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RESUMO

Micro Centrais Hidroelétricas sdo importantes alternativas que devem ser
consideradas no planejamento energético nacional. Nos dltimos anos, a categoria vem
ganhando cada vez mais expressdo, paralelamente ao desenvolvimento de novas
solugdes tecnoldgicas neste ambito. A geracdo distribuida traz uma expectativa de
cenario fértil para um crescimento ainda mais acentuado desses aproveitamentos. No
abastecimento de energia elétrica no meio rural, encontra-se um grande potencial de

aplicacdo desses sistemas, tendo em vista o potencial hidraulico brasileiro.

A utilizacdo de BFTs - Bombas Funcionando como Turbinas - substituindo as
tradicionais turbinas hidrdulicas tem chamado atencdo devido as vantagens que
apresentam. Trata-se de um assunto que vem sendo explorado hd alguns anos, no
entanto, ainda levanta questionamentos a respeito de seu desempenho e viabilidade. Isto
se torna um obstidculo para a maior disseminacdo de BFTs na geracdo de energia

elétrica.

Neste trabalho serdo levantadas algumas respostas sobre o comportamento da
BFT em velocidade varidvel, sob o ponto de vista da eficiéncia da maquina, com o
objetivo de oferecer uma sinalizacdo para a operacdo de BFTs em velocidade varidvel
na geracdo de energia elétrica. Além disso, serd apresentada uma proposta para
regulacdo de tensdo e frequéncia de um grupo gerador para operacdo isolada. Esta
proposta tem como orientacdo a grande disponibilidade de bombas no mercado, o que
favorece o acesso a mao-de-obra para manutencdo, caracteristica fundamental para
aplicacdo em regides distantes dos grandes centros. Portanto, procurou-se trabalhar com

componentes que propaguem esta caracteristica para o sistema como um todo.

O trabalho contempla a constru¢do de uma bancada de testes e a investigacdo

tem como foco a experimentagao.



ABSTRACT

Micro hydro systems are important alternatives to be considered in the national
energy plan. In the last years, with the development of new technological solutions, the
field has been increasingly gaining more importance. Distributed generation provides
expectations of a fertile setting for an even more pronounced growth of the micro hydro
sector. Given the great hydroelectric potential of Brazil, there is a vast application

for such systems on the supply of electricity in rural areas.

The use of PATs - Pumps as Turbines - replacing the conventional hydraulic
turbines has drawn attention because of the advantages they present. Although this is a
subject which has been explored for some years, doubts are still raised about its
performance and viability. This becomes an obstacle for the dissemination of PATs in

electricity generation applications.

This work will present some answers about the behavior of the PAT working in
variable speed. The analysis will be directed to the efficiency characteristics of the
machine. The goal is to provide information to subsidize decisions of application of
variable speed PAT in electricity generating. Furthermore, it presents a proposal for
regulating voltage and frequency of a generator to be applied in isolated systems. This
proposal is supported by large availability of pumps in the market, which helps the
access of maintenance, a key feature for application in regions far from major centers.
For that reason, focus has been placed on components which propagate this feature for

the system as a whole.

The work includes construction of a bench test and the research focuses the

experimentation.
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1. INTRODUCAO

Muitos esforcos vém sendo feitos, por parte de agentes do setor elétrico, com o
intuito de promover o abastecimento de energia elétrica em todo o territério nacional,

além de ampliar e diversificar a matriz energética brasileira.

Alguns desses esforcos se traduzem na edi¢do de programas, governamentais ou
ndo, que de alguma forma procuram incentivar a disseminacdo de sistemas de energia
renovavel. O Programa Nacional de Universalizacdo do Acesso e Uso da Energia

Elétrica — “Luz para Todos” tem atuado nesse sentido. Brasil (2003).

No caso das comunidades rurais isoladas do Brasil as dificuldades de
abastecimento de energia elétrica estdo intimamente relacionadas as grandes distincias
entre a geracdo e o ponto de consumo, além da baixa demanda de energia. Isto implica
em custos proibitivos para o abastecimento através da extensdo do SIN - Sistema
Interligado Nacional. Assim, uma importante alternativa é promover tal abastecimento a
partir de fontes renovaveis e locais, com base em sistemas isolados da rede elétrica

convencional.

Apesar dos esforcos empreendidos, o que se verifica é que tais sistemas t€m
encontrado dificuldades de penetragdo na matriz energética nacional. Dentre os
principais entraves se destacam os fatores econdmicos, além da impropriedade dos
modelos de planejamento e gestdo, que muitas vezes é confundida com inviabilidade

técnica.

De maneira geral, com base na experiéncia brasileira no abastecimento de
comunidades rurais através de sistemas baseados em fontes ndo convencionais, como
mostrado por Rosa (2007), tecnologias mais robustas, que apresentam custos reduzidos,
de manutencdo e reposicdo de pecas mais acessivel tendem a ser mais apropriadas para
tais aplicacdes. Desta forma, é desejavel aumentar e aprimorar o leque de tecnologias

disponiveis para serem utilizadas neste ambito.

Por outro lado, vivemos um momento de crescimento da utilizacdo dos sistemas

de Geragao Distribuida. Espera-se que avancos na estrutura do mercado e em questdes
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regulamentares propiciem maior disseminagdo de sistemas classificados como de
pequeno e micro porte no SIN. Assim, as contribui¢cdes cientificas se orientam na busca

por solugdes cada vez mais eficientes e econdomicas.

E dentro deste contexto que este trabalho avalia o desempenho de um sistema
hidroelétrico de geragdo de energia, de pequeno porte, abaixo de 20 kW, que opere de
forma isolada e que seja adequado a aplicacdo em regides rurais como comunidades
isoladas, cooperativas de producdo, agrovilas, propriedades de produgéo rural e etc. O
sistema € baseado em uma Bomba Funcionando como Turbina (BFT) acoplada a um
gerador sincrono. Além disso, faz uma avaliacdo acerca da operacdo da BFT em
velocidade varidvel, com o propdsito de levantar informacdes que possam contribuir

para sua aplicac@o em sistemas conectados a rede.

1.1 MOTIVACAO

As turbinas convencionais, normalmente utilizadas em micro sistemas de
geracdo hidroelétrica, sdo fabricadas de maneira especifica de acordo com cada projeto.
Isto faz com que apresentem um custo elevado diante do custo total do sistema,
principalmente no caso de micro sistemas, abaixo de 20 kW de capacidade instalada.

Singh (2005).

As BFTs representam uma solugdo alternativa neste nicho de aplicagdo. Sdo
tecnologias popularizadas e largamente disponiveis em todo o mundo, em diversos
tipos, tamanhos e capacidades. Além disso, apresentam aspectos operacionais e de

manutenc¢do relativamente simples.

Num horizonte onde possa haver a conex@o de micro sistemas de geracdo a rede,
com a devida regulamentacdo e demais condicdes necessdrias para a comercializagdo da
energia gerada e obtengdo de ganhos econdOmicos, é bem possivel que as turbinas
convencionais predominem em relacio as BFTs. Isto ocorre devido as possibilidades de
recuperacdo do capital de investimento, inerentes ao contexto da geracdo distribuida.
Desta forma, este contexto favorece a utilizacdo de tecnologias mais eficientes e,

consequentemente, de custos mais elevados.
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No entanto, enquanto este cendrio ndo for real e aspectos econdmicos continuem
sendo fatores criticos, como € o caso principalmente das aplicagdes rurais, em sistemas

isolados ao redor do mundo, as BFTs continuam sendo a alternativa mais adequada.

