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RESUMO

O Gerador de Indugao torna-se interessante economicamente pelo seu baixo
valor agregado em relacdo ao Gerador Sincrono, utilizando como turbina uma
bomba centrifuga (BFT) que também tem um baixo valor agregado perante as
turbinas usuais. Este tipo de sistema tem boa funcionalidade em pequenas
poténcias, neste caso para alimentagdo dos sistemas auxiliares de uma PCH
(Pequena Central Hidrelétrica), sendo esta considerada geradora de contingéncia
conforme Resolugdo Normativa 420 da ANEEL. Este sistema é muito robusto e tem
facil manutencdo devido a producdo em grande escala do motor e da bomba
centrifuga, fazendo com que seu tempo de parada por quebra seja reduzido. Este
sistema pode trabalhar ndo somente de forma isolada mas também paralelo com a
rede elétrica necessitando de protegdes elétricas e controles para que se evite o
“disparo” da bomba centrifuga, continuando assim com um baixo custo de
manutengdo. O rendimento da bomba centrifuga € maior quando operado como
turbina e quanto ao gerador também se consegue obter um bom rendimento. Este
foi o objeto de estudo desta monografia. Neste trabalho s&o apresentadas as
caracteristicas e funcionamento de um motor com rotor de gaiola de esquilo usado
como gerador em uma BFT, descrevendo os métodos de pré-selegcédo existentes e
sua construgéo e verifica o rendimento da bomba quando usada como bomba e a
correlagdo quando operada como turbina, descrevendo suas vantagens quanto ao

custo e constatando suas desvantagens e viabilidade como um rotor assincrono.

Palavras-chave: Gerador de indugcdo, Bomba Funcionando como Turbina, Maquinas

elétricas.



ABSTRACT

An Induction Generator becomes economically interesting due to its low cost
compared a Synchronous Generator. Using a centrifugal pump as a turbine, which
also has a low cost when compared to usual turbines. This type of system has good
functionality for small loads, in this case to power the auxiliary systems of a SHP
(Small Hydro Power plant), which is considered as generating contingency by
ANEEL Normative Resolution 420. This system is very robust and has easy
maintenance due to large-scale production of motor and centrifugal pumps, resulting
in reduced outage time. This system can not only work in an isolated way but also
parallel with the main safeguards and controls in order to avoid the “trigger” of  the
centrifugal pump, preserving a low maintenance cost. The efficiency of the centrifugal
pump is higher when operated as a turbine and the induction generator also presents
good performance. This was the subject of study this monograph. This work presents
the features and operation of a motor with squirrel cage used as a generator in a
SHP, describing existing pre- selection methods and its construction and verifies the
pump performance when used as a pump and the correlation when used as turbine,
describing their advantages towards cost and noting its drawbacks and viability as

asynchronous rotor.

Keywords: Induction generator. Pump working as Turbine. Electrical Machines.
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1 INTRODUGAO

1.1 Generalidades

A utilizagdo de maquinas de inducéo trifasicas € comumente vista como motor
devido a seu baixo custo de implantacdo, manutencao e controle, além de ser uma
maquina robusta exigindo menor tempo de parada. Nesse caso vamos utilizar o

motor com rotor em gaiola de esquilo.

O rotor em gaiola de esquilo (Figura 1) é o tipo mais utilizado, constituido de
chapas de ago magnético com barras condutoras espagadas entre si, situadas na
circunferéncia das chapas magnéticas (Figura 2). Tais barras sdo conectadas
tanto elétrica como mecanicamente a anéis condutores nas suas extremidades.
Este tipo de formagao ajuda a reduzir as vibragdes mecanicas e ruidos audiveis. As
barras condutoras, ao serem curto circuitadas em suas extremidades através dos

anéis formam um objeto parecido com uma gaiola de esquilo, dai o seu nome.

A maioria dos fabricantes de motores de inducio utiliza barras de aluminio
fundido conjugadas com os anéis de curto circuito em uma peca unica. Essa
técnica é adotada em praticamente todos os motores de fabricagdo padronizada,
em todo o mundo. Embora o cobre aplicado ao rotor de gaiola tenha a capacidade
de minimizar as perdas, o aluminio ainda € a melhor opcao pela facilidade de

fabricacdo e menor custo.

Figura 1 - Rotor gaiola de esquilo
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Figura 2 - Conexdes elétricas e mecanicas do rotor de gaiola

Bombas centrifugas também sdo comumente utilizadas em diversas
aplicagdes, variando sua forma construtiva em fungao do tipo de fluido, vazao e
altura manométrica (mca). E um equipamento robusto e de baixo custo de
manutencado. Necessita de pouco tempo de parada para reparos ou até eventuais

substituicbes devido a sua produgédo em larga escala.

Considerando o conjunto bomba centrifuga e motor de indugao operando em
condigdo reversa, isto €, bomba centrifuga girando em sentido contrario (em
relagcdo ao sentido normal como bomba) e consequentemente o motor também,
pode-se usar esse equipamento para gerar energia elétrica. A bomba centrifuga
passa a funcionar como turbina e o motor passa a funcionar como gerador,

podendo operar em sistema isolado ou em paralelo com a rede local.

Outro aspecto a ser considerado é o controle do gerador, para garantir o nivel
de tensao e frequéncia dentro dos padrées comerciais adotados. A quantidade de
controles para um sistema deste operando isolado €& diferente deste sistema
operando em paralelo com a rede, influenciando também na quantidade e

dimensionamento das prote¢des da rede elétrica.
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1.2 Objetivo

Esta monografia tem como objetivo estudar a utilizagdo do sistema de bomba
funcionando como turbina acoplada a gerador de indugdo com rotor tipo gaiola de
esquilo, para alimentar os sistemas auxiliares de Pequenas Centrais Hidrelétricas
(PCH), devido a ser um equipamento robusto e de baixo custo. Para viabilizar a
implantagdo deste sistema sdo necessarias algumas limitagbes de poténcia nao
podendo ser superior a 100 kW em condicdo singela e temos ainda que ter uma
referéncia de rede para que possamos reduzir o custo e quantidade de
equipamentos para controle da geracado de energia elétrica. Quando em operagéao

isolada é necessario a utilizagdo de métodos para ajuste de tensao.

1.3 Justificativa

Para viabilizar o projeto de uma PCH, tem-se que reduzir ao maximo seu custo.
Com a solugao de bomba operando como turbina com gerador de indugéo, podemos
enquadrar esta ultima como “geradora de contingéncia” (ANEEL), sendo este para
alimentacao dedicada da planta, e por isso n&do seria necessario o consumo de
energia elétrica que pode ser comercializada. Para este funcionamento podemos
utilizar o sistema hidraulico de duas maneiras pela vazao ecoldgica ou executando
um conduto forgado direto a turbina a partir da cdmara de carga, pois o volume de

agua necessario € relativamente baixo se comparado com as turbinas principais.

1.4 Revisao Bibliografica

Esta revisdo bibliografica serviu-se de pesquisas em livros, dissertagoes,
pesquisas na internet. Estas referéncias compreendem as areas de maquinas

elétricas, sistemas de geragc&o, maquinas hidraulicas e regulagao.
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1.4.1 Principios de Operacao do Gerador de Indugao

Nesta subsecdo € apresentado o funcionamento de geradores de indugéo,

abordando sua forma construtiva e caracteristicas elétricas.

Segundo (KOSOW, 2005) o torque da maquina de indugao é proporcional ao
escorregamento, quanto menor for o escorregamento menor sera o seu torque,
quando estiver na velocidade sincrona seu torque sera igual a zero. Para que o
motor de indugdo atue como gerador de indugdo é necessario que este tenha um
torque e escorregamento negativos, ou seja, tenha uma velocidade maior que a

sincrona, onde ele comega a receber uma poténcia mecanica.

A poténcia do gerador de indugédo sera entregue ao barramento em fungéo da
velocidade do motor estar acima da velocidade sincrona no mesmo sentido de
funcionamento do motor, garantindo o torque negativo, isto valendo para qualquer
motor de indugdo. O gerador de indugdo ndo € autoexcitado, necessita que seu
estator seja alimentado por uma fonte externa polifasica de tensédo e frequéncia
nominais a sua geragao. Para ocorrer a geragao € preciso que se esteja acima da
velocidade sincrona e sua fonte externa esteja com a tenséo e a frequéncia firme

sem oscilagao.

A corrente gerada Iy, tem como uma de suas componentes a corrente de
excitagdo do estator /,, a qual estara adiantada em funcdo da tensdo gerada E,.
Com o aumento do escorregamento negativo tem-se também o aumento da tenséo
Ey e corrente gerada Iy, Quando com escorregamento proximo de -5%, o torque
requerido no seu eixo, bem como a corrente entregue ao sistema elétrico estarao

também nos seus valores nominais.
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2 PRINCiPIO DE BOMBA FUNCIONANDO COMO TURBINA

Segundo VIANA (2012) as abordagens e os autores que investigaram o
comportamento hidraulico de BFTs, visaram a definicho de padrbes que
possibilitassem a selegdo de equipamentos para aplicacdo pratica em centrais
hidrelétricas. De maneira geral, todos os trabalhos convergem para os seguintes

pontos:

e O rendimento de uma BFT é inferior, ou no maximo, igual ao da bomba
funcionando como tal;

e A BFT deve operar com vazao e queda superiores aos valores nominais
da bomba (com a mesma rotagao), para se obter o mesmo rendimento.
(VIANA A. N., 2012)

Ha poucos métodos de selecdo de BFTs disponiveis até o momento, os quais

e Meétodo de Viana (1987)

e Meétodo de Chapallaz et al. (1992)
e Meétodo de Stepanoff e

e Meétodo de Willians

2.1 Método de Viana

Este método, desenvolvido por Viana (1987) consiste na definigdo da altura e
vazao de bombas comerciais para operar em reverso, através da utilizacido de
coeficientes obtidos experimentalmente pelo autor, e nos trabalhos de Kittredge
(1961) e BUSE (1981), relacionados a rotagéo especificA Nga da BFT. O método é
aplicavel para a rotagdo especifica Nya na faixa de 40 a 200, sendo os coeficientes

obtidos experimentalmente e atualizados com cerca de 50 bombas.

Dadas a vazao de projeto da turbina Qt e a altura de queda liquida da turbina

Ht obtidas do aproveitamento, calcula-se o NgA, através da equagéao 2.1:
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_ 103.N..\/Q,

Nad=—q o) (2.1)

Onde:

NgA - rotagao especifica no sistema internacional;
N; [rps] - rotacédo da BFT

Q¢ [m*®/ s] - vazdo da BFT;

H; [m] - altura de queda liquida da BFT

g[m/s?] — aceleragéo da gravidade;

Utiliza-se inicialmente a rotacdo N; de 3600 rpm. Porém se a rotacio
especifica ndo se encontrar dentro da faixa de 40 a 200, deve-se recalcular 0 Nga
utilizando N; de 1800 rpm. Com o NgA, determinam-se os coeficientes de altura Ka e
vazado Ng.Com estes coeficientes determina-se a altura e vazdo da bomba com a

equacao 2.2.

Qy =Ky Q:; Hy = Ka.H; (2.2)

Com os valores da vazao e altura seleciona-se em graficos fornecidos pelos
fabricantes de bombas, a bomba adequada que ira operar em reverso como turbina.
Devido a questbes econdOmicas, as rotacbes de 3600 rpm e 1800 rpm séao
prioritariamente adotadas, pois quanto maior a rotagdo, menor o custo do grupo

gerador. (Gréfico 1). A tabela 1 mostra a diferenga do custo dos equipamentos.
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Grafico 1-Coeficientes de vazao e altura de Viana (1987).

