvido por Chapallaz et al. [6] primeiramente seleciona-se a bomba pelo gréafico da Fig. 2. Apds
a escolha do tipo de bomba inicia-se a selecdo mais adequada para a BFT. O método é similar ao de Viana, visto que
Chapallaz et al também realizaram ensaios em véarias bombas e encontrou coeficientes experimentais de altura e de
vazdo conforme a rotacdo especifica da bomba. Todavia, os métodos diferem pelo fato de Viana utilizar o rendimento
da bomba retirado do registro catalogado do fabricante, ja Chapallaz et al. empregam o rendimento da bomba nas
curvas utilizadas na determinacdo dos coeficientes. A altura e a vazdo da bomba podem ser determinadas pelas Egs. (6)
e (7).

_ Ht

Hy = Ky 6)
Qp = ,‘j— %

H,- altura da bomba que sera utilizada como turbina [m];
H,- altura disponivel no aproveitamento (da BFT) [m];
k- coeficiente de altura de Chapallaz [1];

Q- vazdo da bomba que serd utilizada como turbina [m];
Q.- vazdo disponivel no aproveitamento (da BFT) [m3/s];
k- coeficiente de vazdo de Chapallaz [1].
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Figura 2. Pré-selecao da BFT [6].

Apos o tipo de bomba ser escolhido, calcula-se a rotacdo especifica da BFT através da Eq. (8).

Nney/Q
o =20 ®)
(Hp)#
Onde:

ng.- rotacdo especifica da BFT no Sistema Técnico;
n; - rotacdo da BFT [rps];
Q.- vazdo da BFT [m3/s];
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H,- altura da BFT [m].

Pode-se notar que este método possui outra diferenga com relagdo ao Método de Viana, baseando-se no célculo da
rotacdo especifica da bomba, utilizando a rotagdo especifica da BFT. A Equagdo (9), obtida experimentalmente,
possibilita essa operacgéo.

— Mat
Mgb = 5 g9 ©)

Onde:
nqp- rotacao especifica da bomba;
nq.- rotacdo especifica da BFT, calculada de acordo com a Eq. (8).

Em seguida, a vazdo da bomba é estabelecida pela Eq. (10):

Q=15 (10)

Q- vazéo da bomba [m3/s];
Q,- vazdo da BFT [m3/s].

O coeficiente 1,3 é chamado de fator de conversio médio. E possivel determinar o rendimento da bomba usando
como base a rotagdo especifica e a vazdo da bomba, obtido através da Fig. 3. Porém, é importante lembrar que esta
equacdo é apenas uma estimativa da vazdo da bomba, para que seja feita uma pré-selecdo da maquina. Esta estimativa
da vazdo serd util na determinacdo do rendimento da bomba. Conhecendo-se a rotagdo especifica e o rendimento da
bomba, que serd igual ao da BFT, determinam-se os coeficientes de altura e vazéo através das Figs. 4 e 5.
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Figura 3. Rendimento da bomba em funcéo da rotacéo especifica e da vazao, adaptado de [6].
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Figura 4. Coeficientes de altura de Chapallaz, adaptado de [6].
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Figura 5. Coeficientes de altura de Chapallaz, adaptado de [6].

Do mesmo modo que o Método de Viana, determinados os coeficientes e, conhecendo-se a altura e a vazdo do
aproveitamento e calcula-se a altura e a vazdo da bomba, através das Eqs. (6) e (7) e utilizando as Leis de Semelhanca é
possivel adequar-se a rotacdo e seleciona-se a bomba que proporciona o rendimento mais favoravel possivel, nos
catélogos dos fabricantes.

2.3. Método de Alatorre-Frenk e Troncoso-Torres

Alatorre-Frenk e Troncoso-Torres [7] calculam a carga, vaz&o e eficiéncia da BFT no ponto de melhor eficiéncia no
modo reverso, usando a eficiéncia, carga e vazdo nominal no modo direto. As correlagdes usadas nesse método séo
mostradas nas Egs. (11), (12) e (13).
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ne =1np — 0,03 (13)

Onde:

H,,- altura da bomba que sera utilizada como turbina [m];
H,- altura disponivel no aproveitamento (da BFT) [m];

Q- vazdo da bomba que serd utilizada como turbina [m];
Q.- vazdo disponivel no aproveitamento (da BFT) [m3/s];
n.- eficiéncia da BFT [1];

np-eficiéncia da bomba que sera utilizada como turbina [1].

