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Na dltima parte as necessidades da propriedade,
sd0 relacionadas e comparadas com o potencial disponivel,reve-
lando-se este Gltimo suficiente para supri-las. £ feito um
quadro comparativo entre as varias turbinas e na sua escolha ,
além dos parametros como queda, vaz¥o e rotac#o, sdo levados
em considerag8o fatores como facilidade de fabricagfo e cus-
to. Escolhida a turbina tipo Mitchell-Banki , suas dimensdes
principais s&o determinadas utilizando-se conceitos de mecéni-
ca, mecénica dos fluidos e recomendagdes prdticas. Um diagra-
ma de blocos é construido para o sistema mecénico constituido
de turbina, multiplicador de velocidades , gerador e requlador

de velocidade.
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APRESENTACAO

Visando a mecanizagfio da agricultura, gran-
de quantidade de equipamentos est4 2 disposigdo dos proprietd
rios. Entretanto, verifica-se que grande parte destes utili-
zam-se da eletricidade como fonte de energia: sistemas de
irrigacao, refrigeradores, incubadeiras, beneficiadoras de ce-
reais e equipamentos domésticos como chuveiros, pontos de luz,
etc. Devido as ineficiéncias na transmissdo da energia elé-
trica desde as grandes centrais geradoras, (perdas de 20% a
cada 400 Km, [1] aumentam proporcionalmente o custo da ener-
gia) tém sido procurados meios para geragdo de energia elé-
trica junto ao préprio local de consumg. Dentre diversas al-
ternativas, destacam-se as microusinas hidrelétricas, que tém
condigdes de aproveitar o potencial hidrico brasileiro, carac-
terizado por abundancia de fontes e relevo pouco acidentado ,

formando pequenas quedas de agua.

Souza [2] caracteriza uma microcentral como

aquela de poténcia de até 100 Kw. Essa faixa de poténcia po-
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de ser atingida pelos mais diversos cursos de dqua,permitindo
amplas faixas de vaz@ies e quedas. Para cada caso, um tipo

particular de elemento gerador (turbina) & aplicavel.

Neste trabalho serBio relacionados védrios ti-
pos de turbinas hidrdulicas disponiveis, o campo de aplicacgdo
€ seus equipamentos acessdrios. A seguir, serd feito o pré-
dimensionamento de uma microcentral hidrelétrica para uma pe-

quena queda de dgua na regifio de Juquitiba, SP.
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1.1. - HISTORTICO

As atuais centrais hidrelétricas, construi-
das e partir de barmagens em rios com grandes desniveis e va-
z0es, dependem de muita tecnologia, tanto para sua construgdo
como para sua manutengfo. Partem de conceitos simples, porém

de dificil aplicag#o.

H& milénios que o homem aprendeu a utilizar
a energia mecénica dos cursos de dgua através das t3o conheci-
das rodas de &gua. Mecanismo simples e vers4til, a roda de
dgua foi, e ainda &, muito usada em aplicagdies onde n3o sdo
requeridos valores constantes ou acentuados de rotagdo (figu-

ra 1),

Na Franga a escassez de recursos minerais
para produgdo de energia fez com que a industrializacdo fosse

baseada no uso da energia hidrdulica [3].
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Em 1826 fol oferecido um prémio pela "Socie-
té d'Encouragement pour 1'Industrie Nationale" A pessoa que
"aplicasse em larga escala, e de maneira satisfatdria, em fé4-
bricas e trabalhos de manufatura, as turbinas, ou rodas hi-
drdulicas de l&minas curvas de Belidor". Esse tipo de roda ,
descrito por Bernard Forest Belidor (1693 - 1761), pertencia
8 classe de rodas de 4gua em tubo. Consistiam de um cilindro
vertical de um metro de didmetro com uma roda de dagua horizon-
tal em sua base. Grande quantidade de dgua apds passar por
um conduto cénico era despejada no cilindro, movendo a roda
utilizando energia cinética e potencial (de pressd3o). Apesar
da simplicidade de construgéio e instalacdo e de sua confiabi-

lidade, sua eficiéncia ficava em torno de 15%.

Enquanto os ingleses estacionavam suas pes-
quisas com relagdo a rodas de 4gua do tipo vertical com ali-
mentag@o superior (inicialmente descrito por Marcus Vitnivius
Pollio, engenheiro romano do primeiro século D.C.), os fran-
ceses identificavam duas caracteristicas principais para s}
motor hidrdulico ideal. Em primeiro lugar a dgua deve entrar

no motor sem impacto e em segundo a dgua deve perder toda sua
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velocidade inicial ao sair do motor. 1Isto evita perdas com

turbuléncia.

Partindo desses conceitos, Poncelet (1788 -
1867) descobriu que sensivel melhora de rendimento seria atin
gida com a utilizag8o de rodas verticais dotadas de um niUmero
adequado de laminas de forma correta. Assim, rodas de dgua

com 60% de rendimento puderam ser construidas.

As rodas de reag3o comegaram a surgir no
inicio do século XIX. Seu principio de funcionamento é simi-
lar ao dos aspersores de jardim atuais. A &dgua é forgada a
passar pelo centro de uma roda com dois ou mais bragos. Ao
sair pelas extremidades desses bragos, a dgua causa a rotacgdo

do sistema (figura 2).

Claude Burdin (1790 - 1893) propfs o termo
turbina para designar rodas de &gua de alta rotacZ#o. Com um
trabalho relacionando os tipos de rodas em uso, a exposigio
do conceito de fluxo radidal externo (utilizado posteriormen-
te) e de vdrios modelos de rodas de reag#io, Burdin tentou ga-

nhar o prémio relativo &s rodas de Belidor em 1827. N3o ten-
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Figura 2 - Roda de Reag#io do Século XIX.

do, porém, construido nenhum dos modelos propostos, conseguiu
apenas um prémio de consolagZo. 0 prémio total foi ganho em
1833 por Fourneyron , aluno de Burdin. Entre 1823 e 1832 ele
desenvolveu turbinas de fluxo radial externo (figura 3) com
rendimento mdximo de 80% obtendo 60 HP a 2300 rpm em turbinas
para quedas de 114 metros, altura nunca atingida anteriormen-
te. Nesta press3o o rolamento do eixo da turbina devia Ser

trocado a cada 10 ou 14 dias.
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0 trabalho de Fourneyron serviu de ponto de
partida para varios desenvolvimentos. Cedo foram constatadas
as falhas de seus projetos. Por exemplo: o alto rendimento
s0 era obtido nas condigBes de projeto. Se a vazio de dgua
fosse diminuida para reduzir a poténcia de saida, o rendimen-
to diminuir sensivelmente. Outro problema sério era a carga
no sistema. Se fosse rapidamente diminuida, a velocidade da
turbina atingiria patamares demasiadamente elevados até seu
rompimento. Isto sd n83o ocorreria se a turbina fosse equipa-

da com um eficiente sistema de frenagem.

Abandonando o modelo de fluxo externo, sur-
giram trés diferentes tipos de turbinas por volta de 1840:Ka-

plan, Francis e Pelton (Figuras 4, 5, 6).