Tabela 1- Comparagao entre os custos dos equipamentos.

Equipamento Custo [R$] Equipamento
Turbina Michell-Banki Turbina centrifuga e acessorios 2.930,00

(luva e protetor de acoplamento)

Gerador trifasico, tipo BEL 5.250,00 Motor Trifasico, 220V, 1800 rpm, 3.220,00
eletronico, sem escovas, 220V, 60 Hz, 37kW, adaptado com banco
1800 rpm, 60Hz, 30kW de capacitores

Valvula Borboleta Valvula Borboleta

Custo total (USS) 8.655,00 Custo total (USS)* 3.978,00

Segundo (VIANA A. N., 2012), como as bombas, devido ao fator de

escorregamento do motor, operam com rotagées menores de 1800 rpm e 3600 rpm,

! Cotacgéo do dolar calculada em 07/11/2013 a R$2,38.
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deve-se corrigir a altura e vazao encontradas para a rotagdo nominal da bomba, com

as formulas de afinidade, conforme a equacéo 2.3:

(2.3)

Onde:

Que[m’/s] — vazdo da bomba corrigida;

Npo[rpm] - rotacdo nominal da bomba (catalogo do fabricante);
Nirom] - rotagédo da BFT (preferéncia 3600 rpm ou 1800 rpm);
Qbc[m?3/ s] - vazao da bomba;

Hbc[m] - altura da bomba corrigida;

Hp[m] — altura da bomba.

O rendimento da BFT sera considerado o mesmo da bomba no ponto

selecionado (retirado do catalogo do fabricante).

Finalmente, para se evitar os efeitos da cavitacdo, deve-se determinar a altura

maxima de sucg¢do da BFT, de acordo com a equacgéo 2.4 abaixo:

Hs =Hg-0.H=10-0,00122.A - 0. H; (2.4)

Onde:
Hs[m] - altura geométrica de sucgéo,

Hg[m] - altura referente a pressdo barométrica ou atmosférica no nivel de

jusante;

A[m] — altitude local (nivel de jusante);
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o - coeficiente de Thoma [adimensional]
Hyv[m] - altura da bomba corrigida;

H{m] — altura de queda liquida da turbina

No trabalho de VIANA (1987), o coeficiente de cavitagdo de Thoma para

bombas centrifugas, foi considerado como o da turbina Francis, mostrado na

equacao 2.5:

o, = 0;025.(1 + 10™. quA):> Turbinas Francis (2.5)

Onde:
o - coeficiente de cavitacdo de Thoma;

Nga — rotacdo especifica no sistema internacional.
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Figura3- Tipos de instalagao de turbina Francis mostrando a altura de sucg¢éo. (Souza et
al.,1999).
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A bomba é selecionada por Chapallaz et.al (1992) conforme o Grafico 2. Ele

mostra a vazao e a altura da BFT, os tipos de bombas e a poténcia hidraulica da

BFT. Apo6s esta pré-selegéo inicia-se o detalhamento da escolha mais adequada

para o aproveitamento em questao.
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500 &%J \:grh._gt\‘t"é: b:;S cﬁs;;
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E 100 fi SN N NN TN n,(f(\
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Grafico 2 Grafico de pré-selegdao da BFT (adaptado de Chapallaz, 1992)

Muito semelhante a de Viana (1987), a metodologia proposta por Chapallaz

(1992) torna-se aplicavel a uma faixa maior de rotagdes especificas. Adotando-se a

rotacdo da BFT de 1800 rpm, define-se sua rotacdo especifica Ny no sistema

técnico, a equacéo 2.6.
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N.\/Q;

th = (Ht) (26)

~

Onde:

Nqt[rom] - rotagdo especifica;
Nirom] — rotacdo da BFT;

Him] — altura de queda liquida BFT;

Q{m? /s] - vazdo da BFT.

Assim como no método de Viana (1987) a rotagao de 1800 rpom € adotada por
questbes econdbmicas, podendo ser reduzida em fungdo das caracteristicas do

aproveitamento.

Baseado em resultados experimentais € apresentada a rotacao especifica da

bomba em funcéo da rotacao especifica da BFT na equacéao 2.7.

M = 089) (2.7)

Onde:
Ngo[rom] - rotagdo especifica da bomba;

Ngi/rom] — rotac&o especifica da BFT.

Para uma pré-selecdo, estima-se a vazdo nominal da bomba Q., pela

equacao 2.8.



35

s
QTLb - (1’3) (28)

Onde:
Qny [M¥/s] - vazdo nominal estimada da bomba;

Qm?®/s] - vazdo da BFT.

Com a vazdo nominal da bomba Q,;, e sua rotacdo especifica Ny, pode-se ver
no Grafico 3 o rendimento da bomba. O Grafico 4 representa a eficiéncia maxima da
bomba em funcdo da rotagdo especifica e da vazdo obtidos experimentalmente.
(VIANA 2012).
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Grafico 3- Comparagédo das curvas da bomba com a BFT na rotagédo constante (Viana 2012).
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Grafico 4 - Coeficientes de altura de Chapallaz (1992).

Utilizando-se a Nq, € o rendimento estimado no Grafico 4 interpolam-se nos
Graficos 5 e 6 os coeficientes de altura ks € vazdo k., sabendo-se que os
coeficientes de Chapallaz sdo definidos pela equacédo 2.9, que é o inverso dos

coeficientes definidos por Viana.

kgc = g—;; kac = Z—; 2.9)
Onde:

Kqc - coeficiente de corregéo da vazdo de Chapallaz;

Qu[m?/s] - vazao da bomba na rotacéo constante;

Q(m?/s] - vazdo da BFT na rotacéo constante;

Kac - coeficiente de correcéo da altura de Chapallaz;

Hp[m] - altura da bomba na rotagdo constante;

Him] - altura da BFT na rotac&o constante.
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Grafico 6 - Coeficiente de cavitagao das turbinas, bombas e BFTs ( Adaptado de Chapallaz et
al., 1992).

Das expressoes 2.10 temos as relagdes representadas nas equacgodes 2.11,

determina-se a vazio e a altura da bomba.

Kac (2.10)
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Se for necessario, corrige-se a altura e a vazao estipuladas pelas expressdes
da equacdo 2.8 para a rotagcdo nominal da bomba, de acordo com as leis de
afinidades.

(2.11)

Onde:

ch[m3/s] - vazao da bomba corrigida;

Nnp[rpm] - rotacdo nominal da bomba (catalogo do fabricante);
N{rpm] - rotacdo da BFT (preferéncia 1800rpm);

Qu[m?/s] - vazao da bomba;

Hyc[m] - altura da bomba corrigida;

Hom[m] - altura da bomba.

Com os valores corrigidos, obtém-se no grafico do fabricante o rendimento

real da BFT, considerado igual ao da bomba no ponto determinado.

Finalmente, para se evitar os efeitos da cavitagdo, deve-se determinar a altura

maxima de sucgao da BFT, de acordo com a equagao 2.12.

Hs = H, —o.H=10-0,00122. A-o.H (2.12)

Onde:
Hs[m] - altura geométrica de sucgao;

Hp[m] - altura referente a pressao barométrica ou atmosférica no nivel de

jusante;
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A[m] - altitude local (nivel de jusante);
ot — coeficiente de Thoma;

H[m] - altura de queda liquida da turbina.

2.3 O método de Stepanoff

De acordo com Stepanoff, a vazao e a queda de BFTs atendem as seguintes

relacbes mostradas nas equacoes 2.13 e 2.14.:

H Hnb

nt =___
Mnb (2.13)
Q

Qne ===

V (np)? (2.14)

Onde:

Hni[m] - queda nominal da BFT;
Hno[m] - queda nominal da bomba;
Nnp - rendimento nominal da bomba;
Qn{m®/s] - vazdo nominal da BFT;

Qnp[M?/s] - vazdo nominal da bomba.

O termo nominal diz respeito aos pontos de maior eficiéncia. Ensaios mais
recentes demonstram que as relagbes de Stepanoff (1962) apresentam grandes

discrepancias, ndo devendo ser utilizadas em projetos ( Chapallaz et al., 1992)
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Um outro método empirico é citado por Chapallaz et al., (1992)
experimentalmente desenvolvido no México, denominado BUTU (Abreviacdo em
espanhol para bomba funcionando como turbina), onde as relagdes entre poténcias
de bombas funcionando como bombas e turbinas foram correlacionadas, delineando

as equacoes 2.15, 2.16 e 2.17.

P hnb

= (2.1n,5)%° + 0,205
Phnt (2.15)

H
2 — (0.85.1,)° + 0,385 (2.16)
Hpe

Npe =Ny — 3 (2.17)

Onde:

Pnnb[W] — poténcia hidraulica nominal da bomba;
Pnnt[W] — poténcia hidraulica nominal da BFT;
Nnt - rendimento nominal da BFT,;

Nnb - rendimento nominal da bomba.

2.4 Método de Willians

Desenvolvido na india, Willians (2003) apresenta uma metodologia mais
simples para a selegdo de BFTs. Este conceito foi denominado “Area Ratio” que
relaciona a performance do rendimento da BFT sendo usada como bomba e como
turbina, baseando-se em relagbes geométricas da BFT e em caracteristicas da area
de escoamento. Uma vez que o desempenho em modo turbina se iguala ao
rendimento maximo operando como bomba, desde que obedecidas as condi¢des
relacionadas abaixo na equagao 2.18.
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Q merb
£s (nbmax)o'8 (2_18)

Onde:
Q{m?®/s] - vazao da BFT;
merb[m?’/s] - vazao da bomba no ponto de melhor rendimento;

Npmax - rendimento maximo da bomba.

Estas quatro metodologias sdo baseadas na relagdo entre os parametros
hidraulicos (vazédo e queda) e o rendimento de bombas e BFTs. Kittredge em 1961
iniciou a pesquisa em torno da influéncia da rotagao especifica sobre a eficiéncia de
BFTs, sendo este tema de estudo desenvolvido posteriormente por Shafer e
Agostinelli (1981), Bonadé (ca.1980). Segundo ele “[...] na operagdo da bomba
centrifuga como turbina na mesma rotagéo, a vazao e altura aumentam com relagéao
ao funcionamento como bomba, para se obter o mesmo rendimento”. Segundo
Viana, a comparagéo entre os resultados de Shafer e Agostinelli (1981) com os de
Bonadé (1987) mostram que o aumento da altura e da vazao é fung¢ao do tipo de

bomba, ou ainda, da rotagao especifica.

Viana (1987) foi o pioneiro nos estudos de BFTs no Brasil. Ndo somente
funcionando como bomba, mas também como turbinas, ele fez ensaios a 1400rpm e
1600rpm buscando obter coeficientes de ajuste de vazdo e queda nos mesmos
moldes dos trabalhos de BUSE (1891), Bonadé (1981) e Kittredge (1961). Conforme
as equacgoes abaixo, os coeficientes foram obtidos da correlagdo entre vazao e

altura/queda nos pontos de melhor rendimento, tanto de bomba quanto de BFTs:
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T (2.19)

Onde:

Ka— coeficiente de altura/queda;

Hp[m] — altura da bomba no ponto de melhor rendimento;
H{m] — queda da BFT no ponto de melhor rendimento;

Kq — coeficiente de vazéo;

Qb[m3/s]— vazao da bomba no ponto de melhor rendimento;

Qt[m:”/s]— vazao da BFT no ponto de melhor rendimento.