1.2 METODOLOGIA E OBJETIVOS

Este trabalho possui dois objetivos principais. O primeiro deles é a
caracterizacdo da BFT para a operacdo a velocidade varidvel. Esta caracterizacdo
consiste no levantamento das curvas Rendimento x Vazdo e Poténcia x Vazdo para
diferentes velocidades e, a partir disso, obter as caracteristicas de Rendimento x Vazao,

Poténcia x Vazao e Velocidade x Vazdo para a BFT operando com rendimento maximo.

O segundo principal objetivo do trabalho € a definicdo e avaliagdo experimental
de um sistema hidroelétrico para operacdo isolada. A definicdo desta topologia vai de
encontro as caracteristicas deste tipo de aplicacdo. Desta forma, pretende-se trabalhar
com tecnologias de baixo custo e facil aquisicdo, de forma que os servigos de
manutengdo e reposicdo de pecas sejam acessiveis em locais distantes dos grandes

centros.

Para alcancar os objetivos, é empregada a seguinte metodologia:

1. Montagem da bancada para testes do grupo gerador, composto de
uma BFT acoplada a um gerador sincrono. O grupo gerador é
alimentado por dois conjuntos moto-bomba e supervisionado por um
sistema para medicdo de varidveis hidrdulicas e elétricas, além da

velocidade do conjunto;

2. Mapeamento das componentes de perdas da maquina sincrona;

3. Medicdo da eficiéncia da BFT, em diferentes velocidades, de 1300

rpm até 2400 rpm, e levantamento das curvas para operacdo em

velocidade variavel;
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4. Projeto, implementacdo e avaliacdo experimental do sistema de
controle de velocidade para operacdo em velocidade constante. Este
sistema de controle compde a topologia proposta para operagdao

isolada;

Com esta metodologia pretende-se obter os seguintes resultados:

1. A caracteristica de poténcia de saida da BFT operando nas condicdes de

maximo rendimento;

2. Uma comparagdo entre a operagdo em velocidade variavel e velocidade
constante, de forma a evidenciar os ganhos energéticos obtidos com a

operacdo em velocidade variavel,

3. A topologia de um sistema hidroelétrico adequado as aplicacdes em

regides rurais.

O presente trabalho tem cunho experimental e propde-se a fornecer informagdes
uteis a disseminag@o da utilizagdo de BFTs em micro sistemas de geracdo de energia

elétrica.

1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

O texto da dissertacdo estd dividido em 6 capitulos. Neste primeiro capitulo é
feita uma breve discussdo sobre os esforcos empreendidos na promocdo da
universaliza¢do do abastecimento de energia elétrica e as dificuldades de se promover
este abastecimento com base em sistemas de energia renovavel e local. Além disso,
apresenta as motivagdes do trabalho, a metodologia empregada, os objetivos e a

organizagdo do texto.

O segundo capitulo apresenta um histérico da utilizacdo de Bombas
Funcionando como Turbinas, o estado da arte das principais metodologias de selecéo e
um relato sobre alguns dos principais projetos implementados pelo mundo. E feita uma
revisdo critica de diversas topologias de sistemas de geracdo de energia elétrica e sdo

abordados aspectos da Geracgdo Distribuida e das aplicagdes em sistemas isolados.
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No terceiro capitulo, é apresentado o estudo das perdas na maquina sincrona. O
capitulo € finalizado com a apresentacdo do modelo para o cédlculo de sua eficiéncia

para diversas condi¢des de operacdo.

O capitulo 4 apresenta a caracterizacdo da Bomba Funcionando como Turbina
para a operacio em velocidade varidvel. E feito o levantamento das curvas
caracteristicas em modo bomba para 1800 rpm, além do levantamento das
caracteristicas de rendimento e poténcias em diversas velocidades. O capitulo ainda faz
uma comparag¢do entre as operacdes em velocidade varidvel e velocidade constante, sob

o ponto de vista dos ganhos energéticos.
O capitulo 5 descreve a topologia proposta para aplicagdes rurais isoladas. E
descrita a configuracdo do sistema, a filosofia de controle de velocidade e sdo

apresentados os resultados dos testes de rejei¢do de carga.

No capitulo 6 sdo feitas as conclusdes e as sugestdes para continuidade do

trabalho.
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2. REVISAO E ASPECTOS GERAIS

2.1 BOMBAS FUNCIONANDO COMO TURBINAS

2.1.1 Historico

A utilizagdo de bombas funcionando como turbinas tem sido alvo de pesquisas
ao longo dos ultimos 70 anos. Esta jornada teve inicio quando engenheiros alemaes
acidentalmente descobriram que bombas operavam eficientemente como turbinas, num

momento em que tentavam levantar as caracteristicas de operagdo das bombas.

Nos anos 50 e 60, comecgou a desenvolver-se o conceito de usinas reversiveis,
principalmente nos paises desenvolvidos. Neste nicho, as BFTs encontraram uma de
suas importantes aplicagcdes e isto sustentou as pesquisas durante certo tempo.

Entretanto, as capacidades das poucas unidades eram da ordem de 50 MW a 100 MW.

Nos anos seguintes a indistria quimica se tornou outra area de aplicacdo de
BFTs. Em alguns processos quimicos era necessério dissipar energia de fluidos de alta-
pressdo. Ao invés de simplesmente reduzir a pressio, BFTs eram instaladas para
recuperar alguma energia durante o processo. Em redes de distribuicio de agua

aplicacdes semelhantes foram encontradas para esta tecnologia.

A partir disso, alguns dos fabricantes de bombas passaram a se interessar na sua
aplicagdo como turbinas. Como seria trabalhoso e de certa forma caro testar todas as
bombas na sua operacdo como turbina, fabricantes e pesquisadores trabalharam na
tentativa de caracterizar o comportamento da BFT baseando em suas caracteristicas

quando funcionando como bomba. Muitas dessas técnicas foram publicadas.

Entre os primeiros que contribuiram estio Stepanoff (1957) e Kittredge (1961).
Mais tarde, outras técnicas surgiram com Gopalakrishnan (1986), Sharma (1985),
Schmiedl (1988), Grover (1984), e mais recentemente Williams (1992) e Alatorre-Frenk
(1994).
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Existe um alto grau de incerteza associado as metodologias de caracterizacdo do
comportamento da BFT, apesar disso, elas serviram de ponto de partida no processo de

disseminag¢do da tecnologia.

Mais recentemente, pequenas e micro-centrais hidroelétricas se tornaram uma
atrativa drea de aplicacdo das BFTs, neste nicho, elas substituem as turbinas, que
apresentam custos elevados. Normalmente tratam-se de sistemas de energia elétrica
descentralizados, isolados da rede elétrica convencional, e com capacidades inferiores a

100 kW.

Devido ao enorme mercado de bombas de uma vasta faixa de poténcia elas se
apresentam como uma alternativa facilmente encontrada, barata e confiavel,
principalmente, em se tratando de manutencdo, onde apresentam muitas vantagens

quando comparadas as turbinas, que sdo fabricadas sob encomenda.

Alguns estudos realizados, como Balarim (2004) e Lopes (2003), mostram que a
bomba hidraulica funcionando como turbina é economicamente vidvel para aplicagcdes
em sistemas de pequeno porte, limitados a um patamar em torno de 150 kW de
poténcia. Trata-se de uma tecnologia ji utilizada em alguns lugares do mundo e que

apresenta caracteristicas que justificam essa utilizagao.