Nesta época as diferengas entre as rodas de
dgua e as turbinas tornaram-se mais evidentes, com as dltimas
atingindo maiores velocidades de rotagdo (da ordem de 1000
rpm contra 10 rpm das rodas), melhores rendimentos e potén-

cias.



—
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Turbina Pelton

Figura 4

Turbina Francis

Figura 5
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Figura 6 - Turbina Kaplan

A aplicagdo de turbinas hidrdulicas a mé -
quinas cada vez mais complexas implicou na necessidade de re-
gulagdo de sua rotacdo. Mecanismos como moinhos e prensas a-
Presentam grande variagfo no torque necessdrio para sua movi-
mentac@o. J& os motores (e geradores) elétricos, desde seu

surgimento no final do século XIX exigiram rotagfo constante.

0 péndulo centrifugo de Watt (figura 7) foi
um dos primeiros reguladores empregados e, ainda hoje , seu
principio de funcionamento é& utilizado nos reguladores das

turbinas hidrdulicas moderras. Com a variagdo da rotagfo, as
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massas girantes se elevam ou abaixam, modificando a posigdo

de um mecanismo, reqgulando a vaz#o que entra na turbina.

Regulador
centrifugo
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Figura 7 - Regulador de Velocidade de Watt

Este tipo de mecanismo, chamado regulador
direto proporcional (malha aberta), atua constantemente, au-
mentando ou reduzindo a vazdo em torno de uma vazdo pré - de-
terminada ("set point"), sem tender a um valor constante [4].
Surgiram, ent8o os mecanismos de regulagem indireta como o da
figura 8, de malha fechada, ou seja, com sistema de realimen-

tagd0 que informa ao requlador o efeito obtido por sua atua-
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Recentemente a eletrdnica foi

reguladores permitindo grande desenvolvimento neste campo.
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1.2. - MICROCENTRAIS HIDRELETRICAS

1.2.1. - Caracteristicas e Classificagao

14

aplicada aos

A construgdo de microcentrais hidrelétricas

visa a obtengdo de energia elétrica a custos moderados ,
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sobretudo em lugares n#o servidos pelas redes das grandes cen-
trais, tipicamente ambientes rurais. Uma vez instalada, seu
custo de manuteng3o é baixo, porém o custo da sua instalagdo
€ relativamente elevado quando comparado com outras alterna-
tivas como a energia solar, por exemplo. Assim, cada um de
SEus componentes deve ser adequadamente projetado ou selecio-

nado. Uma classificacdo normalmente empregada [5], refere-se

\
a

”Eépacidade de regularizacsdo do reservatdrio, podendo ser a

fio d¥gua ou de acumulac3o.

No primeiro caso, a vaz3o do rio & mais que
suficiente para produzir a poténcia necessdria, mesmo em tem-
po de seca. Deste modo é feita apenas uma pequena barragem
para facilitar a conduc#io da &dgua A turbina, sendo que o flu-
xo de &dgua excedente é descarregado por um vetedouro na ‘

maior parte do tempo.

Ja na central de acumulag3o, deve haver uma l
regularizag8o didria do reservatdrio. Isto significa que em
rios onde a vaz&o n#o seja suficiente para fornecer a potén-

cia requerida, o reservatdrio acumula dgua em periodos de bai-
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X0 consumo para (tiliza-la guando o consumo for maior. Podem
haver épocas de dguas baixas em qgue o reservatdrio n3o armaze-
nard toda a dgua necessdria e ent3o a central operard com po-

téncia abaixoc da méxima.

Outra possivel classificag3o de centrais re-

fere-se ac sistema de adugdo:

- adugdo em escoamentoc livre por canal;

- aducdo em baixa pressio por tubulag#o,

Em ambos os casos a parte final da tubu -

lagdo, de alta pressfio, é feita através de tubulagdo forgada.

Estes tipos de canalizac3o s@o usados quan-
do quedas de dgua s#o aproveitadas, devendo a casa de maqui-

nas situar-se distante da barragem.

Finalmente uma terceira classificacgio re-
fere-se & poténcia e 4 altura da queda. A combinag#do desses

parémetros determina a poténcia da central e estd relaciona-
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da na figura 9 para as pequenas centrais hidrelétricas.

- POTENCIA QUEDA DE PRUJETO {m)
CLASSIFICA‘;AO INSTALADA
(kW) Baixa Media Alta
Micro Centrais
Hidreletricas ate 100 Menos de Mais de
15 I5 a 50 50
Mini antrais Menos de Mais de
Hidreletricas 100 a 1000 | 20 20 a 160 100
Pequenas Centrais | 1000 4 Menos de Mais de
Hidrelétricas 10.000 25 25 a 30 130

Figura 9 -

Apenas nas microcentrais, a casa de mdquinas

pode situar-se junto & barragem

adugéo

1.2.2. -

Componentes

r

Classificacgsio das Pequenas Centrais Elétricas

» €conomizando na tubulagio de

As centrais hidrelétricas s3o compostas de
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guatro sistemas de complexidade variada, dependendo das carac-

teristicas de vazdo e queda disponiveis [2]. S3o eles:

a) barragem

b) captagdo e condutos de dgua
c) casa de méquinas

d) restituigdo de 4gua

Neste capitulc estes sistemas serfo apresen-
tados e terdo suas fungBes definidas, sendo dado énfase, pos-
teriormente ao terceiro item - casa de mdguinas - incluindo
uma descrigdo de turbinas e seus acessérios. Na figura 10 €

esquematizado uma central hidrelétrica.

a) Barragem

Barragens s&o obras transversais ao leito
dos : rios, com o objetivo de blogquear a passagem de dgua.
Além de represar e desviar as dguas, elevam seu nivel, permi-
tindo o aproveitamento da energia potencial acumulada. A re-

gularizag8o da vazd3o do rio também & alcangada via barragens,
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Figura 10. Instalecién tipica para una planta de energia hidrédulica
de descarga baja.

1, Rio T. Derrame del canal de admisidn
2. Digque con rebozadero B. Ducto
3. Entreda al canal de admisidn 9. Vdlvula de admisibén de la turbina
L. Cenal de admisidn 10. Turbina hidraulica
5. Admisidn sl dueto de la 11. Generador eléctrico
turbina
6. Rejilla coladera 12, Canal de descarge

Figura 10 - Componentes de uma Hidrelétrica.
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Em termos construtivos, existem barragens a
gravidade,a arco e a arco-gravidade, diferenciadas na forma
com que resistem a cargas distribuidas. A construgdo de ver-
tedouros de vaz#o excedente é necessdria para evitar o trans-
bordamento em locais imprdprios e a instalagdo de grades de
protecdo junto & tomada de agua proporciona filtragem de ele-

mentos nocivos a turbina como folhas e gravetos.

Outros componentes de barragens s3do compor-
tas para controle de vaz#o da dgua entregue as turbinas e tu-
bo de aeracdo permitindo a entrada de ar na tubulagdo quando

as comportas forem fechadas.

b) Captores e Condutos de Agua

Levam a 4gua da barragem para a casa de ma-

quinas.