Conforme Viana (1987) a tabela 2 mostra a comparagao dos resultados dos
experimentos dos autores citados. Nos ensaios de Viana (1987) o ponto de melhor
rendimento da bomba apresentou uma eficiéncia de 65% (para 1600 rpm), ja o

rendimento para BFT a 1400 rpm foi de 72%.

Tabela 2 - Resultados experimentais de ensaios BFTs (Viana, 1997).

Parametros Buse Viana - 1400 rpm Viana - 1650 rpm Bonade Kittredge
n,, (bomba} 75,000 138,000 138,000 180,000 195,000
n,, (turbina) 64,000 88,000 95,000 - 187,000
k 0,704 0,629 0,526 0,741 0,700

k. 0,807 0,873 0,816 0,714 0,641



43

2.5 A Escolha da Metodologia

Pelos métodos apresentados para a escolha da BFT, os que apresentaram
melhores condigdes de aplicagdo foram os métodos de Viana e Chapallaz, pois ja
consideraram bombas com rotagdes mais usuais e também fatores de corregéo para
altura, vazdo e cavitacdo. Com esses fatores de correcdo é possivel o melhor

dimensionamento do equipamento para a demanda solicitada.

2.6 A Aplicacao Pratica das BFTs

O sub dimensionamento da bomba em relagdo aos parametros do
aproveitamento para funcionar como turbina é o fator primordial na construgao de
uma BFT. Para que um equipamento com caracteristicas padronizadas
comercialmente possa operar sem nenhuma alteragdo em sua estrutura, algumas
verificagoes e artificios devem ser utilizados a fim de suprir a auséncia do sistema de
regulacao de velocidade. As principais verificagbes para a utilizagao pratica de BFTs

propostas por Viana (1987) e Chapallaz (1992) s&o:

e Pressao na carcaca da BFT

e Tensdo maxima no eixo da BFT
e Rotacao de disparo da BFT

e Rotagdo invertida da bomba

e Mancal

e Vedacao do eixo

e Tubo de sucg¢do da bomba

e Modificacbes para a melhoria da BFT
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2.6.1 Pressao na carcaga da BFT

A pressao que a carcaga da bomba vai ser submetida é o primeiro item a ser
verificado, devido ao aumento da altura. A maxima pressao da BFT deve obedecer &

seguinte 2.20 conforme Viana (2012).

Pmaxt < 1:5- Pmaxp (220)

Onde:

Pmaxt[N/m2] — pressdo maxima admissivel na BFT,;

Pmaxb[N/m2] — pressdo maxima da bomba.

2.6.2 Tensao Maxima no Eixo da BFT

A operacao da BFT implica em um aumento de sua poténcia de eixo, quando
comparado ao funcionamento como bomba. Por isso Viana (1987) propde a

verificagdo da maxima solicitagdo do eixo através da equagao 2.21:

Tmax < Tadm (221)

Onde:

Tmax[N/m2] - tensdo maxima aplicada no eixo;

Taam[N/m2] - tensdo admissivel do material do eixo.
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A tensdo maxima aplicada ao eixo pode ser calculada pela equagao 2.22:

P
Tmax = 08L. 75553 (2.22)

Onde:

Tmax[N/m2] - tensdo maxima aplicada no eixo;

Po[W] - poténcia do eixo da BFT;
N{rpm] - rotag&o da BFT;

De[m] - didmetro do eixo da BFT.

2.6.3 Rotacao de disparo da BFT

Também deve ser verificada a rotagdo de disparo da BFT, pois a bomba é
projetada para operar em uma determinada rotacdo que, se for superada, podera
causar danos no equipamento girante. A equagdo 2.23, que foi obtida

experimentalmente, (Viana, 1987) permite o céalculo da rotagcéo de disparo.

Nge < 1,53Ny (2.23)

Onde:

Ng[rpm] — rotagdo de disparo da BFT;

Nnp[rpm] — rotacdo nominal da bomba.
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2.6.4 Rotacao invertida da bomba

Deve-se verificar, ao inverter a rotacao, a fixacdo do rotor no eixo. O sentido
da rosca do eixo foi projetado para a bomba girar ao contrario da rosca. Assim, a

rosca do eixo devera ser refeita para a nova situagao.

Ainda que o eixo possua chaveta, por uma questdo de seguranga é

aconselhavel colocar parafuso e contra porca para garantir a fixagao.

2.6.5 Mancal

Mancal é uma parte da estrutura mecanica destinada a comportar um eixo
(movel ou fixo). Os mancais que sustentam eixos moveis, sdo dotados de partes

moveis que ajudam estes a realizarem suas tarefas.

Deve-se conferir se o0 mancal pode operar com a rotacdo invertida.
Normalmente os mancais das bombas horizontais sdo os de rolamento lubrificados a

oleo. Esses mancais podem operar com rotacado invertida (Viana, 2012).

2.6.6 Vedacao do Eixo

O eixo precisa ser vedado de preferéncia com anéis de gaxeta ao invés de
selo mecanico. O selo mecanico pode ser usado, porém o fabricante devera ser
consultado com relagdo ao sentido de rotagéo. Alguns selos s6 podem girar em um

sentido.
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2.6.7 Tubo de Sucgao da Bomba

Por possuir um tudo de succgao cilindrico, a bomba a ser usada como turbina devera
ser acoplada a um tubo de sucgao tronco conico a ser construido. Isto permitira que o
escoamento atinja o nivel de jusante? de maneira uniforme e a recuperacdo de parte da
energia cinética da agua que deixa o rotor.

Segundo Viana (2012) o comprimento do tubo de succdo deve ser estimado em
funcao do arranjo da casa de forga e da altura maxima de succao, mas podem ser utilizadas
as sugestbes apresentadas na Figura 4 para a construgdo em fungdo do didmetro D do
flange de saida da BFT.
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Figura 4- Tubo de succado de BFTs (Chapallaz, 1992).

Para um dimensionamento econémico do tudo de sucgado, € proposto por

Chapallaz et al.(1992) a relagdo conforme a Figura 5.

V4q = +/2.9.0,05.H, (2.24)

’Em hidraulica, jusante é todo ponto referencial ou secdo de rio compreendido entre o
observador e a foz de um curso d’agua.



48

Vyp = /2.g.fq.Ht (2.25)

Onde:

V4a[m/s] — velocidade de saida do tubo de sucgéo para altas quedas (Nq:<20);

Vap[m/s] — velocidade de saida do tubo de succéo para quedas menores
(Ngt>20);
g[m/sz]— aceleracéo da gravidade;

fq - fator de queda, variando de 0,01 a 0,03;

H{m] - altura de queda liquida da BFT.
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Figura 5 - Tubo de succdo de BFTs (Chapallaz, 1992).

L<9.D, (2.26)
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Onde:
L[m] — comprimento do tubo de succéo;

D3[m] - didmetro de entrada do tudo de succgéo.

A< 4A, (2.27)

Onde:
A4[m?] - area de saida do tubo de succdo;

A3[m2] - area de entrada do tubo de succao.

Smin= 0,3m (2.28)

Onde:

Smin[m] - submergéncia ou afogamento minimo do tubo de sucgao.

Frin= 0,6.D, (2.29)

Onde:

Fmin[m] - distdncia entre a saida do tubo de sucg¢do e o fundo do canal de

fuga.
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2.6.8 Modificagoes para a melhoria da BFT

Devido ao fluxo, podem normalmente ocorrer choques e muitas vezes o
rendimento das BFTs pode ficar comprometido, mas ha algumas modificagdes que

podem ser feitas a fim de minimizar estes efeitos, como:

¢ Abaulamento das pas na entrada do rotor da BTF;
e Acabamento na lingueta da carcaga,;

e Distancia da lingueta e do rotor.

2.6.8.1 Abaulamento das Pas na Entrada do Rotor da BFT

Uma das principais causas da queda do rendimento das BFTs s&o os
choques do escoamento ocasionados pela inversdo do fluxo nas BFTs quando
comparados a seu funcionamento como bomba. De acordo com Chapallaz et al.
(1992) tais efeitos podem ser minimizados através do abaulamento das pas do rotor

conforme mostrado na Figura 6.

Figura 6 - Abaulamento da pas da BFT (Viana 2012).
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2.6.8.2 Acabamento na Lingueta da Carcaga

Na inversao do fluxo, a Figura 7 ilustra uma carcaga em espiral de uma BFT e
a lingueta é a menor folga entre a carcaga e o rotor. Segundo Viana (2012) pode-se

melhorar a eficiéncia da BFT dando um acabamento na lingueta mostrado abaixo na
Figura 7.

Figura 7 - Acabamento na lingueta da carcaga - caixa espiral (Viana, 2012).
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3 GERADOR DE INDUGAO (ASSINCRONO)

Ao se analisar um gerador, é preciso ter em mente que ha dois tipos de

maquinas:

e Maquinas sincronas

e Maquinas assincronas

Maquinas sincronas sao aquelas que trabalham sincronizadas com o sistema,
ou seja, a rotagdo de motor é multiplo da frequéncia da tenséo de alimentacdo. Uma
maquina sincrona € uma maquina de corrente alternada na qual a frequéncia da
tensdo induzida e a velocidade possuem uma relagdo constante. (Figura 8). Este
tipo de rotor € usado onde se requer uma rotacao exata. Temos como exemplo o

torno CN, a mesa de centro de usinagem, etc.

Inversamente, as maquinas assincronas, sdo aquelas que nao séao
sincronizadas, por isso ndo requerem uma rotacdo exata. Temos como exemplo o

cortador de grama, uma furadeira, ou mesmo um ventilador.

Estator

Figura 8 - rotor assincrono.
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3.1 Construcgao

A construgdo da armadura de um gerador assincrono é idéntica a de um
sincrono. O nucleo do rotor de um motor de inducdo é um cilindro de aco laminado,
no qual condutores de cobre ou de aluminio fundido sdo fundidos paralelamente ao
eixo em ranhuras existentes no nucleo. Os condutores ndo precisam ser isolados do
nucleo, porque as correntes induzidas no rotor seguem o caminho de menor

resisténcia.

Os condutores no rotor em gaiola de esquilo estado curto circuitados em cada
terminal por anéis terminais continuos; Ja em rotores maiores, os anéis terminais
sao soldados aos condutores, ao invés de serem moldados na construg¢ao do rotor.
As barras do rotor tipo gaiola de esquilo nem sempre s&o paralelas ao eixo do rotor,
mas podem ser deslocadas ou colocadas segundo um pequeno angulo em relagéo a
ele, para produzir um torque mais uniforme e para reduzir o “ruido” magnético

durante a operacéo do motor.

Normalmente isolados do nucleo de ferro e ligados nas maquinas trifasicas ou
em estrela nas maquinas de inducédo polifasicas, os motores de rotor bobinados
saos 0s quais os condutores de cobre sao colocados nas diversas ranhuras. Caso o
terminal do enrolamento seja levado a anéis coletores que s&o isolados do eixo do
rotor. Normalmente, o enrolamento do rotor ndo é ligado a uma fonte CA ou CC,
mas pode ser usado qualquer uma. Em geral um resistor trifasico ou polifasico
equilibrado variavel é ligado aos anéis coletores através das escovas, como meio de
variar a resisténcia total do rotor por fase. Devido ao seu elevado custo inicial e
maior custo de manutencio, os motores de rotor bobinado sao apenas usados em

trés situagoes:

¢ Quando de necessita um elevado torque de partida;
¢ Quando se deseja o controle da velocidade e

¢ Quando se introduzem tensdes externas ao circuito do rotor.
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3.2 Producdo de um campo magnético girante pela aplicagao de

tensoes alternadas polifasicas ao enrolamento da armadura

Girando a uma velocidade sincrona conforme a equagdo 3.1, um campo
magnético girante e de amplitude constante pode ser produzido por qualquer grupo
polifasico de enrolamentos deslocados no espago da armadura, se as correntes que
circulam em um enrolamento trifasico estiverem dispostas fisicamente no estator
com um deslocamento de 120°, sera produzido um campo girante constante, uma

vez que as correntes das fases também estejam deslocadas no tempo.