2.1.2 Metodologias e aplicacoes

Um dos mais sérios problemas que dificulta a aplicacdo de BFTs é a imprecisio
associada as metodologias de selecdo desenvolvidas até agora. Desta forma, os
trabalhos de pesquisa relacionados ao estudo de BFTs se direcionaram
predominantemente para o desenvolvimento e aprimoramento das metodologias de

selecao.

Existem vdrios métodos para caracterizacio de BFTs. Essencialmente, esses
métodos se baseiam na combinac¢do de varidveis como a velocidade especifica e
parametros da bomba no ponto de maxima eficiéncia. Alguns deles utilizam também a

eficiéncia esperada em modo turbina.
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A Tabela 1 a seguir apresenta uma sintese dos principais métodos existentes:

TABELA 1
Meétodos para caracterizacdo de BFTs.
Método Qt/Qb Ht/Hb
Sh (1985) !
arma —5
rlg.B m172
Williams (1992) * fro =t o = (25)
illiams (1992) 0=y o= (50)
Vi 1987)** 1 1
iana ( ) ke E
1 1
Stepanoff (1957) —
M Ne X Ny
Childs (1963), citado por 1 1
Singh (2005), p. 286 5 ns
0.85 x n; + 0.385 1

Alatorre-Frenk (1994)

2 xnp° +0.205

0.85 x 17 + 0.385

14 2.5 r 2.4
Schmiedl (1988 A= S
o (18 x7t®)" T
Grover (1984) 2.379 — 0.0264 X Ny 2.693 — 0.0229 X Ny
Hergt (1984), citado por 13— 1.6 13—
Singh (2005), p. 286 "~ Ng—5 "~ Ng—3
. 1
Gopalakrishnan (1986) — —
Mp Mp
1 1+ !
Cohrs (1997), citado por 1+ ——— ( My X U2 )_ )
Singh (2005), p. 286 (A) _1 H, XpXg
HyxpXg e X
t X1p

Fonte: Adaptado de Singh (2005).

* O modelo de Williams é semelhante ao modelo de Sharma, porém, para diferentes velocidades operacionais

aplicam-se os fatores de correcdo f,q € f.y para a vazio e altura, respectivamente.

** kg € ko dependem da rotagdo especifica da BFT e sdo obtidos através da curva levantada experimentalmente. O

método também prevé a correcao de altura e vazdo em fungdo da velocidade de operagao.
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A primeira metodologia para obten¢do das caracteristicas da BFT foi
desenvolvida por Kittredge (1961). Seu trabalho foi baseado na avaliagdo de quatro
bombas, tanto em modo motriz (turbina) como em modo operatriz (bomba), assumindo
que duas bombas de caracteristicas adimensionais idénticas (como bomba) teriam
comportamentos similares como turbina. O préprio Kittredge, no entanto, afirma que

ndo hd uma expectativa muito grande com relacdo a precisdo de seu método.

Acre American Inc. (1980, citado por SINGH, 2005, p. 95) desenvolveu um
programa computacional baseado no método de Kittredge. O programa carrega uma
base de dados com as caracteristicas da bomba como bomba e como turbina, para um
determinado nimero de bombas. Com isso, compara as caracteristicas de uma bomba

conhecida com aquelas da bomba proposta e estima seu comportamento como turbina.

Williams (1992) fez uma revisao detalhada dos métodos de Kittredge e da Acre
American Inc., apontando erros em fatores de escala no método da Acre American Inc.
e sugerindo mudangas no método de Kittredge, no sentido de se incorporar as diferencas

entre a eficiéncia da bomba do modelo e a eficiéncia da bomba em avaliacao.

Em sua avaliagdo, Williams (1992) afirma que o método de Kittredge apresenta
uma maior confiabilidade apds as corregdes sugeridas. No entanto, ndo se convenceu da
metodologia da Acre American Inc., afirmando que leva a resultados muito distantes
dos aceitdveis. Williams (1992) conclui que, apesar da complexidade deste método,
dificilmente levard a resultados muito melhores do que os obtidos simplesmente

avaliando o “ponto de maxima eficiéncia”.

Williams desenvolveu um novo método baseado num conceito que chamou de
“Area Ratio”. Neste método ele relaciona a performance em modo bomba e em modo
turbina, baseando-se em relacdes geométricas da maquina e em caracteristicas da drea
de escoamento. Além disso, mostrou que “Area Ratio” € o mais apropriado dos métodos
publicados na literatura. Entretanto, este conceito ndo foi validado posteriormente por
outros pesquisadores, se tornando ponto de controvérsias entre os projetistas de bombas

e a academia.
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Cohrs (1997, citado por SINGH, 2005, p. 96), a partir de um abrangente
conjunto de equacdes desenvolvidas para pressdo em modo turbina, poténcia e
eficiéncia, encontrou uma grande proximidade entre os valores dos pontos medidos e os
calculados. Porém, seu modelo requer um grande volume de dados geométricos e outras
constantes. Seu modelo ainda avalia as condi¢des limites de operacdo, como a vazio e
com rotor bloqueado, além das caracteristicas de torque de partida. Seu trabalho abriu
caminho para o desenvolvimento de outro programa computacional em colaboragio
com a University of Hamburg-Harburg and Tyssen, apenas aplicavel para bombas de

fluxo radial e com velocidades especificas na faixa de 10 rpm a 100 rpm.

No Brasil, o estudo de Bombas Funcionando como Turbinas € uma das linhas de
pesquisa do Centro Nacional de Referéncia em Pequenas Centrais Hidrelétricas -
CERPCH, vinculado a Universidade Federal de Itajubd, e do Centro de Pesquisas
Hidréulicas e Recursos Hidricos — CPH, da Universidade Federal de Minas Gerais. Os
trabalhos desenvolvidos nestes laboratérios contemplam o processo de selecdo da BFT,
avaliagOes experimentais de desempenho e propostas de micro sistemas de geragdo de

energia elétrica.

No trabalho realizado por Viana (1987), é apresentada uma metodologia para a
escolha da bomba funcionando como turbina baseada em resultados tedricos e
experimentais, onde sdo levantados coeficientes experimentais de altura e de vazdo da
bomba, em fungdo de sua rotagdo especifica. Baseia-se em resultados experimentais de
Kittredge (1961) e Buse (1981) e em ensaios de laboratério. O método é aplicavel para

uma determinada faixa de rotacdes especificas.

Lopes (2003) e Holder (2005) chegaram a uma metodologia de selecdo de BFTs
para a utilizacdo em conjunto com um gerador assincrono. A metodologia, que se baseia
no modelo de Sharma (1985) e nas equagdes de Williams (1995), leva em consideragcao
o tipo de sistema (isolado ou conectado a rede) e o escorregamento nominal do gerador
assincrono.

Singh (2005) avalia nove dos modelos para sintese das caracteristicas da BFT e
os compara com resultados experimentais que obteve a partir do ensaio de onze bombas

em laboratoério.
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A avaliacdo feita por Singh (2005) mostra que o desempenho de cada
metodologia depende da faixa de velocidade especifica da bomba. Segundo o autor, os

métodos sdo incoerentes e apresentam uma conformidade “mediocre”.