Os condutos de baixa pressfio a céu aberto ,

ou ndo, sdo agueles nos quais a dgua escoa com baixa velocida
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de devido & pouca declividade. Condutos forgados s&o aque-
les em que a pressdo & jusante € maior que a de montante,pos-

sibilitando seu aproveitamento.

c) Casa de Mdyinas

Situada préxima 3 barragem ou a pequena dis-
tadncia, a casa de mdquinas abriga o conjunto transformador de
energia hidrdulica em energia elétrica. Em seu interior se
encontram a turbina, o gerador elétrico e o regulador de rota-

Gg&o.

0s equipamentos variam de acordo com o tipo

ox ™

el

de turbina. Esse assunto serd abordado no“capitulo.

d) Retorno da Agua ao Rio

E feito através de tubulacfo de baixa pres-
s@o, j4 que a energia da dgua foil aproveitada ac maximo. De-
pendendo do comprimento da tubulag3o, pode ccorrer o fendmeno

do golpe de ariete, se n#o for construida uma chaminé de equi-

librio para absorvé-lo.



caprifTuLO 2

TURBINAS E OUTROS EQUIPAMENTOS
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2.1. - INTRODUGAD

A turbina hidrdulica , que € 0 elemento prin-
cipal de uma central hidrelétrica, necessita de védrios equipa-
mentos acessérios para seu perfeito funcionamento. Alguns
tipos exigem reguladores de velocidade sofisticados, outras
s83o auto-reguldveis. A posigdo do eixo da turbina determinao
posicionamento do gerador, tormnando a instalagdo e sua manu-
teng8o mais simples ou mais complexa, o que acarreta varia -

gOes no custo da obra.

Os diversos tipos de turbinas serdo brevemente apre-
sentados a seguir, enfatizando aquelas turbinas adequadas a
pequenas quedas e/ou vaz@ies , utilizadas em microcentrais hi-

drelétricas.

Convém ressaltar que as caracteristicas de uma micro-
central s#o diferentes das de uma central convencional. A
tecnologia empregada € mais simples, porém o seu bom desempe-

nho depende de um bom projeto.
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E conveniente observar que os paréametros u-
tilizados para a escolha do tipo de turbina aplicdvel a cada
caso sdo a altura da queda (N), a vazdo (Q) e a rotacdo espe-
cifica. O conceito de rotag#o especifica [ngal vem da andli-

se dimensional [2], designando a constante obtida por:

nga = 10° w_/q com [w] = rps
(g)>/4 [Q] = n/s

(H] = m

g = 9.8 nVSZ

0 fator 10° é introduzido para que o valor
de nNg, seja da ordem de 10 ou 100. Turbinas semelhantes

tém o mesmo nNg,, apresentando a mesma relagdo entre W, Q e H.

2.2. - TURBINAS HIDRAULICAS

2.2.1. -~ Classificacao

Os varios tipos de turbinas hidréulicas e-

xistentes podem ser classificados nos seguintes grupos:



a)

b)
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turbinas de reag8o: wutilizam energia de
pressdo e cinética da dgua para obter a ro-
tagdo., Vérios tipos de turbinas atendem a

ampla gama de condigles de aplicacg#o.

turbinas de agdo : A rotagfio é obtida pelo
aproveitamento da energia cinética da &gua.
Este grupo € composto pelas turbinas Pelton
e Mitchell Banki. Este Gltimo tipo tem en-
contrado cada vez mais campo de aplicacgdo
em muitas usinas. No Brasil ainda & pouco

difundido.

2.2.2. - Descricao das Turbinas Hidrdulicas

na Peltaon.

2.2.2.1. - Turbinas Pelton

A figura 11 mostra um esquema de uma turbi-

A dgua, forgada a passar pela tubulagaio (1), ad-

quire energia cinética ao sair pelo injetor (2) e, incidindo

nas pas do rotor (3) imprime-lhe velocidade. A presencga de

mais de um injetor permite alcangar-se maiores rotagfes [5].
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As pds, fundidas ou parafusadas no rotor ’
s8@o bipartidas (figura 12) de modo a anular componentes axi -

ais de forgas sobre o rotor.

0 nivel mdximo de dgua & jusante da turbina n3o deve

atingir as pds, evitando-se o efeito de frenagem.,

gne e
) thalweg
-

i 124125 !
e &633 =
g of
- oetajonage P g
v 3847 T '
A '
W

Figura 12 - P4s da Turbina Pelton
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0 injetor direciona o jato de &gua. Turbi-
nas com dois injetores, além de proporcionar maiores rota-
gBes, permitem o corte pela metada da vazd@o pelo fechamento
de um deles, sem modificar o rendimento do sistema, por outro
lado, a utilizag3d3o de apenas um injetar torna o equipamento

mais simples e menos oneroso.

Em turbinas pequenas, a regulagem da vazdo
€ feita através de agulhas (item 4 na figura 11), reguladas
por mecanismos manuais ou automdticos (hidradulicos). Estes
mecanismos garantem a manuteng3o da velocidade a nivel cons-
tante, fazendo com gque o0 rendimento sofra pouca alteracgdol[é],

como mostra a figura 13.
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Figura 13 - Curva de Rendimento - Turbina Pelton
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segundo Mialhe [7], as turbinas Pelton en-
contram aplicagdo em quedas de grande altura e vazdes relati-

vamente pequenas, vide figura 27 no item 3.

2.2.2.2. - Turbinas Mitchell-Banki

Desenvolvidas em 1917 pelo professor Donat
Banki a partir de patente de A.G.M. Mitchell [8], as turbinas
Mitchell-Banki s3o amplamente utilizadas no exterior em micro-
usinas. Além de serem de simples construc3o e manutengﬁo)tém
bom rendimento, utilizandé a energia da 4dgua quando da sua en-

trada e saida do rotor.

Observando a figura 14, percebe-se que a én-
trada de dgua é feita pelo conduto (8) que tem segdo transver-
sal varidvel, através de vdlvulas (2} , permitindo a variagéo

da vaz3o sem perda de rendimento (figura 15).

sendo uma turbina de acg#o, como a Pelton ,
tem o seu rotor (3} movimentado pela energia cinética adqui -

rida pela &gua na saida do conduto e apés a primeira passagem
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Figura 15 - Curva de rendimento - Turbina Banki

pelas pds (figura 16),

A caixa protetora (5} , o suporte do eixo

(1) e a vdlvula de entrada de ar {6) completam o conjunto.

Este tipo de turbina pode operar com vazdes
muito pequenas, da ordem de 10 1/s e quedas inferiores a 10m,
tornando necessdria a utilizagdo de multiplicadores de rotag&o
para acopld-las a geradores da faixa comercial [8]. Muito

utilizada na Europa, mas pouco conhecida no Brasil , sua fa-
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Figura 14 — Turbina Bangi
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bricag8o por industria brasileira vem sendo estudada em con-

vénio com a Universidade de Itajubd, MG.[].

2.2.2.3., ~ Turbinas Francis

Este tipo de turbina, de reagdo, tem Seu
rotor movimentado devido ao aumento de velocidade da adgua ao
passar por suas pas. Entrando a baixa velocidade, a 4gua é

acelerada devido ao formato das pds e a variagdo da quantida-

de de movimento causa a rotagdo (figura 17).