120f
(NS B T> (3.1)

As maquinas de inducgao trifasicas, a fim de produzirem um campo magnético
de amplitude constante e que gire a velocidade sincrona, necessitam de trés
enrolamentos individuais e idénticos, deslocados no estator de 120° no tempo ou na
fase. A Figura 9"a” mostra o diagrama fasorial das correntes que circulam na
armadura de maquina trifasica considerando-se a sequéncia de fases ABC. A
relacdo grafica e as variagdes senoidais de cada corrente por ciclo sdo mostradas
na Figura 9”b”, a Figura 9°c” mostra o deslocamento espacial de um enrolamento
trifasico concentrado tipico, com ligagéo delta.

Os condutores de cada fase estdo distribuidos uniformemente através da
armadura do estator. A Figura 9°c”, que emprega bobinas concentradas permite
redizer o fluxo resultante produzido por todas as bobinas de uma fase. Cada grupo
de fase nesta Figura consiste de 12 condutores (ou 6 bobinas) por fase, nos quais
os correspondentes “fins” de bobinas de cada fase, A, B e C estdo ligados em um
ponto comum. Os correspondentes “comecgos” de cada fase, A, B e C, estdo ligados
a alimentagao de tensao trifasica. No instante t;, mostrado na Figura 9 “d” pode-se
ver a corrente em cada bobina em cada enrolamento. No instante t4, a fase A esta

num valor maximo num determinado sentido, enquanto que as correntes nas
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bobinas das fases B e C alcangam exatamente 0,5 do seu valor maximo no sentido

oposto.

Fonte CA 3 ¢

I i
‘ e— teicle —

{a) ?T;EE! defasadas (b} AelagBes entre gonmtu de- (c| Relagdes entre enrclamentos
e num enro- fasadas de 126° no tempo. dafasados de 120° ;
Iar;?o de armadu- aais o

ra 3

lg) Instante 4. {h} Instante 5. (i) Instante 6,

Figura 9 - Producao de um campo magnético girante constante a velocidade sincrona
(KOSOW, 2005).

Os fluxos produzidos por estes condutores nas diversas fases sdo mostrados
na Figura 9”d” utilizando-se a regra da méo direita. Nota-se que @z e @, em Qa €
produzido um fluxo resultante de @,. As componentes de quadratura dessas
projecbes cancelam-se entre si, uma vez que elas sdo iguais e opostas a sua
posicdo de fase. O mesmo procedimento € seguido no instante t,. Quando a

corrente na fase B esta invertida e é agora igual e tem o0 mesmo sentido que A (que
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decresceu para 0,5 de seu valor maximo). C esta agora em seu valor maximo no

instante ty (Figura 9 “e”).

O fluxo resultante é novamente desenhado para cada uma das fases, e neste
instante @, e @ produzem componentes de quadratura (que se cancelam) e
componentes em fase com @, para produzir um fluxo resultante @, do mesmo valor
que o existente no instante t4. Assim, no instante t;, 60° elétricos mais tarde que o
instante t;, o fluxo resultante girou de 60°, mas permaneceu com seu valor

constante.

Ao examinar os eixos de @i nos instantes t4 e t, verifica-se que o estator pode
ser tratado como uma sendide na qual todos os condutores de um lado de @
carregam corrente entrando no estator, e todos os condutores que se localizam do
outro lado tem correntes saindo do estator. Desta forma, no instante t; o fluxo
resultante tera um sentido horizontal da direita para a esquerda, entrando no estator
num polo S do lado esquerdo e deixando o estator num pdélo N a esquerda.

Os intervalos de tempo mostrados no item na Figura 9’b” devem ser testados
em relacédo ao sentido de corrente e os intervalos de tempo t3,14,t5,€ ts, observando-

se que:

e Um unico campo magnético girante constante & produzido por um
enrolamento trifasico localizado no estator.

e O deslocamento no espago da resultante campo magnético girante
corresponde exatamente ao deslocamento do tempo fasico da frequéncia
da fonte.

O enrolamento concentrado na Figura 9”c” produziu dois pélos utilizando seis

6 ranhuras

ranhuras para um enrolamento trifasico ( ) ou uma ranhura por pélos

3 fases x 2 polos
por fase. Se utilizarmos um estator que tenha duas ranhuras por pélos e por fase e
se as bobinas para a mesma fase estiverem defasadas de 90°, como visto da figura
9“a”, as correntes resultantes produzirdo um campo magnético girante de quatro
polos. Igualmente, um estator possuindo trés ranhuras por polos e por fase (Figura
9b”) em forma de diagrama, produzira um campo magnético girante de seis polos e

assim por diante.
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A velocidade do campo magnético girante varia diretamente com a
frequéncia, uma vez que o periodo ou intervalo de tempo das variagdes senoidais de
corrente seja 0 mesmo nos condutores, mas inversamente com o numero de pélos.
Verifica-se novamente a equacao 3.1 para que a velocidade do campo girante
mostrado na Figura 10”a” na frequéncia de 60 Hz seja de 3600 rpm. Da mesma
maneira, a velocidade do campo girante (com referéncia a um pélo unitario N) visto
no Figura 10“a” é de 1800 rpm e na Figura 10’b” é de 1200 rpm, e assim

sucessivamente.

S
{a} Produgdio de 4 pblos {b} Produgso de 6 phlos
2 ranhu ru!pﬁlo-l‘gu. 3 ranhuras/pblo-fase.

Figura 10 - Campos girantes de 4 a 6 poélos.

3.3 Principio do Motor de Inducgao

A Figura 117a” mostra claramente o principio do motor de indugdo, onde um
ima permanente é suspenso por um fio sobre um disco de aluminio ou cobre
pivotado num mancal de apoio sobre uma placa fixa de ferro. O campo ao ima
permanente completa-se através da placa de ferro. O pivd deve ter o menor atrito
quanto possivel e o ima permanente deve ter densidade suficiente de fluxo.
Conforme o ima gira no fio, o disco abaixo dele ira girar com ele, independentemente
do sentido de rotagdo do ima. O disco segue 0 movimento de ima, como visto na
Figura 11“b”, devido as correntes parasitas induzidas que aparecem devido ao

movimento relativo do condutor (o disco) em relagcdo ao campo magnético. De
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acordo com a lei de Lenz’, o sentido da tensdo induzida e das consequentes
correntes parasitas produz um campo que tende a opor-se a forga, ou seja, ao

movimento que produziu a tensao induzida.

Fio

Imd
permanente
Sentido das
correntes
parasitas
induzidas

/ Rotaglo
do disco

aluminio

Placa de ferro

Mancal Pivd

{9 Vista anterior. (b) Vista superior.

Figura 11 - Principio do motor de indugao.

As correntes parasitas induzidas, conforme mostrado na 11°b” tendem a
produzir um po6lo unitario S no disco, num ponto situado sob o po6lo girante N do im3,
e um polo unitario N no disco sob o pdlo girante S do ima. Enquanto o ima continua
seu movimento, o mesmo continuara a produzir correntes parasitas e pélos de
polaridades opostas no disco sob ele. O disco, assim, gira no mesmo sentido que o
ima. Mas deve girar a uma velocidade menor que a do im&. Se o disco fosse
acionado a mesma velocidade do ima, ndo haveria movimento relativo entre o
condutor e o campo magnético, e ndo se produziriam correntes parasitas no disco. E
devido a agédo geradora que ocorre, produzindo correntes e um resultante campo
magneético oposto, que o motor de indugéo pode ser classificado como uma maquina
duplamente excitada. Além disso, como em todas as maquinas, enquanto o torque,
eletromagnético é o resultado da interagcao entre os campos magnéticos produzidos

pelas duas correntes de excitagdo, ocorre simultaneamente uma ac¢ao geradora. No

® Que estabelece que a tenséo gerada em um condutor pela variagdo do fluxo concatenado
estabelecera uma corrente cujo campo magnético tende a opor-se a variagdo do fluxo que concatena
o condutor.
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motor sincrono CA, ocorriam a agao motor e a agdo geradora a velocidade sincrona
do campo magnético girante. No motor de indug¢do CA, nem a agdo motor nem a
agao geradora poderdo ocorrer a velocidade sincrona. Por isso, as maquinas que
funcionam sob o principio de indugao sao classificadas como assincronas ou nao

sincronas.

A velocidade do disco nunca pode ser igual a do im&, pois se assim o fosse, a
corrente induzida seria zero e ndo se produziria fluxo magnético em torque. Assim
ele deve “escorregar’ em velocidade a fim de que se produza torque. Isso resulta

numa diferenga de velocidades produzida entre:

e A velocidade sincrona do campo magnético girante, basicamente uma
funcao da frequéncia para qualquer maquina de indug¢ao dada,

¢ A “velocidade de escorregamento” na qual gira o disco como resultado do
torque produzido por interagdo ente seu campo e o campo magnético

girante.

Esta diferenca na velocidade é chamada de “velocidade de escorregamento
(ou ainda, “rotacédo de escorregamento”) e € normalmente expressa como uma
percentagem da velocidade sincrona (como escorregamento percentual ou

simplesmente escorregamento).

veloc.de escorregamento  veloc.sincrona — veloc.do rotor  N;_y, 100
= ~ = — = X
veloc. sincrona veloc. sincrona N, (3.2)

Ou ainda:

f (3.3)

N, = N,(1—S) = 120 (F) 1-5)

Onde:

S - escorregamento percentual;
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Ns - velocidade sincrona (120f/p) em rpm, do campo magnético girante
produzido pelo estator.

N, - velocidade do rotor em rpm.

3.4 Caracteristicas Operacionais de um Motor de Indugéo

Ao aplicar a tensdo nominal ao motor desligado, 0 mesmo desenvolvera seu
torque de partida de maneira que sua velocidade comecara a crescer. Com o motor
ja em movimento, o escorregamento diminuira, pois o rotor estara aumentando sua
velocidade e o torque aumentara até a condicdo de torque maximo. Assim, a
velocidade do motor ird aumentar ainda mais reduzindo o escorregamento e
simultaneamente o torque desenvolvido pelo motor. A velocidade do motor entao
continuara a aumentar até um valor de escorregamento onde o torque desenvolvido
tornar-se-a igual ao torque aplicado. Neste ponto de equilibrio, 0 motor continuara a
girar na velocidade estabelecida até que o torque aplicado aumente ou continue. A
Figura 12 mostra a corrente no motor do instante do ponto de partida até as
condigdes de funcionamento permanente, limitadas pelas posi¢gdes a plena carga e a
vazio. (pontos c e d).

Pelo motor, em fungcdo da sua velocidade e escorregamento. A figura 12
mostra também a corrente no rotor do instante da partida (ponto “a”) até as
condigdes de funcionamento em regime permanente, limitadas pelas posicoes a

plena carga e a vazio (pontos “c” e “d”).
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Figura 12 - Efeitos da carga na velocidade, torque desenvolvido e corrente no rotor (VIANA A.
N., 2012).