Além disso, o trabalho de Singh (2005) apresenta um estudo da otimizacdo do
projeto da BFT e do sistema como um todo, baseado em uma anélise tedrica detalhada.
Uma das importantes contribui¢des do seu trabalho foram as pequenas modificacdes
estruturais propostas e avaliadas experimentalmente, com o objetivo de reduzir as
perdas hidraulicas internas da BFT. O autor ainda introduz uma metodologia alternativa
para o estudo do fendmeno da cavitacdo em BFTs. Seus resultados apontam para um

leve incremento da eficiéncia global da maquina.

Vilanova (2007) avalia o comportamento de um grupo moto-bomba operando
como grupo gerador de energia elétrica, a partir de resultados experimentais. Além
disso, quantifica as vantagens econdmicas em relagdo a grupos convencionais baseados

em turbinas Michell-Banki e Pelton.
2.1.3 Alguns sistemas implementados pelo mundo

Niao existe um ndmero muito grande de sistemas implementados no mundo.
Normalmente, os que existem sdo sistemas domésticos, que abastecem pequenas
demandas em regides de zona rural. Um dos principais idealizadores e executores de
alguns desses projetos é o grupo Border Green Energy Team' (BGET). A seguir, sdo

apresentados alguns dos projetos implementados pelo mundo.

1 . ~ L. . . . . N . . .
Organizagdo de voluntdrios que fornece treinamento e apoio financeiro as comunidades de minorias
étnicas nos dois lados da fronteira entre Taildndia e Birmdnia, na drea de energias renovdveis.
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2.1.3.1 Comunidade de Mae Wei, Taildandia, 2008.

A comunidade de Mae Wei estd localizada no distrito de Tha Song Yang,
provincia de Tak, no norte da Taildndia. Sua populacdo estd em torno de 300 pessoas. O

projeto foi realizado em fevereiro de 2008.

O sistema comunitiario de Mae Wei foi destinado ao abastecimento de uma
escola primdria da comunidade, que possuia iluminacdo, um micro computador € um

DVD player.

O sistema consiste em um motor de indugdo trifasico de 4 kW funcionando
como gerador e uma bomba funcionando como turbina, como mostra a Figura 1. A
magnetizacdo da maquina elétrica € fornecida por trés capacitores de 70 puF, conectados

na configuracdo C — 2C 2

Fig 1. Grupo gerador de Mae Wei. Fonte: BGET (2008).

As cargas sdo alimentadas por um sistema de distribuicio monoféasico. A

poténcia maxima do sistema € de 3,1 kW e a demanda € em torno de 600 W. Trata-se

ZA configuragcdo C-2C é apresentada no item 2.2.1 Mdquinas de indugdo.
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de um sistema de velocidade constante. O excesso de energia € dissipado em uma carga
resistiva, acionada por um controlador. A Figura 2 mostra a constru¢do da casa de

maquinas que abriga os equipamentos.

- : 7 7
e Lh T 5

Fig 2. Casa de maquinas do sistema de Mae Wei. Fonte: BGET (2008).

O projeto foi executado no ambito de trabalho do grupo Border Green Energy
Team. Com a eletrificagdo da escola, os estudantes aproveitam melhor o tempo de
estudo, devido a iluminagdo, assistem a videos educativos e ainda, dados
administrativos sdo armazenados em um micro computador. Atualmente, o sistema se

encontra em operagao normal.
2.1.3.2 Comunidade de Huai Kra Thing, Taildndia, 2006.

A comunidade de Huai Kra Thing estd localizada no distrito de Mae Ramat,
provincia de Tak, no nordeste da Tailandia. A regido pertence a um parque nacional e,
por isso, ndo ha a possibilidade de ser eletrificada através da extensdo da rede elétrica

convencional.

A populagio é formada de refugiados da Birménia, uma minoria de oprimidos de

longa data. Sdo 46 casas num total de aproximadamente 200 pessoas, uma escola de
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pequeno porte com dois professores, duas igrejas, uma clinica médica e um centro

comunitdrio. O projeto teve inicio em fevereiro de 2006.

O sistema consiste basicamente em um motor de indugdo de 4 KW funcionando
como gerador, acoplado a uma bomba centrifuga funcionando como turbina. A
magnetizacdo do gerador de indugdo € fornecida por dois capacitores (50 uF e 25 pF)
conectados na configuragdo C — 2C. A poténcia nominal do sistema € de 1,6 KW e a
poténcia maxima 3 KW. O excesso de energia é dissipado em uma carga resistiva,

acionada por um controlador. A Figura 3 mostra o controlador de carga do sistema.

Fig 3. Controle de carga e banco de resisténcias. Fonte: BGET (2006).

Um sistema de distribuicdo monofasico abastece uma escola, o centro
comunitdrio, duas igrejas e a casa do lider da comunidade. O projeto foi executado no
ambito do trabalho do grupo Border Green Energy Team. Atualmente, o sistema se

encontra desativado para realizacdo de reparos e manutengoes.
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2.1.3.3 Comunidade de Kre-ki, Tailandia, 2009.

A comunidade de Kre-ki estéd localizada no distrito de Tha Song Yan, provincia
de Tak, na Tailandia. A regido é préxima da drea do Parque Nacional Moei Mae. Esta

area € privilegiada com grande biodiversidade e vistas deslumbrantes.

A comunidade consiste em aproximadamente 49 casas com populacdo formada
predominantemente por budistas Karen 3. A maioria dos moradores sdo agricultores de
subsisténcia e cultivam arroz, pimenta, pimentdo, tabaco e outras culturas diversas. Sdo
costumes da aldeia a coleta de alimentos, ervas da floresta e a fabricacio de roupas da

tradi¢do Karen.

A comunidade possui uma escola, um templo budista e uma clinica. Muitas
casas e instalagdes sdo alimentadas por pequenos sistemas de energia solar fotovoltaica,
instalados pelo governo tailandés, hd cerca de trés a cinco anos antes do inicio deste
projeto. Embora muitos dos sistemas solares estejam funcionando bem, alguns ja

apresentam problemas devido a falta de manutencdo e orientacdo indevida dos painéis.

O sistema, implementado em fevereiro de 2009, consiste em um motor de
inducdo trifasico de 2,2 KW e uma bomba centrifuga funcionando como turbina. A
magnetizacdo do gerador é fornecida por capacitores de 40 pF conectados na
configuragdo C — 2C. O conjunto moto-bomba funcionando como grupo gerador
disponibiliza uma poténcia elétrica de aproximadamente 1 KW. As Figuras 4 e 5

mostram etapas da construcdo do sistema.

! Grupo étnico minoritdrio que vive na regido montanhosa entre o leste da Birmdnia e o noroeste da
Taildndia. Atualmente, existem mais de seis milhoes de Karen na Birmdnia e mais de 400.000 na
Tailandia. Nessa indspita regido, perante a agressdo birmanesa, o povo Karen luta incansavelmente pela
sua propria sobrevivéncia. http://pt.novopress.info/1482/a-luta-do-povo-karen/. Acesso em: junho 2010.
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Fig 4. Constru¢ao da casa de maquinas. Fig 5. Montagem do sistema de aducao.

Fonte: BGET (2009). Fonte: BGET (2009).

Um sistema de distribuicio monofdsico alimenta pontos de iluminacdo e
tomadas de forga da escola, do templo e da clinica. O excesso de energia € consumido
em uma carga resistiva. O projeto foi executado no dmbito do trabalho do grupo Border
Green Energy Team. Atualmente, o sistema se encontra desativado para realizacdo de

reparos e manutencoes.