Neste trabalho os métodos séo aplicados em uma situagao ficticia onde dada uma vazdo de projeto de 500 m3/h
(0,1388 m3/s) e altura de queda da turbina de 45 m, qual especificagdo da BFT para este caso. Estes métodos sdo
fundamentados em resultados empiricos de varias bombas funcionando como turbinas. Contudo, vale a pena ressaltar
que a altura e vazdo da BFT devem maiores que da BFB, na mesma rotagdo, para que o rendimento da bomba operando
como turbina seja igual aquele da bomba operando como bomba [4]. O efeito resultante isso é a intensificacdo da
poténcia o eixo da maquina operando em fluxo reverso.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para 0 método de Viana [4,5], calculou-se a rotagdo especifica apds adotar a rotagdo de 1800 rpm, através da Eq.
(3) e entdo, encontrou-se os valores dos coeficientes de altura e vazdo, de acordo com a Fig. 1. Ap0s isso,
determinaram-se os valores de vazdo e altura com as Eqgs (1) e (2). Em seguida, foi calculada a correcdo da rotacéo
através das Eqgs. (4) e (5).
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Figura 8. Encontrando os Coeficientes de Viana através da rota¢do especifica, adaptado de [4].
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Para Chapallaz et al. [6], selecionou-se a bomba por meio da Fig. 2, utilizando a vazdo e altura de projeto,
encontrando, nessa faixa, a bomba de fluxo radial e entdo, utilizando a rotacdo de 1800 rpm, determinou-se a rotagéo
especifica da BFT pela Eq. (8) e em seguida a rotacdo especifica da bomba utilizando a Eq. (9). Assim, estabeleceu-se a
vazdo nominal da bomba com a Eq. (10) e com os valores de vazdo nominal e rotacdo especifica, localizou-se na Fig. 3
o rendimento da bomba. Feito isso, encontrou-se os coeficientes de altura e vazdo e a partir dai, determinaram-se 0s
valores de vazdo e altura através das Egs. (6) e (7). Em seguida, fez-se a correcao da rotacéo através das Egs. (4) e (5).
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Figura 9. Indicacgéo do tipo de bomba através da pré-selecdo da BFT com os valores de vazdo e altura,
adaptado de [6].
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Figura 10. Demonstracdo do maximo rendimento da bomba em fung¢éo da rotagéo especifica e da vazao
encontradas, adaptado de [6].

n = 0,845
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ko =129; kg =13

nge = % = 38,610 (8)
(Hp*
— Mgt _
nqb = O,E = 49,382 (9)
=& _ 010684[™ (10)
0y =2 = 0,10684["]
H, = % = 34,884[m] (6)
3
Q= 2 =0,10684[] (7)
kq s

Assim, usando as Eqgs (4) e (5):

2
H,, = (';—:) -H, = 32,973[m] @)

Qop = ("—:)2 +Qy = 0,10387 ] (5)

n,

No método de Alatorre-Frenk e Troncoso-Torres [7], utilizando o rendimento da bomba fornecido pelo fabricante

(85,5%), fez-se uso das Eqs (11), (12) e (13) para encontrar a altura, vazdo e rendimento, respectivamente, da bomba a
ser selecionada para uso como turbina.

He _ 1 _

H,  085n5+0,385 31,943[m] (1)
0,85n3+0,385 3

L e 0,10304[%] (12)

Q  2n)°+0,205 s

ne =1, — 0,03 = 0,825 (13)

Analisando a Tab.1, os dois pardmetros basicos estabelecidos na selecdo (Hy e Qy,) apresentam pouca variagao entre

os trés métodos aplicados, sendo a altura da bomba o de maior variagcdo. Apesar do método de Alatorre-Frenk e
Troncoso-Torres [9] ndo calcular a velocidade especifica e ndo ter coeficientes de altura e vazdo, o método de Viana foi
0 que revelou resultados mais dispersos para um dos parametros analisados, no entanto, muito similar aos demais.

4.

Tabela 1. Resultados comparativos pelos trés métodos.

Dados do aproveitamento: Q; = 0, 13889[m?/s]; H; = 45[m]

« Ka Kq Hy Qo Hpe Qbe Nort
Metodo 1 g | (ml | () | [m] | [m¥s] | ()
Viana 0,53 | 0,79 23,850 0,10972 22,543 0,10667 0,855

Chapallaz 1,29 1,3 34,884 0,10684 32,973 0,10387 0,845

Alatorre- | - | 31,043 | 0,10304 ] ] 0,825
Frenk

CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou resultados de especificacdo de bombas funcionando como turbinas. Para uma

determinada aplicagdo ficticia foram analisados trés métodos de selecdo: o método por Viana, método de Chapallaz et
al. e 0 método de Alatorre-Frenk e Troncoso-Torres. Os resultados mostram que ha uma razoavel variagdo nos valores
de altura corrigida da bomba encontrados nos métodos, demostrando que esse € um assunto ainda em aberto
necessitando de maiores investigagdes. Em consequéncia do seu carater experimental, os métodos de Viana e Chapallaz
sdo recomendados por levarem em conta a interferéncia da geometria do rotor, levando a um resultado mais préximo da
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realidade. Ressalta-se que para os métodos apresentados ndo foram desenvolvidos os resultados de calculo de altura de
succdo para evitar os efeitos de cavitacéo.
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Abstract. Hydraulic pumps can be used as turbines in small installations instead of conventional turbines. There are
many advantages of using pumps as turbines (PAT), such as cost, easy maintenance, availability, among others. The
disadvantages are that the equipment was not designed for reverse operation and in the same conditions of head and
flow the PAT’s efficiency will be less than pump as pump’s efficiency (PAP). Therefore, the problem of pumps as
turbines has been the subject of research and several methods have been developed for this specification. So, this
paper presents the specification results of turbine as pump using three different methods. The results reached are
compared and discussed.

Keywords: Pump as Turbine, Hydraulic machines, Efficiency.