Nota-se que ao escorregamento zero correspondem um torque desenvolvido
e uma corrente do rotor (mostrada em linha pontilhada), ambos nulos, porque n&o
ocorre agcado do motor de indugcdo a velocidade sincrona. Mesmo a vazio é
necessario que o motor de indugéo tenha um pequeno escorregamento (usualmente
uma fragcdo de 1%) para que ele desenvolva um pequeno torque para suprir as
perdas por atrito, ventilagdo e outras perdas internas. A vantagem da apresentagao
mostrada na figura 12 €& que é possivel visualizar a aceleragdo para uma dada
carga, desde a partida (no ponto “@”) e os efeitos da variagdo da carga sobre a

regulacao da velocidade, o torque e a corrente do rotor.

Conforme visto na figura 12, o motor de indugdo € um motor que mantém
essencialmente a velocidade constante, desde a vazio até a plena carga (pontos “d”

e “c’). tendo uma caracteristica de velocidade que se assemelha a de um motor
derivagao CC.
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3.5 O gerador de indugao

O gerador de indugdo ndo € propriamente um gerador, mas um motor de
inducado usado para gerar energia. Os estudos sobre o gerador de indugao iniciaram
na década de 30 por Basset et al. (1935) e Wagner (1939). Ha dois tipos de motores

que podem ser usados como gerador:

e Motor que possui um rotor bobinado e anéis coletores que interligam o
circuito do rotor a um circuito qualquer localizado no exterior da maquina,

e Motor que possui um rotor denominado rotor em gaiola de esquilo.

Devido a sua simplicidade e baixo custo, o rotor em gaiola de esquilo é mais
comumente usado, porém o gerador de indugdo nédo € um gerador autoexcitado,
entdo € necessario excitar o estator a partir de uma fonte externa polifasica a sua
tensdo e frequéncia nominais. Ele ira gerar apenas quando estiver ligado a uma
fonte de tenséo e frequéncia fixas e se estiver entdo acionado a uma velocidade
acima da velocidade sincrona, estabelecida pela frequéncia de suprimento.

A figura 13 apresenta as condi¢gdes fasoriais para um motor de indugao
operando com uma corrente em atraso, de um angulo de fase 6m; o componente da
corrente de magnetizacao do estator, I, esta atrasada da tensdo de suprimento de
90°. Quando o motor é acionado por uma maquina primaria externa a uma
velocidade superior a sincrona, uma fem induzida do tipo gerador Eg produz uma

corrente |y do mesmo tipo.

> V:

Figura 13 -- Relacdes fasoriais para motores e geradores de indugao.

Em relacdo a sua tensdo gerada Eg; a corrente geradora tem como
componente a corrente de excitacdo do estator, I, e a corrente de tipo gerador Iy
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sempre ira se adiantar. Conforme o aumento do escorregamento negativo, a tenséo
gerada, E; aumenta também, aumentando a corrente gerada em adianto, I,
entregue ao barramento. Quando o escorregamento for de aproximadamente -0,05,
ou seja, 5%, o gerador de indugéo estara a plena carga (as barras do rotor e os

enrolamentos do estator carregando a corrente nominal).

Como o gerador de indugédo sempre fornece uma corrente em adianto a linha,
ele tem uma provavel aplicagdo como corretor do fator de poténcia. N&do € usado
para esta finalidade, entretanto, uma vez que requer uma maquina primaria,

enquanto um compensador sincrono superexcitado nao a requer.

Entretanto, o principio do gerador de indugcdo é importante na frenagem
dindmica de motores de indugédo; a maquina atua como um dispositivo de sobre
velocidade e produz acédo de frenagem quando a velocidade do motor excede a
sincrona, uma vez que o motor de indugédo torna-se automaticamente gerador de
indugdo neste caso. (E também importante no estabelecimento do sistema de

protegao contra curto circuito quando se utilizam motores de indugéo).
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4 MODO DE FUNCIONAMENTO DO SISTEMA

Um dos componentes mais importantes de uma Central elétrica é o grupo
gerador formado por uma turbina hidraulica, o regulador de velocidade e o gerador.
(Figura 15) Estes fatores representam um montante de até 40% de seu custo global,

por isso as bombas sao mais viaveis ao se comparar com o uso de turbinas.

Segundo Viana (2012) a parte elétrica do motor de indugcdo na geracdo de
energia elétrica também tem baixo custo, além de sua simplicidade e sua robustez,

se comparado ao gerador sincrono. (Chapallaz et al., 1990).

Conforme Viana (2012), basicamente existe dois tipos de motores de indugao
que podem ser usados como gerador. Um possui um rotor tipo gaiola de esquilo de
construgdo mais simples e robusta (Figura 14). O outro tipo possui um rotor
bobinado, escovas e anéis coletores. O primeiro possui custo inferior e € menos
sujeito a manutencdo, sendo o mais indicado para a geragdo de energia elétrica
(Chapallaz et al.,1990).

Figura 14 - Rotor tipo gaiola de esquilo.
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Figura 15 - Bomba, regulador e gerador de uma BFT.

4.1 O funcionamento do motor e do gerador de indugao

Gerador, no contexto desse trabalho, é todo dispositivo no qual a energia
mecanica é transformada em energia elétrica. J& um gerador de indugado € na
verdade um motor assincrono, que é usado no modo gerador, para a geragao de

energia elétrica.

Conforme Viana (2012) o funcionamento do motor de indugéo baseia-se no
principio da indugéo eletromagnética, dai a origem do seu nome. Para que o motor
de indugado ftrifasico opere é necessario alimentar seu estator com correntes
trifasicas defasadas de 120° elétricos entre si. O resultado disso € o aparecimento

de um campo magnético girante, como mostra a Figura 16.

Viana, (2012) afirma que o campo magnético Hg, por sua vez, corta as barras
curto-circuitadas do rotor, fazendo aparecer uma corrente induzida. Essa corrente
faz aparecer um campo magnético no circuito do estator que reage com aquele
campo magnético girante, originando dessa forma, um torque induzido que faz o

eixo girar.
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Para que a maquina produza torque, € importante observar que sempre deve
haver uma velocidade relativa entre o campo magnético girante e as barras
condutoras no rotor. Essa velocidade € denominada escorregamento e pode ser

descrita conforme a equacgao 4.1.

A

Figura 16 - Campo magnético girante, adaptado de Cogo et al., (1964).

N (4.1)

Onde:

S - escorregamento;
Ns[rpm] - velocidade do campo magnético girante ou velocidade sincrona;

N,[rpm] — velocidade do rotor.

Nesta equacgao pode- se verificar que o escorregamento do motor de indugao
€ um numero positivo, e para que o motor de indugdo opere como gerador em um
sistema interligado, & necessario aumentar a velocidade do eixo até que essa

supere a velocidade sincrona do motor, que depende do seu numero de polos.
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A equacdo 4.2 indica a rotagdo ou velocidade sincrona da maquina de
inducdo. E a tabela 3 mostra a relagdo entre o numero de pares de pdlos e a

velocidade sincrona da maquina de indugao.

p (4.2)

Onde:
Ns[rpm] — velocidade ou rotagao sincrona;
F[Hz] — frequéncia;

P — numero de pares de polos.

Por esta equacéao, pode-se observar que se a velocidade do rotor for superior
a velocidade sincrona, o escorregamento sera negativo. Essa caracteristica define o

funcionamento da maquina de indugéo como gerador.

A partir desse ponto a maquina de inducdo ndo consome mais poténcia ativa
do sistema ao qual esta ligada, mas a fornece. Portando o torque deixa de ser
positivo e passa a ser negativo. O grafico 7 mostra a relagdo entre o torque e o
escorregamento da maquina de indug¢do operando tanto como motor como gerador.
(Viana, 2012).

Tabela 3 - Relagdo do numero de pares de pélos do motor de indugao e sua velocidade
sincrona.

Numero de polos Velocidade sincrona [rpm]
3600
1800
1200
900

oo O = b
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Grafico 7 - Caracteristicas operacionais do motor e do gerador de inducao (Chapman, 1991).

Segundo Viana (2012), o problema do gerador de indugdo é que ele nédo é
capaz de fornecer energia reativa para uma carga indutiva, tal como um motor ou
um transformador, nem para si proprio. Quando o gerador esta operando em um
sistema interligado, a energia reativa é proveniente do proprio sistema, mas se a

maquina estiver operando em um sistema isolado ha necessidade de um banco de

capacitores tanto para si como para uma carga que assim o exija.

4.2 Autoexcitagao do Gerador

Ao analisar o desempenho dindmico de uma BFT, devemos levar em conta os
processos de identificacdo de suas classes de desempenho dinamico: os
comportamentos estaveis e instaveis. Os comportamentos estaveis correspondem
aos casos de sistemas fisicos descritos por modelos matematicos lineares e
correspondem aos casos que apresentam uma resposta natural amortecida; ja os
comportamentos instaveis apresentam modos naturais ndo amortecidos e ou
monotonicamente crescentes. Estes casos correspondem a presencga de pélos e

zeros da equacgao caracteristica no semi plano direito, assim as equagdes podem
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ser analisadas de maneira a se obter os pontos operativos que possibilitam levar a
estabilidade. De maneira semelhante os motores de indugdo também estdo sujeitos
a estes comportamentos, ja que em algumas industrias sdo colocados bancos de
capacitores shunt no intuito de fazer a corre¢cao do fator da poténcia da linha de
producao, ja que hoje em dia ocorrem multas se o fator de poténcia estipulado ndo
for respeitado. Assim, caso ocorra uma parada repentina na producdo e estes
capacitores ficarem conectados somente nestes motores, podera ocorrer
autoexcitagdo ou curto-circuito capacitivo pelo fato de que a carga capacitiva ficara
ligada aos terminais destes equipamentos. Nos casos em que se pretende operar o
gerador de indugéo de forma isolada da rede, é necessaria a utilizagdo de um banco

de capacitores ligado em paralelo conforme mostra a Figura17.

Poténcia mecanica

proveniente da maquina priméria

Banco de

capacitores Poténcia

reativa

I N Poténcia
\\ ig :> ativa
C gerada
£ \ ﬁ gerad
\Poténcia
lcaral

reativa

Figura 17- Gerador assincrono autoexcitado.

Segundo Viana (2012) para que o gerador inicie o processo de autoexcitagao
€ necessario que exista um magnetismo residual ou remanescente presente no
nucleo de ferro da maquina. Existindo tal magnetismo, os processos ocorrem da

seguinte maneira:
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Quando o rotor da maquina gira, as linhas do fluxo magnético sdo cortadas
pelas bobinas e uma pequena tensao é gerada na maquina. A essa se denomina
tensdo remanescente que, aplicada aos terminais do banco de capacitores, faz
circular pelas bobinas uma corrente adiantada em relagao a tensédo. Essa por sua
vez, circulando pelos enrolamentos do gerador, aumenta a intensidade do campo
magnético e induz uma tensédo maior no gerador. Essa tens&do novamente é aplicada
nos terminais do banco de capacitores, que, consequentemente, faz circular uma
corrente de maior intensidade no enrolamento da maquina. O processo segue até
que a curva caracteristica do capacitor intercepte a curva de magnetizacdo da
maquina de indugdo, como mostrado no Grafico 8.

Curva caracteristica do capacitor »
jf

= Curva de magnetizagio

" do gerador operando a vazio

|

Inm

/

Tensdo remanescente

Grafico 8 - Processo de excitagdo do gerador assincrono, adaptado de Chapallaz et al. (1990).