Segundo representantes do BGET, a substitui¢cdo dos capacitores (duas a trés
vezes ao ano), e o desgaste de mancais e outros elementos da BFT devido ao acimulo
de sedimentos, sdo os principais pontos responsdveis pelas manuten¢des demandadas

pelo sistema.

2.1.3.4 Micro central hidroelétrica de Ambootia, India, 2004.

Este projeto é parte dos trabalhos realizados por Singh (2005) em seu doutorado.

As informagdes foram retiradas do estudo de caso realizado pelo autor.

O projeto foi inicialmente assumido pela Sahyadri Energy Systems Pvt. Ltd,
uma empresa de energia renovdvel da India. O autor é co-fundador da empresa.
Posteriormente, o Instituto de Gestdo de Recursos Hidricos, Hidrdulica e Engenharia
Rural (IWK), da Universidade de Karlsruhe, da Alemanha, ingressou oficialmente no

projeto.
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O ambiente rural € um jardim de cha nas colinas de Darjeeling, situado na parte
nordeste do subcontinente indiano®. O jardim é conhecido como Ambootia Tea Estate,
que estd produzindo chd desde o ano de 1869. Darjeeling possui uma histérica micro
central hidrelétrica construida em 1900 com uma turbina Pelton classica, que ndo estava

mais em operacao ha muitos anos. O novo sistema teve seu comissionamento em agosto

de 2004.

A demanda de carga da fébrica de cha é definida da seguinte forma:

1. Poténcia elétrica de pico: 100 KW (duas horas de duracgao).
2. Carga intermediaria de 70 a 75 KW.
3. Carga base 50 KW continuamente.
4. Uma garantia de 20 KW durante os periodos de vazdes minimas.

Para o atendimento a demanda foi projetado um sistema de mdltiplas BFTs.
Neste sistema, trés BFTs sdo conectadas através de correias a um Unico gerador de eixo
prolongado, sendo que duas delas fornecem 50 KW, cada uma, e a outra fornece

20 KW. Sao possiveis as seguintes combinagdes:

1. BFT1 e BFT2, produzindo 100 KW
2. BFT1 e BFT3, produzindo de 70 a 75 KW.
3. BFT2 e BFT3, também produzindo de 70 to 75 KW.

Desta forma, as BFTs sempre operam em condi¢des proximas as nominais, o
que ilustra um aprimoramento do projeto. Segundo o autor, atualmente, o sistema se

encontra em operacio normal, bem como outros projetos dos quais participou na India.

* A India, Paquistdo e o Bangladesh, e por vezes também o Nepal e o Butdo, sdo ditos formar o
subcontinente indiano (a cordilheira de separagdo é o Himalaia).
http://pt.wikipedia.org/wiki/Subcontinente_indiano. Acesso em margo 2010.
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2.1.3.5 Serra da Mantiqueira, Brasil, 2005.

Este projeto foi realizado a partir de um Convénio de Cooperagdo Técnica —
Financeira, firmado em 2005 entre a Universidade Federal de Itajuba e o Ministério das
Minas e Energia. E parte dos trabalhos realizados por Vilanova (2007), em sua

dissertacdo de mestrado. Trata-se, portanto, de um projeto de pesquisa.

O projeto consiste na reforma da micro central localizada no municipio de
Delfim Moreira — MG, na Serra da Mantiqueira. Apds a reforma, a micro central

recebeu um conjunto moto-bomba operando como grupo gerador de energia elétrica.

O sistema apresenta uma demanda médxima de 38 KW, identificada a partir de
um levantamento dos equipamentos existentes e simulagdo da condi¢do mais critica
(todos os equipamentos sendo utilizados simultaneamente). As principais atividades

desenvolvidas no local sdo o turismo e a piscicultura.

Um motor de inducdo trifdsico de 45 KW funcionando como gerador e uma
bomba funcionando como turbina foram utilizados na composicdo da micro central. O

sistema possui uma capacidade nominal de 43 KW.
2.1.4 Consideracoes

Ao longo das ultimas décadas, os trabalhos e as pesquisas envolvendo bombas
funcionando como turbinas vém caminhando a passos modestos. A disseminagdo desta
tecnologia, ainda hoje, esbarra na dificuldade de se dimensionar a bomba mais adequada
para cada aproveitamento e nas baixas efici€ncias tipicamente apresentadas por essas

maquinas.

O maior incentivo a utilizacdo de BFTs € a sua atratividade econdmica. Isto é
consequéncia da amplitude do mercado de bombas hidraulicas. No entanto, o maior
interesse nessa aplicacdo ainda estd concentrado em instituigdes como a academia e
organizagdes sem fins lucrativos. A consolidagdo desta tecnologia, de acordo com os
fins para os quais sempre foi idealizada, serd impossivel sem uma cooperacdo mais

intensa entre a academia e os fabricantes de bombas.

38



2

E notdrio que o mercado de BFTs ainda é pequeno para justificar um grande
esforco por parte dos fabricantes no sentido de disponibilizar as informagdes
necessdrias. Desta forma, mecanismos devem ser encontrados para incentivar essa
aproximacdo e, consequentemente, disponibilizar, sejam produtos com informagdes
técnicas mais precisas ou modelos mais eficientes para a selecdo e sintese de

caracteristicas das bombas funcionando como turbinas.
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2.2 GERADORES DE ENERGIA ELETRICA

No conjunto das médquinas elétricas, as duas principais alternativas para geracao
de energia elétrica sdo as maquinas sincronas e os geradores de indug@o. Eventualmente,
em aplicagOes especificas, geradores de corrente continua podem se apresentar como

alternativa interessante.

Cada uma dessas mdaquinas de corrente alternada tem comportamentos e
requisitos de operagdo diferentes. Essas caracteristicas serdo definidas de acordo com a
aplicacdo do sistema, ou seja, se operam em velocidade constante ou velocidade
variavel, se o sistema € isolado ou conectado a rede e, no caso de sistemas isolados, se a

demanda de carga € constante ou varidvel.

2.2.1 Madgquinas de indugdo

2.2.1.1 Caracteristicas gerais

A aplicacdo do motor de indugdo como gerador tem se tornado cada vez mais
comum nos sistemas de energia renovdvel de pequeno porte. O consumo de poténcia
reativa e a deficiente regulacio de tens@o sob certas condi¢des representam os principais

inconvenientes da tecnologia, Bansal (2005).

A escala de producdo de maquinas de inducdo faz com que elas apresentem
grandes atrativos econdmicos. Sua robustez faz com que demande pouca manutencio,

além de haver boa disponibilidade de mao-de-obra no mercado.

Existe uma série de configuragdes de sistemas de geragcdo baseados na maquina
de inducdo. Um fator critico a ser considerado na aplicacdo de geradores de indugdo é
que tais maquinas ndo sdo capazes de gerar a poténcia reativa necessiria para sua
excitacdo. Desta forma, esses sistemas demandam uma fonte externa de poténcia
reativa. Normalmente, essa fonte é a prdpria rede elétrica, nos sistemas conectados, e

configuragdes baseadas no emprego de bancos de capacitores, nos sistemas isolados.
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Geradores de indugdo em sistemas isolados

Na aplicagdo de geradores de inducdo em sistemas isolados a tecnologia
dominante é o gerador de indug¢do com rotor em gaiola excitado através de bancos de
capacitores conectados aos seus terminais. Essa configuracdo é comumente chamada de
gerador de inducdo auto-excitado e consiste na alternativa de menor custo. No entanto, é

necessdrio atencao em algumas caracteristicas de seu comportamento.