Figura 17 - Posicionamento das Pds na Turbina Francis
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As turbinas Francis atendem a larga faixa
de altura de gueda, sendo que abaixo de 10m é utilizado o ti-
po caixa aberta com eixo horizontal ou vertical (figuras 18 e

19) e acima desta altura o tipo caixa esperal (figura 20) € o

mais adequado [5].

r—

_r_*_wggﬁADOR

L

Figura 18 - Turbina Francis Caixa Aberta Eixo Horizontal
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Figura 19
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Turbina Francis Caixa Aberta Eixo Vertical

k =

Figura 20

Turbina Francis Caixa Espiral

§ NA .AJSANTE[
T



35

0 primeiro tipo apresenta menores valores de
poténcia, sendo seu custo menor devido a auséncia da caixa es-
piral (conduto forgado). Essa perda de poténcia é devida a
maior rugosidade das paredes , e pela forma das pds, mais sim-
ples, causando formacgdo de vértices. A posigdo horizontal do
eixo facilita o acoplamento ao gerador. A geometria do tubo
de sucg3o é curva, ac contrdrio do que ccorre com as turbinas

de eixo vertical.

0 segundo tipo - Francis com caixa espiral - é
mais sofisticado, permitindo variagdo de poténcia através da

movimentacdo das suas péds em torno dos respectivos eixos.
2.2.2.4. - Turbina Kaplan

Esta turbina foi desenvolvida a partir da
turbina de Francis, Qisando maiores valores de rotagédo. A
forma das pds foi simplificada e o fluxo de dgua, apesar de
continuar entrando radialmente , é direcionado axialmente com

relagdo ao rotor (figura 21),
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Figura 21
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Utilizadas para baixas quedas e grandes va-
zBes [6] estas turbinas s#3o construidas com eixo horizontal

ou vertical, sendo a dltima forma a mais aplicada.

Podem ser construidas com caixa semi- espi-
ral, recomendadas para aproveitamento hidrelétrico com regu -
lag3o da poténcia fornecida. O sistema de movimentacio das
pds do rotor exige m&o-de-obra qualificada, tornando seu cus-
to elevado. Alguns fabricantes produzem turbinas Kaplan com

palhetas do distribuidor fixas.

2.2.2.5. - Turbinas Bulbo

A turbina bulbo é uma unidade hidrelétrica
[10] totalmente imersa na dgua com rotor semelhante ao Ka-
plan, com o gerador no interior de um bulbo de ago. 0 eixo
da turbina é , geralmente, horizontal ou ligeiramente incli-
nado. O tubo de succdo é reto.(figura 22) O sistema acima

€ chamado "monobloco".



38

ﬂ'll.-l“ll‘l.»l—)ln“ nli v !Yll-l“';ﬂ
S

_ -\
wz 1 v

volivy9  Vv0s3

{
4

I.¢.|f

ququ\\

vcoy

{StZAON SYyd)
HOCINGIBLSIO .

Toc e oe)

svxid Syd

- s ——

HOCGYNYILIV

- Turbina Bulbo

Figura 22



39

Quande o tamanho do gerador n3p & compati -

vel com o do bulbo, o primeire é posicionado verticalmente dg

lado de fora,

0 tipo monobloco encontra maior aplicacggo

em microusinas em trés €squemas distintos [11]:

a) esquema Sifgio - figura 23
Sfiio S Alternado-
\ Tordna
Miel mentante 1 >
<z
2277

N.oel jrianle

f

Figura 23 - Turbina Bulbo pPara Quedas de 1,5 a 4 m.
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Este esquema & utilizado em quedas de 1,5 a

4 metros.

tubulaggdo. Uma vdlvula Permitindo a entrada de ar se encar-

Tega da parada do conjunto.

Un sistema de relés controla as Comportas ,
mantendo a vazig en niveis aceitdveis. se o nivel a montante
Crescer indevidamente 0 sif3c com o risco de se auto-escmvar,

sendo impossivel paréd-lo.

b) €squema pogo

Para vazfes entre 4 e 8 metros & implantado

dentro de uma clmara & entrada do aspirador (figura 24).
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Figura 24 - Turbina Bulbo para Quedas de 4 a 8 m

c) Esquema "em conduto”

Semelhante ao tipo pogo este esquema é mon-
tado um conduto devido as maiores quedas envolvidas - 9 a

15 m(figura 25)
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Figura 25 - Turbina Bulbao para Quedas de 8 a 15 m

2.3. -~ ESCOLHA DA TURBINA MAIS ADEQUADA

Nos itens anteriores foram apresentados vAa-
rios tipos de turbinas, evidenciando a similaridade de aplica-
¢Bes de algumas delas. A guestdo a resolver agora & a selecdo
do tipo mais conveniente para dada aplicag3o e seu dimensiona-

mento geral.
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Utilizando conceitos simples da mecénica dos
fluidos, podemos determinar a poténcia (Nd) disponivel em um
Curso de dgua. Ela depende da altura manométrica efetiva (H)

e da vaz#o disponivel (Q), de modo que:
Nd =y QH, conm J' = Peso especifico da dgua = 9800 N/ 3
A altura manométrica efetiva & menor que a
altura manométrica, levando em consideragdo as perdas na tubu-

lagdo.

A poténcia a ser realmente obtida apés o}

gerador leva em conta o rendimento deste e da turbina (~2).

N =nzf @ H,



CAPITULO 3

PROJETO DE APLICACADOD
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3.1, - DESCRICKQ DA NECESSIDADE E DA DISPONIBILIDADE

Neste capitulo serdo determinadas as insta-
lagBes necessdrias para uma microcentral hidrelétrica a Ser

construida em um sitio situado na regido de Juquitiba, SP.

0 local é destinado a agricultura e lazer, tornando a

utilizag@o de equipamentos elétricos necessédrig.

A rede elétrica municipal localiza-se a 15

Kms de disténcia, sem previsio de ampliacdo a médio prazo.

0 quadro a seguir, figura 26, descreve o ti-
Po e capacldade dos equipamentos elétricos a serem utilizados,
bem como o periodo provédvel de uso. Desse modo, é determina-
da a poténcia elétrica requerida, somando-se as poténcias de
cada equipamento em uso nos diversos hordrios , verificando -
se 0 hordrio de pico. 0 quadro baseia-se em indicag@es da E-

letrobds e de Mialhe, referéncias [5] e [7].
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Tipo de consumo |Guort| igee| Peredo _de fumcianamento Jfor aa] Bievcs
\dmpadas incandescentes] 8 (\(g?:t:n\ 7 Aaf 05 L4oo
chuveiro Y | 2000 { 2000
televisao 4 200 { 200_—
\'&‘v‘i‘l‘“?ﬁu 3: 4 boo A 400
pi‘:.;rca' rcéeupa 1 1000 4 4000
radio 2 | 200 t | 200
geladeira | 1 400 0% | 280
d;bfc:.h pr> gggo { @00 4 600
bomba irrigacao| 1 | 4ooo 4 4000
Aspirador de po| A 400 08 | 220
bate dewa domestical 1 200 08 160
enceradeira, A 200 A 300
exaustor A 100 o8 | 80
liquidificador] t | 200 ot | 20
Secador de cabelo] 4 600 05 | 200
total .§i§:§;§;§‘§ & § § § %Eg ‘0450
periodo de pico ! 1480