A tensdo Vy € obtida quando a maquina esta operando a vazio. Mas quando
uma carga é conectada aos terminais do gerador, essa tensdo sofre uma queda,
pois 0 aumento da carga causa um aumento na corrente, que, consequentemente,
aumenta a queda de tensao interna da maquina. Desta maneira o gerador precisa
de mais energia reativa proveniente dos capacitores para manter a tensao no valor

desejado. Se a carga for retirada, a tensdo aumenta devido ao excesso de energia
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reativa na maquina. Portanto os capacitores excedentes devem ser retirados do
sistema (Viana, 2012).

Pode-se provar matematicamente esta afirmacgéo considerando inicialmente o

escorregamento do gerador de indugao, que é dado pela equacéao 4.3.

;.(x)cg (43)

Onde:

S — escorregamento do gerador de indugao;

weg[rd/s] — velocidade angular do eixo do gerador;

weg [rd/s] — velocidade angular do campo magnético girante do gerador;

P — numero de pares de pdlos do gerador.

A velocidade angular do gerador € dada pela equacgao 4.4.

Weg = 2.7 F, (4.4)

Onde:
weg[rd/s] — velocidade angular do campo magnético girante do gerador;

F4[Hz] — frequéncia elétrica gerada pela maquina.

Levando em consideragdo o escorregamento do gerador de indugao

alimentando uma carga resistiva tem-se a equacgéao 4.5.
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Re (4.5)

Onde:
S - escorregamento do gerador de indugao;
R{[Q] — resisténcia do circuito do rotor;

R.[Q] - resisténcia da carga.

Substituindo as equacgbes 4.4 e 4.5 na equacao 4.3, e realizando algumas
manipulagdes algébricas, obtém-se para o gerador de indugdo com carga a equagao
4.6.

2(1+ RT) (4.6)

Onde:

F4[Hz] — frequéncia elétrica gerada pela maquina;
weg [rd/s] — velocidade angular do eixo do gerador;
P - numero de pares de pdlos do gerador;

R/Q] — resisténcia do circuito do rotor;

R.[Q] - resisténcia da carga.

Diminuindo-se o valor de R; na equagao 4.6 (aumento de carga), verifica-se
que a segunda parcela do denominador tende a aumentar. A consequéncia disso é

uma queda no valor da frequéncia (Viana, 2012).
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4.3 A velocidade Influenciando no Processo de Autoexcitagao do
gerador

Conforme Viana (2012), justifica-se a influéncia da velocidade pelo fato de

alterar a frequéncia, e, consequentemente, a curva de magnetizagado da maquina.

De acordo com os trabalhos de Jabri e Alolah (1990) e Chakraborty et al.
(1998), existe uma velocidade minima, abaixo da qual a maquina nao inicia a
autoexcitacdo. Também mostram que, quanto menor for a velocidade de rotagao,
maior sera a capacitancia necessaria para excitar o gerador. Portanto, trabalhar com
baixas rotacbes nado € conveniente, j4 que, aumenta-se a necessidade de
magnetizacao, e, consequentemente, a poténcia reativa na maquina, aumentando-
se dessa forma, as perdas pelo efeito Joule, devido ao aumento da corrente de
excitagcdo do gerador.

Segundo Viana (2012) isso também reflete na capacidade de fornecimento de
poténcia ativa para uma carga qualquer, visto que, quanto maior a poténcia reativa,
menor sera a poténcia ativa, pois a capacidade nominal do motor depende da

poténcia aparente. Através do Grafico 9 temos a equacéo 4.7.

Poténcia
reativa
(kvar)

Poténcia ativa (kW)

Grafico 9 - triangulo de poténcias
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Pap =+ Pat? + Prt?

(4.7)

Onde:
Pap[VA] - poténcia aparente;
PaW-] - poténcia ativa;

P+[VAr] - poténcia reativa.

e Poténcia ativa é a que efetivamente produz trabalho util.
e Poténcia reativa ndo produz trabalho util, mas é necessaria para
alimentar o campo magnético em motores, geradores e

transformadores.

A corrente nominal do motor € fungdo da poténcia aparente mostrada da
equacao 4.6. Dai a importancia de se respeitar seu valor, a fim de n&o sobrecarregar
a maquina, e consequentemente queimar os enrolamentos do estator, que foram

projetados para suportar a corrente nominal.

4.4 Selecdao de capacitores e do gerador para fomentar a

autoexcitacao

E necessario que se faca uma pré-selecdo dos capacitores para a
autoexcitacdo, porém previamente, deve-se também realizar uma pré-selegcdo do
motor que sera usado como gerador. Chapallaz at al.,(1990) propés um método
bastante simples, baseado na poténcia de eixo que a turbina ira fornecer ao gerador.
Analisando estes parametros € possivel fazer uma pré-selecdo do motor que ira

operar como gerador, conforme mostrado no Grafico 10.
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Grafico 10 - Pré-selecao do motor para ser utilizado como gerador, adaptado Chapallaz et
al.(1990).

Ao se saber a relacéo P / P, do Grafico 10, calcula-se a poténcia nominal do

motor assincrono de acordo com a equacgao 4.8.

Py, (4.8)

Onde:
Pn[kW] — poténcia nominal do motor que sera utilizado como gerador;
P«[kW] — poténcia de eixo fornecida pela turbina;

Pet / Pn—relagcédo experimental (mostrado no Grafico 10).

Caso a poténcia P, ndo coincidir com aquelas encontradas nos catalogos de
motores, deve-se escolher aquela cuja poténcia nominal é imediatamente superior a

calculada pela equagao 4.8.
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ApOs saber qual o motor a ser utilizado como gerador, deve-se calcular a
capacitancia necessaria a sua autoexcitagcao. Essa sera determinada com base nos
parametros do circuito equivalente do motor. Conforme mostrado no Grafico 11,

onde se tem o circuito equivalente de um motor de indugéo.

R4[Q] — resisténcia do circuito do estator;

R2[Q] — resisténcia do circuito do rotor;

Rm[Q] — resisténcia de perdas rotacionais;

X1 — reatancia de dispersao do circuito do estator;
X, — reatancia de disperséao do circuito do rotor;

Xm — reatancia de magnetizagao.

Segundo Viana (2012), a finalidade desse circuito € representar o
funcionamento da maquina de indugcdo em quaisquer condigdes de funcionamento,
tanto como motor como gerador. O inconveniente de utilizar tal método € a
necessidade de realizar ensaios no motor de indugdo, a fim de determinar tais

parametros, ja que esses n&o sao informados pelos fabricantes.
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Grafico 11 - Relagao experimental entre sen (@¢g) do gerador e o sen (#m) do motor em fungao
da poténcia nominal adaptado de Chapallaz et al. (1990).
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Chapallaz et al (1990), prop6s um método onde a capacitancia para a
autoexcitacdo do gerador pode ser estimada com base nas informagdes contidas na
placa do motor. Este método foi proposto para maquinas de quatro pdlos e 50 Hz,

mas mostra-se bastante satisfatério para uma maquina de frequéncia de 60 Hz.

ApOs se saber a poténcia nominal do motor que sera utilizado como gerador,
pode-se determinar a relacdo sen(@g)/sen(Pm)) do Grafico 10 obtida
experimentalmente para maquinas de 50 Hz. Entédo calcula-se a poténcia elétrica do

motor de indugao utilizando a equacgao 4.9.

P, =
R (4.9)

Onde:

Pem[kW] — poténcia elétrica absorvida pelo motor de indugéo;

Pnm[kW] — poténcia nominal do motor;

nm — rendimento do motor a plena carga.

Através da equacgao 4.10 podemos calcular a energia reativa absorvida pelo

motor de induc3o.

Prtm = Peim-tan (0m)
(4.10)

Onde:
Prm[kVAr] — poténcia reativa do motor;
Pem[kW] — poténcia elétrica absorvida pela maquina operando como motor;

?@m — angulo de fase do motor, que pode ser determinado com base no fator

de poténcia.
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Entao a energia reativa necessaria para excitar a maquina quando estiver

operando como gerador pode ser calculada pela equagao 4.11.

b sen (Q)g)
9 T sen (Q)m) shrtm (4.11)

Onde:

Prg[kVAr] — poténcia reativa necessaria a autoexcitagdo da maquina

operando como gerador;

SIN (84)

SIN @) relacdo experimental (Grafico 11);

Prm[kVAr] — poténcia reativa necessaria a auto excitagdo da maquina

operando como motor.

Para um banco de capacitores ligado em tridngulo, a capacitancia necessaria
a auto excitagdo do gerador operando a plena carga, podera ser determinada
através da equacgao 4.12.

(4.12)

Onde:

C[uF] - capacitancia necessaria a autoexcitacdo da maquina operando como

motor;

Prg[kVAr] - poténcia reativa necessaria a auto excitagdo da maquina operando

como gerador;
V[V] - tensdo da linha;

F[HZz] - frequéncia.
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Segundo Viana (2012), a frequéncia da equacgéao 4.12 deve ser igual a 50 Hz,
pois a curva do Grafico 11 foi obtida experimentalmente, para maquinas de quatro
polos e 50 Hz. Portanto, inicialmente deve-se calcular a capacitancia considerando-
se aquela frequéncia. Determinada a capacitancia nesta frequéncia, ajusta-se seu

valor para F = 60 Hz, através da equacgao 4.13.

5012
C 60 = Cso- (_)

60 (4.13)

Onde:
Ceo[uF] — capacitancia a 60 Hz;

Cso[uF] — capacitancia a 50 Hz.

Ap0és obter a capacitancia por meio da equacéao 4.13 selecionam-se 0s

capacitores com base nos catalogos de fabricantes.

Estes capacitores deverdo ser utilizados apenas para a autoexcitacdo do
gerador; isso se for considerada uma carga indutiva, deve-se prever mais de um

banco de capacitores adequado aquela carga.

4.5 Determinando a poténcia elétrica e o rendimento do gerador de

inducgao
A equacao 4.14 mostra a poténcia elétrica gerada pela maquina de indugéo.

cos(0,)

Puy= ——92_ p,
lg Ng.cos(@.,) (4.14)
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Onde:

PeiglkW] - poténcia elétrica gerada pela maquina de indugao;
cos(9,) - fator de poténcia do gerador de indug&o;

Nm — rendimento do motor de inducgao;

cos(9,) - fator de poténcia do motor de indugao;

Pn[kW] - poténcia nominal do motor de indugéo.

Em fung&o da relacédo sen(d,) / sen(dm) calcula-se o fator de poténcia do

motor de inducao.

Conhecendo a poténcia elétrica do gerador, da poténcia nominal e do
rendimento do motor de inducéo, calcula-se a poténcia do eixo necessaria para

acionar a maquina de inducdo, conforme a equagao 4.15.

Py = Py + Pp. (% — 1) @15
Onde:
Peg[kW] — poténcia de eixo do gerador;
PeiglkW] — poténcia elétrica gerada pela maquina de indugéo;
Pn[kW] — poténcia nominal do motor;
nm — rendimento do motor de inducao.

Uma vez conhecidas as poténcias elétricas e de eixo, calcula-se o rendimento

do gerador de indugéo, através da equacao 4.16.
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Onde:
ng — rendimento do gerador de indugéo;
Peig[kW] — poténcia elétrica do gerador de indugéo;

Peg[kW] — poténcia de eixo do gerador de indugéo.

4.6 Regulando a tensao no gerador de indugao
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(4.16)

A ma regulagdo de tensdo no gerador € uma caracteristica conhecida que

pode levar a diversos problemas. A curva de regulagdo é mostrada no Grafico 12.