Nestas condicdes, a poténcia ativa consumida pela carga influencia
consideravelmente a amplitude e a frequéncia da tensdo terminal do gerador. Isto ocorre
mesmo que a velocidade do rotor seja mantida constante pela acdo de algum tipo de

controle de velocidade.

E importante ressaltar que, apesar das quedas de tensdo nas resisténcias e
indutincias de dispersdo do estator e do rotor do gerador de indugcdo em operagdo
isolada, a causa principal de sua regulacdo de tensdo insatisfatéria é a influéncia da
frequéncia sincrona na caracteristica de magnetizacao do gerador e a dependéncia desta

frequéncia com a poténcia ativa da carga.

A elevacdo da poténcia reativa da carga, bem como a queda de velocidade do
rotor com o aumento do conjugado, podem ser fatores adicionais de deterioragdo da
regulacdo de tensdo do gerador. Desta forma, conclui-se que a auto-excitacdo € pobre

em regulacdo de tensdo e frequéncia.

Como alternativa para solugdo deste problema, pode-se utilizar um conversor
CA-CC-CA entre a carga e a maquina. Assim, pode-se ter a maquina trabalhando em
frequéncia varidvel e, no caso de aumento excessivo da carga, o conversor podera suprir
o excesso extraindo poténcia do barramento CC. Dentre as topologias utilizadas, citam-

se as compensacgdes paralelo e série-paralelo, Holder (2005).
Esforcos consideraveis t€ém sido empreendidos por longo tempo, como em Lyra

(1994) e Neto (1996), com o objetivo de superar a regulacio de tensdo insatisfatéria dos

geradores de induc@o em operagdo isolada da rede elétrica. As investigacdes realizadas
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neste campo concentram-se em diferentes alternativas de regulacédo de tensdo, baseadas

nas seguintes estratégias de compensagdo de reativos, conforme cita Pomilio (2000):

e  Bancos de capacitores compostos série-shunt;

Retificadores;

e Reatores chaveados por tiristores;

Chaveamento de bancos discretos de capacitores;

Conexédo C-2C

Em sistemas de “micro porte” é bastante vantajoso trabalhar com sistema
monofasico ao invés do sistema trifasico. Desta forma, uma prética bastante comum na

aplicagdo de maquinas de indugdo em sistemas micro geradores isolados € a conversdo

de um sistema trifdsico em monofésico, através da configuragcdo C - 2C.

Nesta configuragdo, a miquina de indugdo trifdsica é conectada em delta. Uma
capacitancia de valor C € conectada a uma das fases enquanto que numa segunda fase
conecta-se um valor 2 X C. A carga deve ser conectada em paralelo com a capacitancia

C. A Figura 6 a seguir mostra este esquema de ligacéo.

Carga
Monofasica

Fig 6. Esquema de ligacdo C — 2C.

Este arranjo contribui para a compensagdo do desbalanceamento de carga no
gerador. No entanto, conforme Smith (2001), a utilizagdo do gerador fica limitada a

80% de sua capacidade nominal como motor.
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2.2.1.3 Geradores de indugdo em sistemas conectados a rede

Sistema de velocidade constante diretamente conectado

Neste tipo de sistema, o gerador de inducdo com rotor em gaiola é diretamente
conectado a rede. Desta forma, a frequéncia e tensdo da rede impdem a velocidade e
tensdo terminal de operagdo da mdquina. O sistema é projetado tal que o gerador opere
em uma faixa de velocidades ligeiramente acima da velocidade sincrona (velocidade
supersincrona). A energia reativa de magnetizagio do gerador é fornecida pela rede. E
comum a utiliza¢do de bancos de capacitores em paralelo com o estator da maquina para

reduzir o consumo de reativo da rede.

A principal vantagem dessa tecnologia € a simplicidade do sistema, uma vez que
dispensa a utilizacdo de eletronica de poténcia, além do menor custo inicial de

implantacdo. A Figura 7 mostra o esquema da configuracio do sistema.

Gerador de Inducio
Rede

Fonte
Primaria

Banco de Capacitores

Fig 7. Gerador de inducfo diretamente conectado.

Nos sistemas edlicos, essa tecnologia vem sendo substituida pelos sistemas de
velocidade varidvel. Isto se justifica pela caracteristica de variabilidade do vento. Neste
caso, o sistema de velocidade varidvel permite um maior aproveitamento da energia

disponivel aumentando sua relagio custo-beneficio.

No caso de micro centrais hidroelétricas, é possivel que o sistema com gerador
de indugdo com rotor em gaiola diretamente conectado a rede seja bastante interessante

e, até mesmo, mais vantajoso do que um sistema a velocidade varidvel. Neste caso, o

43



fator determinante serd a caracteristica de variabilidade de vazdo disponivel para o

aproveitamento.

Gerador de indugao duplamente excitado

O sistema DFIG - Doubly-Fed Induction Generator - é composto por uma
mdquina de inducdo com rotor bobinado e dois conversores de poténcia. A tecnologia
tem sido uma das mais utilizadas nos sistemas edlicos e cada vez mais se apresenta

como bastante promissora.

Neste sistema, conforme a Figura 8, o estator da mdquina é diretamente
conectado a rede e o rotor € ligado ao sistema elétrico através de dois conversores de
poténcia ligados por um barramento de corrente continua. Esta estrutura permite um
fluxo bidirecional de poténcia. O conversor de rotor injeta ou consome poténcia ativa no
rotor controlando, desta forma, a poténcia ativa gerada e fornecendo a excitacdo
necessdria. O sistema permite uma variagdo de velocidade de aproximadamente +30%

da velocidade sincrona do gerador.

Gerador de Inducio

Rede
I 7
] e
Fonte
Primaria
| % |
Conversor do Conversor do
lado do Rotor lado da Rede

Fig 8. Esquema de configuragdo do DFIG.

O sistema é empregado na geracdo em velocidade varidvel e tem como principal
vantagem o fato de que os conversores devem ser projetados apenas para uma fragdo da
poténcia do gerador, o que diminui além do custo do equipamento, o peso, o volume, as
perdas, etc, Mendes (2009).
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Sistema com conversor pleno

Outra alternativa para a aplicacdo de sistemas de geracdo em velocidade varidvel
€ a utilizacdo de geradores de indug@o com rotor em gaiola conectados a rede através de

um conversor de poténcia, conforme mostra a Figura 9.

Gerador de Inducio
Rede

Fonte
Primaria CA/CC/CA

Fig 9. Gerador de indugédo conectado a rede através de um conversor de energia.

Diferentemente do DFIG, o conversor desta topologia deve ser projetado para a
poténcia nominal do sistema. Este sistema opera em uma faixa de velocidades mais
ampla e apresenta menor susceptibilidade a distiirbios do sistema elétrico, como afirma

Pinheiro (2004).

2.2.2 Mdgquinas sincronas

2.2.2.1 Caracteristicas gerais

Geradores sincronos sdo amplamente utilizados em sistemas de geracdo de
energia. Em sistemas de grande porte predominam absolutamente. Nos sistemas
baseados em fontes de energia renovavel, de pequeno porte, apresentam uma série de
vantagens técnicas em relac@o aos geradores de indugdo. No entanto, os custos sdo mais

elevados.