Figura 26 -

funcionamento continuo

. funcionamento intermitente

Quadro de distribuigs@o do consumo de energia

elétrica.
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No quadro da figura 26 o fator de utiliza -
c8o refere-se a porcentagem de lémpadas acesas ao mesmo tempo
€ a porcentagem de tempo de utilizac&o no periodo, para os ou-

tros equipamentos.

ados
Com estesVpode-se construir a curva de  de-

manda de consumo de poté&ncia necessdria durante o dia (figura

27).

demanda (kw)
o

ST < T demanda
S media

|
.~

e

‘e 2 20 22 24

o 4
£
o
o
=
o
N
2

horario ths)

Figura 27 - Vvariag#do da energia utilizada em 24 horas
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Nota-se que apesar da poténcia méxima ser
de 7,5 Kw esta s6 € necessdria durante duas horas. Depois o
consumo decresce tendo como valor médio 2,5 Kw. A parte do
dia em que o consumo estd abaixo da média pode ser utilizada
para-acumulagdo de &gua no reservatério, proporcionando maior

vazdo disponivel nos periodos de pico de consumo.

Na obten¢8o do valor da vaz3o foi utilizado
0 método do vertedouro [12). Este método consiste na constru-
¢80 de uma barragem de madeira vedada nas jungdes com barro
Essa barragem tem na sua parte superior uma abertura retangu-
lar, por onde toda a 4gua deve passar. Medindo-se a altura
do nivel da dgua e sabendo-se as medidas da abertura obtem-se
a vazdo utilizando-se tabelas. A vaz#@o medida foi de 0,15m?/
S. J4 a altura da queda foi medida cﬁm teodolito obtendo-se
10 m.

Para a determinag3o da poténcia disponivel
(Nd) a turbina serd estimada uma perda de carga de 0,5 m, de-
vendo-se levar em conta o rendimento da turbina, a ser esco-
lhida no préximo item , do gerador e outros acessdrios na ob-
tengdo da poténcia de projeto (N).

Nd =N Q H= 14 Kw
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3.2. - COMPARACAD ENTRE AS TURBINAS

As condigBes de vaz#o e altura apresentadas
s80 criticas, sendo atingidas no limite, por turbinas Mit-
chell-Banki, Francis caixa aberta e Kaplan de acordo com a

figura 28,

A andlise da rotagso especifica e da rota -
G830 recomendada para a turbina Mitchell-Banki no item 2.2 res-
tringe o tipo de turbina a ser utilizado, deixando como op-

¢0es a Mitchell-Banki e a Francis caixa aberta.

Turbina H {m) Q lw/s) Nqq
Pelton S0<¢ He 350 [ 00a5< Q< A0 £ < Ngq_ <30
Mitchell- Banki A ¢ He 80 ™ [po2se Qc# e
Francis (aberta ) He 1o Q» ocos 204 M0 < 20
Franais (e.s.p'\ral.) H> 10 Q= 0A 104 M0 <450
Kaplan 1< Hels DAL QL2200 | 350¢ Maq < 4a00
Bulbo WS LW er\s Q>4 =

*Pora H< 10w awopla-se o Aurbina Mikdnel- Banki wm wmuHph cador
de w\oudades

Figura 28 - Campo de aplicagdo das diversas turbinas
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Dada a facilidade de construg3o, condigBes
de aplicag8@o-baixas quedas e vazBes - e custos de instalacfo
e manutengad escolheu-se a Turbina Mitchell-Banki, cujo ren-

dimento fica em torno de 80%.

A poténcia obtida da turbina pode ser cal-

culada.

N:)/'QHﬁ’Z=11ﬁ2KW

3.3. -~ DIMENSIONAMENTO

3.3.1. - Turbina Mitchell Banki

Das figuras 29 e 30 definimos o didmetro do

rotor, seu comprimento e o comprimento do injetor:

D = 0,46 m; L =0,16m ; Li = 0,12m
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iy DIAMETRO DO ROTOR | LARGURA DO ROTOR | LARGURA DO INJETOR
(m) (m) (m)
T1 0,20 0,040 0,030
T2 0,20 0,060 0,045
T3 0,20 0,085 0,065
T4 1,20 0,160 0,060 - 0,030 *
TS 0,40 0,080 0,060
T6 0,40 0,110 0,085
T7 0,40 0,160 0,120
T8 0,40 0,305 0,120 - 0,060 *
T9 - 0,40 0,315 0,240
T10 0,40 0,610 "1 0,240 - 0,100 *
T11 0,60 0,350 0,270
T12 0,60 0,500 0,390
' T13 0,60 0,700 0,560
T14 0,60 1,200 © 0,560 ~ 0,270 *

Nestes easos sao usados injetores com dois compartimentos,
cada wm com a largura indicada na Tabela.

Figura 30 - DimensBes principais das turbinas Mitchell-Banki

padronizadas

0 manual da Eletrobrds [5] recomenda a se-

guinte equac¢do para a rotacdo:

N = 40 VH = N = 308,2 Tpm

D
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Como rotag8o € baixa, serd necesséria a uti-
lizag8do de um multiplicador de velocidades para o acoplamento

com o gerador.

O angulo de incidéncia ( & ) pode agora ser

calculado [8]:

COS K = T DN = X = 15°

30x 0,98 2 gH

0 &ngulo de ataque da p4 (/3 ) €& determi-
nado a partir do tri&ngulo de velocidades na entrada do Jato

(figura 31).

Figuro. A - Diagrama de veloldades ‘
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U = V CO0S e = Velocidade tangencial
2
W = Velocidade normal

W sen/Q = U sen
W cos/3+ u = U cose
resolvendo o sistema: 2 tg o = tg‘%3

logo ‘%3= 28,2°

Para possibilitar a entrada da 4gua na se-
gunda passagem pelo rotor deve ser garantido um &ngulo ( J‘)
de 90° entre as partes internas das pds na saida da primeira
passagem e na entrada na segunda. Todos estes angulos estdo

representados na figura 32.
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Ly ﬂ
s 2,
. 77748 ,,
ff
Figura 32 - Representagfio dos v4rios dngulos.
A determinacdo do dangulo de recepcgéio da

dgua pelo rotar (g) 6 experimental. Serd adotado, porém ;
& = 60°, valor semelhante ao adotado pelo fabricante a-

lemdo O0SSBERGER.

Supondo-se que a espessura das pds ndo in-

terfira na largura do Jjato de 4gua ( b),podemos escrever:

Q = V.L.b = b = Q/VL
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A velocidade é calculada por:

V. = K ., V2 gH, sendo K = 0,98 um coeficiente de

perda de carga [A].

Logo: b = 0,07m

No ponto de me_nor energia cinética do flu-
X0 de dgua na primeira passagem nas pds pode ser calculada o
didmetro interno do rotor. Ou seja, deve ser determinado 0

ponto minimo da expressio:

Observando a figura 33 e utilizando os con-
celtos de mec&nica dos fluidos [13], desenvolvemos a expres -

s80 para o diémetro interno do rotor:



Figura 33 -

Diagrama de velocidades no rotor

=

57
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Substituindo as expressfes acima na expres-

sdo da energia cinética, derivando e igualando a zero temogs:

I 2 2,2 .2
d Ec = 2 U1 R2 - 8 U1 tg e R1 = 0
d R R R>
2 1 2

Considerando as péds como um arco de circulo ,
podemos calcular seuy raio observando os tridngulos AOC e BOC

da figura 34.