Onde:
V[V] — tensdo gerada pela maquina de indugéo;

Ic[A] — corrente da carga.

Ve V]

100
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200 A
150 A

00 05 10 15 20 25 30 35
Ic [A]

Grafico 12 - Regulacdao de tensdo do gerador de inducado, adaptado de Rezak e Resende

(1994).
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Conforme mostrado no Grafico 12, a tensdo do gerador decresce conforme a
carga aumenta. Isto € razoavel, pois um aumento na carga provoca um aumento na
corrente, que consequentemente aumenta a queda de tensdo nas impedancias dos

circuitos do estator e do rotor. Esta queda é mostrada pela equagao 4.17.

AV = 7.1 (4.17)

Onde:
AV[V]- queda de tens&o sobre a impedancia;
Z — impedancia;

I[[A] — corrente.

4.6.1 Métodos de melhoria da regulagem da tensao

Pode-se melhorar a regulacdo da tensdo do gerador usando—se técnicas

adequadas de acordo com a natureza da carga que a maquina esta alimentando,
estes métodos sdo:

e Meétodo do capacitor série
e Meétodo do capacitor chaveado
e Meétodo do reator saturado e

e Meétodo do indutor controlado

Todos estes métodos consideram a variagdo da carga, seja ela de natureza
resistiva ou indutiva.
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4.6.1.1 Método de controle do capacitor série

Segundo Viana (2013), este método foi estudado nos primeiros trabalhos que
surgiram sobre o gerador de indugdo como pode ser visto nos trabalhos de Basset e
Potter (1935), Wagner (1939) e consiste na insergdo de um capacitor em série com

a carga conforme mostra o Grafico 13.

Gerador

A

C

Grafico 13 - Regulacao de tensédo do gerador de indugéo através de um capacitor em
série, adaptado de Basset e Potter (1935).

Onde:
C[uf] — capacitor para autoexcitagdao do gerador de indugao;
Cs[uf] — capacitor série.

Rc[Q] - resisténcia da carga.

Pode-se verificar no Grafico 13, que, na operagdo a vazio, a capacitancia
vista dos terminais do gerador é aquela relativa aos capacitores em paralelo. Mas
quando da operagdo com carga, a capacitancia equivalente vista dos terminais do
gerador é dada pela equacgéao 4.18.
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Coq = C + C; (4.18)

Onde:
CeqlMF] - capacitancia equivalente “vista” pelos terminais do gerador;
C[uf] — capacitancia em paralelo com os terminais;

Cs[uf] — capacitancia série.

Dai conclui-se que quanto maior for o valor da carga nos terminais do gerador
de indugéo, maior sera a capacitancia “vista” dos terminais do gerador de indugéo.
Consequentemente, um aumento na capacitancia causa um aumento na tensao
terminal da maquina. Logo, as quedas de tensdes internas devido as perdas nos
circuitos do estator e do rotor podem ser compensadas pelo aumento na tensao

devido ao capacitor série.

(Caldas, 1980) e Basset e Potter (1935) mostram que essa técnica de
regulacdo € razoavel para cargas resistivas, porém insatisfatéria para cargas

indutivas, onde o fator de poténcia varia, como pode ser visualizado no Grafico 14.

|—FPc=U_9 —FPc=0095 FPc=1_DD|

350 ~

300 I

250 x

200

VIV

150
100

50

ﬂ T T T T T T 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2,0 2.5 3.0 3.5

P, [KW]

Grafico 14 - Tensao terminal em fungao da poténcia ativa na carga, para diversos fatores de
poténcia, Caldas (1980).
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4.6.1.2 Método do capacitor chaveado

Este método consiste no chaveamento de capacitores a medida que a
necessidade de excitacdo do gerador e de energia reativa da carga aumenta. (Viana
2012). A Figura 18 mostra um esquema proposto por Chapallaz et al. (1990),

utilizando capacitores conectados em paralelo com o gerador.

4 \\. 7 Rt Ro Rm Ciioa
) i ]j 7 Ij 7 m 7 g

N

Turbina  Gerador l 1 i
Cr + Cn == Cm=+

P »

U : L]

Figura 18 - Esquema para controle da tensao por meio de capacitores chaveados, Chapallaz et
al. (1990).

A medida que a carga aumenta ou diminui, os bancos de capacitores C;, C; e
Cu séo inseridos ou retirados do circuito, através dos relés R, Ry, e Ry que
monitoram a tensdo, a fim de atender as necessidades de magnetizagdo tanto do
gerador como da carga e manter dentro dos limites considerados satisfatérios. A
variagao da tensdo em fungdo da carga acoplada aos terminais do gerador utilizando

esse método é mostrado no Grafico 15.

Ao analisar o Grafico 15 nota-se que a regulagao nao € satisfatéria, o que
constitui uma desvantagem dessa técnica, além da necessidade de controle da
velocidade da turbina através da valvula, sem o qual a regulagéo de tensdo torna-se

pior do que o do Grafico 14.
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Grafico 15 - Variagao da tensao em fungao da carga, Chapallaz et al. (1990)

4.6.1.3 Método do reator saturado

Conforme Viana (2012), esse método consiste na ligagao de reatores com
caracteristicas de magnetizagdo saturadas. Assim os capacitores para excitagéo
enxergam uma curva de magnetizagdo mais plana, o que melhora a regulagdo de
tensdo. Apesar do inconveniente de um custo alto dos reatores e da geracédo e

correntes harménicas, esse método apresenta uma boa regulagéo de tenséao.
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Grafico 16 - Reatores saturados ligados em delta-estrela, Caldas (1990).
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4.6.1.4 Métodos do indutor controlado

Proposto por Brennen e Abbondanti (1997), ele consiste na utilizagdo de

indutores controlados por meio de tirestores e de capacitores.

A finalidade dos capacitores € alimentar o gerador de indugdo e as cargas
indutivas, tais como motores, com energia reativa. Quando ha variagdo na carga,
como por exemplo, o desligamento de um motor, a tensdo tende a crescer, pois ha
excesso de energia reativa percorrendo o circuito e é ai que os indutores s&o
inseridos no sistema a fim de consumir a energia reativa excedente gerada pelo
banco de capacitores. Este excedente € entdo controlado por meio da ponte de
tirestores que controla a quantidade necessaria de poténcia reativa para manter a

tensdo no valor desejado.

Também conhecido como fonte estatica de compensacdo de reativos, o
Grafico 17 ilustra que a utilizagdo dessa técnica € vantajosa no sentido de obter uma
otima regulagado de tensao, ja que o fluxo de energia reativa é controlado por meio

de uma ponte de tirestores.

A desvantagem, porém, é que o gerador trabalha fora de seu ponto de

operacao nominal prejudicando o seu rendimento.
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Grafico 17 - método do indutor controlado (uma fase), caldas (1980).
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5 CONCLUSAO

Concluimos que bomba funcionando como turbina acoplada a um motor
com rotor de gaiola de esquilo é viavel e confiavel para atender as cargas que
suprem os sistemas auxiliares de uma Pequena Central Hidrelétrica (PCH) de
forma isolada do sistema principal de geragdao através dos controles de
frequéncia e tensdo. Esses controles sao feitos através de banco de capacitores
para suprir a excitagao do proprio gerador e também suprir a energia reativa de
cargas indutivas quando necessario. Para uma melhor regulagdo pode-se utilizar
fonte estatica ou capacitores chaveados controlados por relés de monitoramento
de tensdo. Este sistema apresenta um melhor rendimento quando operado com
pequenas variagdes de cargas e proxima a sua curva de poténcia, isto também
favorece o controle de vazdo de agua. Outra vantagem da turbina € o seu
funcionamento com pequenos desniveis ou vazao menor com um maior
desnivel, necessitando de controle hidraulico a fim de evitar o “disparo” da
turbina e a oscilagao de frequéncia do sistema.

Este sistema pode operar em paralelo com a rede elétrica existente sendo
necessario desacoplar o conjunto de autoexcitagéo, pois a rede fornece energia
reativa para magnetizagéo do gerador e ainda suprir possiveis necessidades da
carga.

Existe a possibilidade de se utilizar esses conjuntos em paralelo,
adequando-se as protecdes elétricas e hidraulicas, tanto no sistema isolado
quanto em paralelo com a rede, sempre com geradores com poténcia maxima
de 100kW.

BFTs sdo comumente usadas em diversos paises, havendo inclusive uma
linha de equipamentos voltados para atender a esta demanda, tendo como
vantagem seu tamanho reduzido em comparagado com turbinas tradicionais,

reduzindo a quantidade necessaria de agua para seu funcionamento.



89

6 BIBLIOGRAFIA

ANEEL. (s.d.). Acesso em 06 de Agosto de 2013, disponivel em
http://www.aneel.gov.br/cedoc/ren2010420.pdf

BASSET, E.D.; POTTER, F.M. (1935). Capacitive Excitation of induction Generators.
In: Transactions AIEE (pp. Vol 54; pp. 540-545).

BRENNEN, M. B., & ABBONDANT, A. (1977). Static Exciter for Induction
Generators. In: IEEE Transactions on Industry Applications (pp. Vol. 1A-13, n° 5,
pp.422 - 428).

CALDAS, F. P. (1987). Um studo do Gerador de Indug¢ao auto Excitado e aplicagdes.
In: Dissertagdo de Mestrado. Rio de Janeiro: UFRJ.

CHAPALLAZ, J. M., EICHENBERGER, P., FISCHER, G. (1992). Manual on Pumps
Used as Turbines. In: MHPG Series. Germany.

CHAPALLAZ, J. M., GHALLI, J. D., EICHENBERGER, P., & FISCHEER, G. (1990).
Manual on Motors Used as Generators. In: MHPG Series; Vol. 10. Germany.

CHAPMAN, S. J. (1991). Electric Machinery Fundamentals. In: 2nd ed. Boston:
McGraw-Hill.

COGO, J. R.; OLIVEIRA, J. C.; ABREU J. P. G.;. (1984). Ensaios de maquinas de

inducgao. In: Apostila. Itajuba: Universidade Federal de Itajuba.
FITZGERALD, A. (2006). Maquinas Elétricas. Bookman companhia Editora Ltda.

KITTREDGE, C. P. (1961). Centrifugal pumps used as hydraulic turbines. Eng.

Power.
KOSOW, I. L. (2005). Maquinas Elétricas e Transformadores. Sao Paulo: Globo.

NOGUEIRA, F. J. (1990). Bombas Centrifugas Funcionando como Turbina. In:
Trabalho de Pesquisa; Departamento de Mecanica. Itajuba: Universidade Federal de

ltajuba.



90

RESENDE, J. T. (1994). Operacéo Isolada e Interligada do Gerador de Indugéo. In:

Dissertagdo de Mestrado. Itajuba: Universidade Federal de Itajuba.

SOUZA, Z.; SANTOS, A. H. M..; BORTONI, E. C. (1999). Centrais hidrelétricas -

Estudo para implantagdo. Rio de Janeiro: Eletrobras.

STEPANOFF, A. (1957). Special Operating Conditions of Centrifugal Pumps. In:
Centrifugal and Axial Flow Pumps. (pp. pp- 269 - 292). Nova York: John Wlley &

Sons.

Technical Articles. (s.d.). Acesso em 06 de novembro de 2013, disponivel em
http://www.cerpch.unifei.edu.br/arquivos/artigos/8314a71553127ca19da7d6b370e98
3c7.pdf

TRAPP, J. G. (2008). Gerador de Indugdo lIsolado com tensdo e frequéncia
reguladas por conversor matricial esparso. In: Dissertagcdo de Mestrado. Santa

Maria: Universidade Federal de Santa Maria.