As principais vantagens dizem respeito a eficiéncia, principalmente quando
operam em condi¢des diferentes das nominais, e as questdes de regulagdo de tensdo e
frequéncia. Nessas maquinas, tensdo e frequéncia sdo estritamente atreladas a

velocidade de rotagéo do rotor.
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Ao contrério dos geradores de indugdo, os geradores sincronos t€m a capacidade
de fornecer sua propria excitagdo. Para isso, a magnetizacdo da mdquina pode ser
fornecida por imas dispostos na estrutura do rotor ou pelo préprio circuito de estator,
passando por um estdgio de retificacdo. No primeiro caso a maquina é chamada de

gerador sincrono a ima permanente e no segundo, gerador sincrono auto-excitado.

Geradores sincronos a ima permanente dispensam a necessidade de anéis e
escovas de contato, o que lhes confere maior robustez, uma vez que nao necessitam de
manutengdo constante. Isto tornou sua utilizagdo difundida em sistemas de conversédo de
energia edlica. Normalmente, apresentam maior eficiéncia em relagdo aos geradores
sincronos auto-excitados. Entretanto, o material magnético para niveis mais elevados de
excitacdo €é mais caro, tornando esse tipo de gerador menos competitivo em relacio ao

gerador auto-excitado, Grauers (1994).
2.2.2.2. Mdgquinas sincronas em sistemas isolados

Em aplica¢Oes isoladas da rede, o gerador sincrono apresenta alto desempenho.
A estrutura mais simples para sistemas isolados € composta pela fonte de poténcia
mecanica acoplada ao gerador sincrono a imd permanente ou auto-excitado. Esses
sistemas sdo utilizados em aplicagdes onde a carga e a poténcia mecanica de

alimentacdo do gerador sdo constantes, e o sistema opera em velocidade constante.

Se a demanda de carga é varidvel, a velocidade do sistema variard acarretando
variagdes de tensdo e frequéncia. Uma alternativa para contornar este problema é a
utilizacdo de um sistema de cargas “auxiliares”, que sdo inseridas no sistema na medida
adequada para recompor o balango de poténcia. Sio comumente chamadas de cargas de
“lastro” e consistem de elementos resistivos para dissipacdo de energia na forma de
calor. Vale ressaltar o carater deselegante e ineficiente dessa solucdo, uma vez que é
desperdicada uma parcela considerdvel de energia. Contudo, é uma alternativa de baixo

custo.
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Este sistema pode ser aprimorado, se essas cargas auxiliares forem associadas a
algum processo, de forma a promover um aproveitamento util dessa energia. No

Capitulo 4 é proposto um sistema com essas caracteristicas.

Outra alternativa € a utilizacdo de um conversor de poténcia CA-CC-CA para
corrigir as variagdes de tensdo e frequéncia do gerador. Trata-se de uma alternativa mais

eficiente, no entanto, apresenta custos mais elevados.
2.2.2.3 Mdgquinas sincronas em sistemas conectados

Assim como nas aplicacdes isoladas, a operagdo do gerador sincrono em
velocidade constante € a topologia mais simples para ser conectada a rede. Neste caso, o
gerador sincrono € diretamente conectado a rede, porém, necessita de um dispositivo de

sincronizagdo. A Figura 10 mostra um esquema desse tipo de sistema.

Gerador Sincrono Rede

Fonte
Primaria

Fig 10. Gerador sincrono diretamente conectado a rede.

Com relagd@o aos sistemas de velocidade varidvel, a topologia que se destaca é
composta pela maquina sincrona conectada a rede através de um conversor CA-CC-CA.
O conversor corrige as variacdes de tensdo e frequéncia decorrentes da variagdo de
velocidade do sistema. Desta forma, deve ser projetado para suportar toda a poténcia do

sistema. A Figura 11 mostra o esquema dessa topologia.
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Gerador Sincrono
Rede

Fonte
Primaria CA/CC/CA

Fig 11. Gerador sincrono conectado a rede através de um conversor de energia.

2.2.2.4 Transmissdao continuamente varidvel

Idealizado por Leonardo da Vinci, hd mais de 500 anos atrds, o antigo conceito
de transmissdo continuamente varidvel (CVT) tem sido largamente aplicado na
concepgdo de sistemas da industria automobilistica e, mais recentemente, comegou a ser

utilizado como solucgéo para sistemas edlicos de geracdo em velocidade variavel, Harris

(2005).

Diferentemente dos tradicionais sistemas de transmissdes automaticas, as
transmissdes continuamente varidveis ndo possuem uma caixa com um determinado
conjunto de engrenagens. Na realidade, sdo baseadas em sistemas que permitem uma
“infinita” variabilidade entre a maior e a menor das relagdes de transformacdo, sem a

presenca de degraus discretos, Harris (2005).

Atualmente, vérias tecnologias estdo em algum estigio de desenvolvimento.
Normalmente, baseiam-se em sistemas hidro-mecanicos, polias (com correias ou
correntes) e sistemas toroidais, que substituem polias e correias por discos e roletes.

Cotrell (2009) apresenta maiores detalhes desses sistemas.
A Figura 12 mostra um esquema bésico de um sistema com CVT. O sistema gira

em velocidade varidvel no lado da fonte de energia e em velocidade aproximadamente

constante do lado do gerador. Isto resulta em um ganho de eficiéncia do gerador.
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Gerador Sincrono Rede

Velocidade i
Variavel Eﬂ:[ II\
Al Velocidade

]:I]:I Constante

Fonte
Primaria

Fig 12. Sistema de geragdo com transmissdo continuamente varidvel.

A multinacional de origem alema Voith Turbo estd em fase bastante adiantada
de avaliacdo do protétipo de um sistema de geracdo de energia edlica que utiliza uma
transmissdo continuamente varidvel. A poténcia do sistema € de 2 MW, utiliza um

gerador sincrono e o sistema de transmissao € hidro-mecanico.

Trata-se de uma alternativa promissora, j4 que o custo de um conversor de
poténcia € alto comparado ao CVT. Além disso, pode apresentar eficiéncias acima de

95%. Martens (2003) e Voith Turbo (2009).

A tecnologia CVT pode ser vantajosa quando aplicada em micro centrais
hidroelétricas. Nesses sistemas, o perfil de variagdo de vazdo é mais uniforme e nédo

existem rajadas ou variagdes bruscas, como no caso dos ventos.
2.2.3 Consideracoes

Existe um leque de topologias para geracdo de energia elétrica em pequeno
porte. Cada uma delas com vantagens ou desvantagens de acordo com a aplicacdo. Em
aplicagOes rurais isoladas questdes econdmicas sdo preponderantes, porém, deve-se

atentar para requisitos técnicos minimos para se garantir o sucesso do projeto.
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Em aplicacdes conectadas, o contexto € propicio para que as questdes
econdmicas sejam mais facilmente superadas, abrindo espago para sistemas um pouco
mais complexos, mas que também sejam mais eficientes e apresentem melhores
desempenhos, fazendo com que estes sistemas atinjam os requisitos de conexdo com a
rede e desempenhem papéis como a prestagdo de servigos ancilares, regulacdo de tensdo

e redugdo de perdas, no sistema interligado.
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2.3 SISTEMAS CONECTADOS A REDE

2.3.1 O velho conceito novo

A conexdo de sistemas de geracdo de pequeno porte a rede elétrica remete
inevitavelmente ao contexto da Geracdo Distribuida. Deve basear-se na busca de um
objetivo global voltado ao melhor desempenho conjunto, a eficiéncia energética e as

insercdes ambientais e sociais mais adequadas, Reis (2003).