2 A
O T
R
. C\ /5
Figura 34 - Esquema geométrico para determinacdo do raio de

curvatura das p4s.



59

2 2
R = (R., - R2 ) /2 R4 COSﬂ => R= 0,05

Do mesmo modo o angulo ¥ & dado por:

tg ﬂ/ﬁ = cos/3/(sen/6 + R2/R1) >0 = 71,6°

Ndo hd relac3o tedrica para o cédlculo do ny-
mero de pds (n) porém, é recomendada a relacdo entre o com -
primento sobre o perfil da pd (£ ) e g distancia entre pés

consecutivas (¢t ) da ordem de 0,72 a 0,9 [A]l. vamos ado-

tar t = 0,8, da fugura 34 obtemos
1
l = 217 R g = 1 = 0,06 m
360
t = 0,05
Desse modo: n = 2 ﬂ’R1 2 n = 25,1
t
Adotando n = 25 pds temos t = 0,05

Resultando t = 0,83, dentro do intervalo
1
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recomendado.

As pas ser#o fabricadas a partir de tubos
comerciais. A escolha do tubo estd relacionada 2 sua espes -
sura, devendo ser a menor possivel para n3o influir no rendi-
mento do rotor. Do catdlogo da Confab Industrial escolhemos
o0 tubo que mais se aproxima do valor do raio das pds calcula-

do anteriormente:
R = 50mm = D = 100 mm
Tubo standard de 4 polegadas, espessura 3,96 mm.

Finalmente vamos dimensiconar as vdlvulas de

controle de fluxo.

Na figura 35 podemos observar o acionaments
das vdlvulas. E feito o controle manual para Q,(%/ﬂa e(d/gm

modificando-se ligag8o ao pistao hidrdulico .




61

Figura 35 - Sistema de acionamento das valvulas de contro-

le de vaz3o.

A atuagdo da haste do pist&@o nas vdlvulas es-

té esquematizada na figura 36,
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Figura 36 - Detalhe do acionamenﬁq das vélvulas

0 &ngulo de funcionamento das vidlvulas estd

compreendido entre 0 e 300, correspondnedo s posices de a-

bertura e fechamento total. (figura 37).

Figura 37 - Angulo de abertura das v&lvulas
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3.3.2. ~ Multiplicador de Velocidades

O gerador escolhido funciona 1800 rpm, n3o
podendo ser diretamente ligado ao eixo da turbina que tem
308,2 rpm de rotacdo de projeto. Neste item sers escolhido
um multiplicador de velocidades por correia baseado no cat4d-

logo de correias - v (rion [15].

rotacgdo de projeto da turbina: Nt ~ 300 rpm
5 poténcia de projeto: 11.2 KW = 15 HP

rotagdo de projeto do gerador: Ng = 1800 rpm
Os valores de tabelas consideram a polia me-
nor como motora, devendo-se somar 0,2 ao fator de servigo no

caso da polia maior ser a motriz.

Escolhe-se 7 correias B-128 -~ {rion com:

comprimento da correia: L = 3283 mm
disté&ncia entre centros: ¢ = 797,6 mm
capacidade por correia : PC = 3,5 HP

arco de contato: A = 127,30



Polia motora (maior); didmetro externo: De

Polia movida (menor); di&metro externo: de

M

64

840 mm

140 mm

Fator de servigo; turbina hidrdulica/gerador: fs =1,2 + 0,2

Fator de correg&o do 4ngulo de contato: fa =
Polia motora: didmetro nominal = 827,5 mm

Polia movida: didmetro nominal = 127,5 mm

0,86

A figura 38 mostra,sem escala, a disposigido

das correias nas polias. A dnica diferenga entre as polias

estd no diiametro.

As polias motriz e movida serdo chavet_adas

aos eixos da turbina e do gerador respectivamente.



Didmetro externg

Didrnetrg Norninal
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Figura 38 - Corte esquemdtico -~ Polia motors

3.3.3. - Gerador (Alternador)

Dada a aplicagio a que se destina o sistema
geraﬁor de energia elétrica, basicamente como fonte de potén-
cia para aparelhos eletrodomésticos, 0 alternador deve ser
monofdsico com 60 Hz de freguéncia. Consultando o catdlogo do
fabricante WEG [14] observamos que o aparelho a ser utilizado
€ do tipo AMW-12 de 12 KW de poténcia de acionamento para uma
poténcia fornecida ac redor de 10 KW a 1800 rpm, com rendimen-

to de 88%. Esta escolhs permite uma sobra de poténcia de 2,5
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KW necessdria para uma possivel ampliag&o nos equipamentos u-

tilizados. As dimens8es gerais do alternador encontram-se na

figura 39,

ot5

LG
315

b

!
8
i

Dimensbes em mm

Figura 39 - Dimensdes externas do gerador escolhido
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3.3.4. - Regulador de Velocidade

A regulacgdo da velocidade de rotagdo &€ im-
portante visto que o gerador deve trabalhar com variacdo méxi-
ma de rotacgdo de + 5% e a carga & bastante varidvel durante o

dia.

A turbina proporciona trés regulagens ma-

2

nuais para a vazio (1/1 ; /3 ; 1/3MQ,fornecendo poténcias

compativeis para manutencso da rotagdo.

Observando o quadro da figura 27 notamos a
necessidade de maior ajuste da rotagdo que as trés posigdes

dadas pela turbina.

Vdrios s83o 0s mecanismos de regulagem de

velocidade utilizados em turbinas hidrdulicas.

Sua atuagdo é feita através da movimentacdo
de comportas, aumentando ou diminuindo a vazdo conforme varia
a rotagdo na entrada do gerador. Pode-se observar na figura

40 um esquema de um regulador normalmente utilizado [4].
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e

]ED 1o

_ oo ]
Fl
= =h=0=IN
[ 1
Figura 40 - Regulador de Velocidades

Recebendo a rotagdo do gerador através da
haste (h) as massas girantes se movimentam para cima ou para
baixo quando houver variag#o de rotagfo, sistema semelhante

ao inventado por Watt.

Desse modo, os pontos 1 e 2 sdo movimenta-
dos jé que o ponto 3 , de regulagem do cursoc de translacgfo da

haste da vdlvula é fixo durante o periodo de funcionamento.
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A pressdo do 6leo atua no cilindro de contro-

le com forga suficiente para o comando da comporta.

Esse tipo de controle, proporcional, Sera

utilizado para controle da rotagdo do gerador.