VIANA, A. (1987). Comportamento de bombas Centrifugas Funcionando como
Turinas Hidraulicas. In: Dissertagdo de Mestrado. Itajuba: Universidade Federal de

Itajuba.
VIANA, A. N. (2012). Bombas funcionando como turbinas. Rio de Janeiro: Synergia.

WILLIAMS, A. A. (1995). Pump as Turbines: a user's guide. London: IT Publication.



91

7 ANEXOS

ANEXO A - Resolugao da ANEEL

Conforme a “AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL” na
RESOLUCAO NORMATIVA N° 420, DE 30 DE NOVEMBRO DE 2010, aonde se
estabelece os critérios de Poténcia Instalada e Poténcia Liquida de
empreendimentos de geragao, podemos caracterizar este sistema como geradora de

contingéncia, como transcrito a seguir:

“IV — Unidade geradora de contingéncia: unidade sobressalente, destinada a
operagdo exclusiva em substituicdo a unidade principal, ou unidade destinada a
operacdo exclusiva no atendimento das cargas essenciais da propria central
geradora em caso de falha das unidades geradoras principais ou do suprimento

externo;

a) as unidades geradoras de contingéncia devem ser declaradas nesta
finalidade;

b)a operagcédo nao eventual de unidade geradora de contingéncia descaracteriza

a sua finalidade, salvo no caso onde comprovadamente a unidade se destine tnica e

exclusivamente ao suprimento de cargas essenciais da propria central geradora,

como fonte primaria do servigo auxiliar.”

O Diretor-Geral da Agéncia Nacional de Energia Elétrica - Aneel, no uso de
suas atribuicbes regimentais, de acordo com deliberacido da Diretoria, tendo em
vista o disposto nos arts. 12 e 13 da Lei n® 9.427, de 26 de dezembro de 1996, com
redacdo dada pelo art. 9° da Lei n°® 10.848, de 15 de marco de 2004, no art. 4°,
anexo |, do Decreto n°® 2.335, de 06 de outubro de 1997, no Decreto n® 2.410, de 28
de novembro de 1997, o que consta do Processo n° 48500.000264/2007-53, e

considerando que:
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o conceito de "Poténcia Instalada" de central geradora de energia elétrica,
conforme definido na Resolugdo n° 407, de 19 de outubro de 2000, necessita de
complementagado, de modo a considerar a capacidade efetivamente disponibilizada
ao sistema elétrico e as distintas finalidades demandadas pelos demais agentes do

setor elétrico;

em fungdo da Audiéncia Publica n° 039, de 2009, realizada no periodo de 21
de outubro de 2009 a 15 de janeiro de 2010, foram recebidas sugestdes de diversos
agentes do setor elétrico, bem como da sociedade em geral, que contribuiram para o

aperfeicoamento deste ato regulamentar,
Resolve:

Art. 1° Estabelecer, na forma desta Resolucéao, a sistematica de determinacéao
da "Poténcia Instalada" e da "Poténcia Liquida" de empreendimento de geracao de
energia elétrica, para fins de outorga, regulagdo e fiscalizagcdo dos servigos de
geracgéo de energia elétrica.

DAS TERMINOLOGIAS E DOS CONCEITOS

Art. 2° Para os fins e efeitos desta Resolugdo sdo adotadas as terminologias
e conceitos a seguir definidos:

| - Central geradora: instalagdo especifica com a finalidade da produgéao de
energia elétrica (geragéo pura) ou esta combinada com outra utilidade (cogeragao),
cujo ambiente ndo se confunde com o processo ao qual estda eventualmente

conectada;

Il - Unidade geradora: conjunto constituido por um gerador elétrico conjugado
a maquina(s) motriz(es) e respectivos equipamentos, destinado a converter em

energia elétrica outra forma de energia;

[l - Unidade geradora principal: toda a unidade que integra a central

geradora, em excegao da(s) de contingéncia;

IV - Unidade geradora de contingéncia: unidade sobressalente, destinada a
operacao exclusiva em substituicdo a unidade principal, ou unidade destinada a

operagao exclusiva no atendimento das cargas essenciais da propria central
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geradora em caso de falha das unidades geradoras principais ou do suprimento

externo;

a) as unidades geradoras de contingéncia devem ser declaradas nesta

finalidade;

b) a operacdo ndo eventual de unidade geradora de contingéncia
descaracteriza a sua finalidade, salvo nos casos onde comprovadamente a unidade
se destine unica e exclusivamente ao suprimento das cargas essenciais da proépria

central geradora, como fonte primaria do servigo auxiliar.

c) a poténcia efetivamente possivel de ser gerada pelas unidades geradoras
de contingéncia ndo podera ser utilizada como referéncia para fins de contratagcéo
do acesso aos sistemas de transmissao e distribuicdo de energia elétrica, na

comercializagao de energia e no despacho da geragao.

V - Poténcia Instalada: capacidade bruta (kW) que determina o porte da
central geradora para fins de outorga, regulagdo e fiscalizagdo, definida pelo
somatorio das poténcias elétricas ativas nominais das unidades geradoras principais

da central;

a) a poténcia elétrica ativa nominal de uma unidade geradora é definida como
a maxima poténcia elétrica ativa possivel de ser obtida nos terminais do gerador
elétrico, respeitados os limites nominais do fator de poténcia, e comprovada

mediante dados de geragao ou "ensaio de desempenho".

VI - Poténcia Liquida: poténcia elétrica ativa (kW) maxima disponibilizada pela
central geradora, definida em termos liquidos no seu ponto de conexado, ou seja,
descontando da poténcia bruta gerada o consumo em servigos auxiliares e as
perdas no sistema de conexao da central geradora e comprovada mediante dados

de geragao ou "ensaio de desempenho".
DA APLICACAO DAS DEFINICOES

Art. 3° O processo de outorga de central geradora observara a seguinte
sistematica: registrar a "Poténcia Instalada" e a "Poténcia Liquida" da central
geradora, conforme valores declarados pelo agente outorgado, devendo as mesmas
serem confirmadas pelo agente de geragao apos a entrada em operagao comercial
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da usina, para posterior revisdo nos termos desta Resolucdo, ressalvadas as suas

excecgoes.

§ 1° Para as tecnologias de geragédo que utilizam fonte edlica ou solar, seréo
adotadas as informagdes de projeto, prescindindo-se do "ensaio de desempenho" ou

dos dados de geracgao, a critério da ANEEL,;

§ 2° Sao dispensadas da determinagdo da "Poténcia Liquida" as centrais
geradoras com Poténcia Instalada de até 1.000 kW, no caso de fonte hidraulica, e de

até 5.000 kW, no caso de outras fontes;

| - Nesses casos a "Poténcia Instalada" sera definida com base no menor
valor entre a poténcia nominal do equipamento motriz (kW) e a do gerador elétrico
(kW), esta definida pelo produto da poténcia elétrica aparente (kVA) pelo fator de
poténcia nominal (f.p.), ambos tomados diretamente da placa aprovada pelo

fabricante para operagdo em regime continuo.
DAS OBRIGACOES DO AGENTE DE GERACAO

Art. 4° O agente de geragdo obriga-se a encaminhar, para validacdo e
registro na ANEEL da "Poténcia Instalada" e da "Poténcia Liquida", relatorio técnico
com os resultados do "ensaio de desempenho", ressalvadas as suas excegoes,

obedecendo aos seguintes prazos:

§ 1° Para outorgas anteriores a publicagdo desta Resolugdo: o maior prazo
entre até vinte e quatro meses apés essa publicagao, e até vinte e quatro meses

apo6s a entrada em operagao comercial da central geradora.

§ 2° Para outorgas posteriores a publicagdo desta Resolugdo: até vinte e

quatro meses apods a entrada em operagao comercial da central geradora.

§ 3° A entrada em operacdo da central geradora caracteriza-se pela entrada
em operagao comercial da primeira unidade geradora da central.

§ 4° O ensaio de desempenho, com critérios e procedimentos especificos
conforme anexo desta Resolugdo, caracteriza-se essencialmente pelo ensaio
realizado para verificagao da "Poténcia Instalada" e da "Poténcia Liquida" da central

geradora.
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Art. 5° Alternativamente ao "ensaio de desempenho", a comprovacado da
"Poténcia Instalada" e da "Poténcia Liquida" podera ser realizada por meio de
relatorio técnico utilizando-se de dados de geragéo obtidos diretamente do SMF, ou
ainda diretamente do SCD nos sistemas isolados, no qual devera ser comprovada a

operagao da central geradora em base semanal a plena carga.

§ 1° O valor da "Poténcia Instalada" e da "Poténcia Liquida" sera o valor
integralizado da geracao ativa verificada no periodo de sete dias e em base horaria,
respeitadas as orientagdes especificas contidas no Procedimento para determinacgao
da "Poténcia Instalada" e "Poténcia Liquida" de empreendimentos de geragao de

energia elétrica.

§ 2° O relatdrio técnico de que trata o caput deste artigo devera ser elaborado
conforme os Procedimentos para a determinagcdo da "Poténcia Instalada" e
"Poténcia Liquida" de empreendimentos de geragao de energia elétrica.

§ 3° Os dados de geracdo para confirmacdo da "Poténcia Instalada" e
"Poténcia Liquida" deverao ser devidamente homologados pela Camara de
Comercializagdo de Energia Elétrica - CCEE e obtidos diretamente do Sistema de
Medicdo de Faturamento - SMF ou ainda do Sistema de Coleta de Dados
Operacionais - SCD nos sistemas isolados;

| - Nos casos onde ndo € necessaria a instalagao da medigao bruta, conforme
critérios estabelecidos nos Procedimentos de Rede e nos Procedimentos de
Comercializagdo, poderao ser utilizados os dados de geracdo do sistema de

supervisao e controle da central geradora para confirmagao da "Poténcia Instalada".
DAS DISPOSICOES GERAIS

Art. 6° Aprovar os Procedimentos para a determinagcdo da "Poténcia
Instalada" e "Poténcia Liquida" de empreendimentos de geragéo de energia elétrica,

disponibilizados no sitio da ANEEL na Internet www.aneel.gov.br.

Art. 7° A documentacdo técnica, em todas as suas partes, devera estar
assinada pelo engenheiro responsavel pelas informagdes, incluindo a comprovagéo
de sua inscricdo e certificado de regularidade perante o Conselho Regional de

Engenharia, Arquitetura e Agronomia - CREA.
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Art. 8° Qualquer alteracdo da "Poténcia Instalada" ou "Poténcia Liquida" da
central geradora devera ser regularizada junto a ANEEL.

Art. 9° O agente se obriga a manter nas instalagées da central geradora, a
disposicao dos técnicos da ANEEL, copia do relatério técnico para comprovagao de
"Poténcia Instalada" e "Poténcia Liquida", bem como, afixado em local de facil
acesso, placa de identificagdo do fabricante de cada equipamento motriz e gerador

elétrico.

Art. 10. O desatendimento as condi¢gbes e obrigagdes estabelecidas nesta
Resolucéo sujeitara o agente infrator as penalidades previstas na Resolugdo ANEEL

n° 63, de 12 de maio de 2004, e legislacao cabivel.

Art. 11. Fica revogado o art. 7° da Resolucédo n°® 433, de 26 de agosto de

2003.
Art. 12. Fica revogada a Resolugéo n° 407, de 19 de outubro de 2000.
Art. 13. Esta Resolugao entra em vigor na data de sua publicagao.
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