3.3.5. - Estudo do Comportamento do Sistema Utili-
zando-se um Regulador de Velocidades Pro-

porcional

o daa ;&?ﬂ@é@ |
Na figura 41 estd esquematizado'um tipg de

regulador de velocidade proporcional gue pode ser acoplado ao
sistema em estudo. Neste Item serdo estudadas as fung@ies que
relacionam a vaz#o de entrada na turbina € a rotagdo do gera-

dor através de um diagrama de blocos [16].
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==l o | e iR i
PO&J;ZQ da referéncia
Figura 41 - Regulador de Velocidades Proporcional
a) Diagrama de blocos tedrico
Q k TURBINA [W¢ [AMPLIADOR| W, | cpapoRr
“ / DE
VELOCIDADE

REGULADOR
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Vazd3o mdxima para uma valvula
Rotagdo da turbina (rd/s)

Rotagdo do gerador

Poténcia de saida (deve ser igual a poténcia

consumida)
Equacionamento da Turbina

Utilizando o conceito de rotagdo especifica :

nga = 10° W Vg’ [Zﬂ
(g w34

Wt = nga (gh )>/4
10* Ve!

W, = C, 8]

C, = ¢ W |_ noa (gH)>/4

JQ |, 2x 10 20
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€C) Equacionamento do ampliador de velocidades

i = wt ; 1 = relagdo de transmissio
W
g
Wg = 1 Wt
i
i
Wt C2 wg

d) Equacionamento do regulador de velocidades.

Sendo um mecanismo complexoc, o regulador de

velocidades serd estudado por partes.

d.1.) Massas Birantes

0 desenvolvimento a seguir refere-se 3 figura

42.
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1

Figura 42 - Esquema de forgas nas massas girantes

Adotando:

Fc = forga centrifuga

M = massa de cada esfera

R = Indicado na figura = Ri +
Fm = forga da mola

K = constante da mola
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Da mecinica

Fe 2 MR Wg? e

Fm = K X.l

Fazendo a somatéria de momentos em relacdo ao

ponto P e substituindo as’ equagfes acima:

ZMp=@bseno<- Fm a senx= 0
2 2

>
n

2
2 Mb R w
e i) g

Ka

Assim x1 depende de wg e de R com R = Ri +p =

distancia do centro de gravidade das esferas ao centro de Io-

tag#o: Ri = distancia inicial.
Logo: X1 = 03r + C4 Wg
C, = X, = 2Mb g2
B 1- “— "g
Ka
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C, = 20X, = 4 Mb R W
2 Wg g Ka
mas r= a X,
b
ent3o X.I = C3Q X.I + CQ Wg
C5 =C3b,, > X, = c5x1+04wg
X1 = 04 Wg
Wg Ca XT
/
(1 - Cy)
d.2.) Equacionamento da alavanca:

Serd estudada inicialmente a variagio de Xy

com X mantendo-se x3 constante e depois mantendo-se X. cons-

J 1

tante estudaremos a influéncia de X3 em X, (figura 43)



exato de X

2

-
.

x3 = cte

of (LA e PG =
b a+hb
X1 = cte
X2 = )(3 :> X2 =
a a+b

A composigdo desses dois movimentos dd o valor

a+b

X2 = b X,] + a
a+b a+hb
Fazendo C6 = b
a+ b
Cs

a+b

76
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d.3.) Equacionamento do circuito hidrdulico

A posicdo (Y ) da haste do pist3o depende

de X da vaz&@o ( ,) e da pressdo (P) do 6leo, e da 4rea do

2!
pistdo.

Da mecénica, o trabalho feito pela alavanca

deve ser igual ao trabalho de deslocamento do pist&o ( figura

44[
referdncia
L C @? d ®, -
® [ = ;
Fiqura 43 — Alavanca
|
% r
saida. de Oleq mm
pressao FPY o) T p— 1
3
saida de dlen ==
‘Af'ea A
— 5

Figura 44 - Detalhe da alavanca e sistema hidrdulico



F X2 com F' = reagdo em 2
Fm(c+d)-Kx1(c+d)
d d
P. A. Y
ALY = Kx1 {(c + d) X5
d
= a+ b X2

K (a + b) (c + d) x22
P.A.b d
C, X

78
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C8 = QY =2 K (a + b) (¢ + d) xz;
X, ) PADb d
X
2 Y
Cg
d.4.) Equacionamento do comando da v4dlvula.

0 comando da vdlvula estd esquematizado na
figura 3s.

arc sen [(1)y]

\€;

£
Cq = ai: = 1
oY »/1 + %?/12
Y c S




d.5.) Equacionamento da valvula:

Da hidrdulica: Q" = A.V; Q” = Vazio
A = 4rea de salida do
fluxo de 4&gua.

V = Velocidade do flu-

x0 de 4gua.

Q" = 2 . 0,98 2 gH 1% sen (V¥ /2)

Cio = _9Q" | = 0,98 2 gH 1?2 . cos (¥)

10
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d.6.) Diagrama Geral:

Vazdo Q é a obtida na utilizagio de uma

das trés combinagdes de vdlvulas possiveis,

Q' = Q - Q"

Q" = Vaz3o Instant@nea pela vilvula
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C 0O NCL USA ADO

Escolhida e dimensionada a turbina, de-
finidos os outros equipamentos mecinicos; gerador , regulador
de velocidades, multiplicador de velocidades, resta agora a
definigd@o das obras civis; barragem, casa de maquinas,tépicos

que fogem aos objetivos desta obra e que sfo comentados nas

referéncias [ 5] e [12] .

No dimensionamentc da turbina Mitchel -
Banki, foi dado &nfase &s dimens@es gerais, sem preocupagéo

com aspectos prédticos da sua construgédo.

83
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Sin-

cronos tipos: AMW e ATW. Joinvilie,SC.

Catdlogo - Correias "V" industriais e

cionais, S&o Paulo - SP.

fra-
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TABELA ¢ CORREIAS-V "ORION"

Tbela 9

CAPACIDADE EM HP DAS CORREIAS-V PERFIL

VELOCIDADE DIAMETRO NOMINAL DA POLIA MENOR

EM milimelros

METROS 1758
POR MINUTO 115 125 135 145 155 165 L K

300 1,1 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8
330 1,2 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9
360 1,3 1,5 1,6 17 1,8 1.9 2,0
390 1,4 1.6 1,8 1,9 2,0 2.1 2,2
420 1,4 %4 1,9 2,0 2.1 2,2 2,3
450 1,5 1,8 2,0 2,1 2,3 2.4 2,5
480 1,6 1,9 2,1 2.3 2.4 2,5 2,6
510 1,7 2,0 2,2 2.4 2,5 2,7 2,8
540 1.8 2.2 2,4 2,5 2,7 2.8 2.9
570 1.9 2.3 2,5 2,6 2.8 3,0 KA
600 1,9 2.4 2,6 2,8 2,9 3, 3,2
430 2,0 2,4 2.7 2,9 3 3,2 3,4
640 2,1 2,5 2.8 3,0 3,2 3,4 3,5
490~ 2,2 2,6. 2,9 3.1 1,3 3,5 3,6
720 2,2 2,7 3,0 3,2 3,4 3,6 37
750 2,3 2,8 3,1 3,3 3,5 a7 3,9
780 2.4 2,9 3,2 34 3,6 3.8 40
810 2,4 3,0 33 3,5 3,7 3,9 4,1
840 2,4 3,0 3,3 3.6 3.8 4,1 4,3
870 2,5 3,1 3,4 3.7 1.9 4,2 4.4
900 2,5 3,2 3.5 3,8 4,0 4,3 4,5
930 2,6 3,2 3.6 3,9 4,1 4,4 4,6
940 2.6 3.3 3,6 4,0 4,2 4,5 47
990 2.6 3.3 3,7 4,0 4,3 4.6 4,8
1020 2,6 3.4 3.7 41 4,4 4,7 49
1050 27 3,4 3.8 4,1 4,4 47 4,9
1080 2.7 3,4 3.8 4,2 4,5 4,8 5,0
P10 2,7 3,5 3,9 4,3 4,5 4,8 5,1
1140 2,7 3,5 3,9 4,3 4,6 4,9 5,2
1170 27 3,5 39 4,3 4,6 49 - 5,2
1200 2.7 3,5 4,0 4,4 4,7 5,0 5,3
1230 2.7 3,5 4,0 4,4 4,7 5.0 5,3
1260 2,6 3,5 4,0 4,4 4.7 5,1 54
1290 2,6 3,5 4,0 . 4,4 47 5,1 5,4
1320 2,6 3.5 4,0 4,4 4,8 5,1 5,4
1350 2,5 3,5 4,0 4,4 4,8 5.1 5.4
1380 2,5 3,4 4,0 4,4 4,8 5 5.5
1410 2,4 3.4 3.9 4,4 4,8 51 5,5
1440 | 2,4 3,4 39 4,4 4,8 5,1 5,5
1470 2,3 3,3 3,9 4,3 4,8 5,1 5.9
1500 2,2 3,3 3,8 4,3 4,7 5,1 5,:1
|
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1 —~ Princlpio de Funcionamento

Os alternadores possuem sistema de auto-regulagdo
"compound”, com campo rotativo {3) ¢ armadura fixa
{estator) {1).

O ecampo é alimentado pela corrente retificada (4)
do transformador de corrente (2}, somada com a corrente
fornecida por. um tap do enrolamento de armadura, Esta
corrents ¢ levada ao campo através das escovas ¢ dos andis
toletores.

Esta forma de excitagio garante boa regulacio de
tnsdo independente da corrente e do fator de poténcia
da carga,

Todo o circuito magnético é formado de chapas lami-
nadas, que diminuem consideraveimente o tempo de resposta
ds regulagem durante as variaces bruscas de carga. O magne-
tismo residual é suficiente para garantir, em qualquer condi-
¢do, o infcio da geracio de energia (auto-escorvamento).

?

- Armaduri (estatorl.
« Traantormador de
correnly
Campis braior|
- Helticsdon
Aqunze de 1ensto em
vano

VAW N

L

Menor Telo

6] )
! @

b ¥

AMW*AItéFne;dor“Monofésico WEG

ALTERNADORES

SINCRONGS
Tipos: AMW e ATW

2 — Caracteristicas Gerajs

Normas Apliciveis - ABNT, IEC ¢ VDE. Isolamento classe
F - Regime Continuo,

Temperatura ambiente 409C - altitude 1000 m.

Fator de Poténcia 0,8 a 1,0.

O Sistema prevé regulagio de tensio numa faixa de * 10%
da tensdo nominal entre vazio o plena cargo, com fator de
poténcia entre 0,8 a 1,0,

Possibilita arranque de motores elétricos com corrente de
partida até 3 vezes a corrente nominal do alternador (moto-
res relativamente grandes).

Sentido de rotagéio horério e anti-hordrio.

CONSULTAR A FABRICA NOS CASOS EM QUE HAJA
DESVIOS DESTAS CARACTERISTICAS BASICAS.

- Annadura (estator).
Transtormatior da
corrente

» Camps (Futes).
Actilicaiar
Ajuslt e tensio em
vativ,

AL M=

Llnhg

ATW -Aiternador Trifasico WEG

3 - Poténcias
ATW — TRIFASICOS 380/220V QU 220/127V — 60 Hz — 1800 rpm
POT. FORNECIDA  POT. ACIONAMENTO RENDIMENTO e
TIPO CARCACA )
(kVA) {kw} (kW) {cv) cosgos COosS @ 1,0
ATW-4 4.0 3.2 4 5,56 78 84 70
ATW-6 6,0 4.8 6,5 8.8 76 82
ATW-7 7.5 ] 8 11 - 75 80
ATW-9 9,0 7.2 9 13 79 84 80
ATW-10 10 8 10 14 78 83
12 25 10 13 18 81 86 85
A ! 160 M
ATW-15 15 12 15 20 84 a8 120
3 v} 16 19 26 85 89 130
ATW-20 2 -
ATW-25 25 20 23 31 87 90 110



AMW — MONOFASICOS 110/220v ~ 60 Hz - 1800 rpm

POT. FORNECIDA

TIPO
fkvVA) (kW)
AMW.2 2,0 1.6
AMW-3 3.0 2,4
AMW-4 4.0 3,2
AMW-5 5,0 a0
AMW-8 6,0 48
[ AMW.7 7.5 6
' AMW-9 9,0 7,2
AMW-10 10 8,0
AMW-12 12,5 10
AMW-15 15 12

4 - Dimensges

TIPO CARCACA 4 an

ATW.4

ATW.S

ATW.7 160 8 264 59
ATw.g

ATW.10

ATW-12
ATW-T85

160 M 254 &y

ATw-2¢
ATW-24

160 L 254 51

TIPO CARCACA A Ap
AMW.2
AMW.3
AMW.4 160§ 254 5|
AMW-5
AMW-§

AMW-?
AMW-3 160 M 254 59

AMW.10

AMW.12
AMW-15

160 L 254 51

APLICACOES:

VANTAGENS:

A construcdo robusta garante - baixa manutencio, alto d
em condigdes diffceis oy desfavordveis como vibragGes, chog

(kw}
2,0
3.0
q
4.8
6,0

7

e.3
9.3

12

14

AB A

290 a1y

290 111

290 any

A8 AC

290 an

220 311

290 an

POT. ACIONAMENTO

{cv)

3,0
4,0
5.5
6.5
8,2
9,5

12
13

16

19

DIMENSOE'S EM MILIMETROS

170

210

254

178

210

254

BA B3 ¢

0 235 1og

70 265 108

0 300 108

BA ©8B ¢

70 235 108

70 265 108

70 300 108

RENDIMENT O PESC
CARCACA
CosSgos Cos g 1,0 {kg)
80 as
a1 86 70
160 § 80 86
83 89 80
82 88
86 89 85
l5gh 87 89 120
86 90
88 90 130
160 L
87 90 140
ROLAMENTOS
D E 5 GA H Ha HC xR K Dianteiro Traseiro
32 B0 10 4y 60 7 315 a4gp 18 595
G2082 62052
B g g 41 160 7 315 160 15 S75
38 B0 10 41 160 7 315 400 15 gyg
O E F 6A W HA He oup L ROLAMENTOS
Dianterrg Trasewro
38 8o 10 41 150 3 315 450 15 505
62082 G052
38 8o 10 41 80 7 315 460 15 575
B 80 10 41 189 7 315 460 15 gyg

esempenho, seguranca e confi
Ues e manusejgs.

/

abilidade, mesmo .