O assunto é bastante atual, porém niao se trata de um conceito novo. Na
realidade, vem tomando uma forma propria e ganhando expressao nos tltimos anos. Isto
se deve as recentes mudangas na estrutura do setor elétrico, as pressdes da opinido
publica sobre os impactos negativos relacionados aos sistemas tradicionais de geracgdo
de energia elétrica, a crescente demanda por energia elétrica e aos avangos em diversas

tecnologias de geracdo de energia elétrica renovével, entre outros.

Existem vérias defini¢cdes para o termo Geragdo Distribuida. Algumas delas
inclusive abrangem os sistemas isolados, focando na idéia da descentralizacdo da
geracdo. Na literatura técnica, o termo normalmente estd associado aos sistemas de
geracdo de pequeno porte, a partir de fontes renovdveis, conectados a rede de

distribuicdo.

No Brasil, a geracdo distribuida tornou-se tema registrado na legislagcdo com o

Decreto n.° 5.163/2004, da seguinte forma:

Art. 14. Para os fins deste Decreto, considera-se geracdo distribuida a produgdo de
energia elétrica proveniente de empreendimentos de agentes concessiondrios,
permissiondrios ou autorizados, incluindo aqueles tratados pelo art. 8.° da Lei n.°
9.074, de 1995, conectados diretamente no sistema elétrico de distribuicdo do

comprador, exceto aquela proveniente de empreendimento:

I — hidrelétrico com capacidade instalada superior a 30 MW; e
1l — termelétrico, inclusive de co-geracdo, com eficiéncia energética inferior a setenta e
cinco por cento, conforme regulacdo da ANEEL, a ser estabelecida até dezembro de

2004.
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Pardgrafo vinico. Os empreendimentos termelétricos que utilizem biomassa ou residuos
de processo como combustivel ndo estardo limitados ao percentual de eficiéncia

energética prevista no inciso I do caput. Brasil (2004b).

2.3.2 Os anseios da geracdo distribuida

Muito se tem falado sobre os impactos da geracdo distribuida. No entanto, ainda
nao ha um consenso sobre a dimensio exata dos possiveis impactos causados por estes
novos sistemas em aspectos como a regulacdo de tensdo e frequéncia, niveis de curto
circuito, qualidade de energia, despacho de geracdo, coordenacio de protecdes, entre

outros. Conceicdo (2003).

A andlise envolve um grande nimero de varidveis, como o ponto de conexdo do
sistema, a tecnologia de geracdo empregada e o grau de penetracdo da geracdo

distribuida no sistema elétrico.

H4 uma grande expectativa de beneficios técnicos, tais como a reducdo de
perdas na transmissdo, o adiamento de investimentos em subestagcdes e capacidade de
transmissdo, reducdo do carregamento das redes e aumento da flexibilidade de
operacdo. Além disso, outros beneficios sdo esperados, como o incentivo a utilizagdo de
fontes renovdveis, diversificagdo da matriz energética, menores impactos ambientais e o
aumento da competicio, seja do ponto de vista mercadolégico ou tecnoldgico, o que
pode desencadear a ampliacdo do leque de tecnologias disponiveis e a redugdo dos

custos associados as tarifas.
2.3.3  Os desafios da geracdo distribuida.

Geralmente, a Geracdo Distribuida ndo consegue competir em igualdade de
condicdes com sistemas elétricos convencionais, de geracdo centralizada, que operem
eficientemente. Mas, em um nimero significativo de nichos de mercado, a Geragdo
Distribuida oferece confiabilidade e economia que ndo poderiam ser alcangadas pelos

sistemas elétricos tradicionais. Wilis e Scot (2000, citado por Severino (2008), p. 25).

Ha ainda a dificuldade de mudanca de paradigma, uma vez que o sistema

centralizado constitui uma filosofia consolidada. Somam-se a isso outras barreiras de
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natureza ndo tecnoldgica, uma vez que, muitas vezes, as solugdes tecnoldgicas sdao

definidas mais por motivagdes politicas e/ou econdmicas que por mérito técnico.

Como destacado por Severino (2008), a Gerag¢do Distribuida tem sido mal
representada por entusiasmados defensores, que simplificam demasiadamente o seu uso
e exageram demais na defesa de suas capacidades, e por implacdveis oponentes, que
subvalorizam injustamente os seus beneficios e sobrevalorizam muito seus aspectos

negativos.
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24 SISTEMAS ISOLADOS

2.4.1 O cendrio

Segundo dados do IBGE, do ano 2000°, cerca de 97% da energia elétrica
produzida no pais t€m ocorrido no SIN — Sistema Interligado Nacional. A taxa média de
eletrificacdo do Brasil estd em torno de 93%. No caso da zona rural, essa taxa € de

70,6%, contra 97,4% na zona urbana.

A taxa média e a taxa da zona urbana sdo consideradas boas comparadas aos
padrdes mundiais. Porém, a realidade € que em 2000, haviam mais de trés milhdes de

lares sem energia elétrica, totalizando cerca de 13,6 milhdes de “excluidos elétricos”.

O esfor¢o para o atendimento da populacido “eletricamente excluida” tem se
fortalecido principalmente a partir de 2002, quando o governo brasileiro editou um
programa para promover a universalizacdo do servico de energia elétrica em todo o
territério nacional até 2015. Em decorréncia disso, o governo instituiu em 2003, o
programa Luz para Todos, no sentido de antecipar até 2008 o atendimento a populacio

rural brasileira.

De acordo com as pretensdes do programa, o atendimento deveria ser realizado
através de fontes renovdveis e locais. No entanto, verifica-se que se tem preferido o

atendimento através da expansao do Sistema Interligado Nacional.

2.4.2 As particularidades da aplicacdo

Em regides rurais ou comunidades isoladas, onde hd a presenca de comunidades
dispersas umas das outras, o abastecimento energético através da rede convencional de
energia elétrica apresenta certas restricdes. Tais obsticulos se devem tanto a aspectos
econdmicos e geograficos como também devido as mesmas, em alguns casos, se
localizarem em dreas de preservacdo ambiental. Diante disso, os sistemas isolados se

apresentam como principal alternativa para o abastecimento energético dessas regides.

> O conjunto de indicadores sociais minimos utilizados é disponibilizado pelo IBGE, datado de 2000 e
utilizou como base a Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios de 1999, (IBGE, 2000).
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Na maioria dos casos, por ndo apresentarem grandes atratividades econdOmicas
essas aplicagdes se possibilitam apenas através de politicas publicas na forma de
programas energéticos governamentais ou ndo. Ou seja, a difusdo das tecnologias
associadas ndo segue uma tendéncia padrdo natural de mercado e acaba por ser for¢ada
por essas politicas publicas. Assim, se torna dificil classificar os usudrios como

consumidores e conferir-lhes seus direitos e deveres como tal, (Alves 2006).

Um impacto direto dessa ldgica é a falta de sustentabilidade frequentemente
verificada nos sistemas de energia implementados através dos programas
governamentais. Além deste impacto, a falta de sustentabilidade desses sistemas &
consequéncia também da maneira de condugdo do projeto e dos desdobramentos

culturais diante da inser¢do das tecnologias.

Serpa (2001) afirma que nas primeiras avaliagdes dos projetos existentes
imperam os impactos positivos da inovacdo, pois esse é o momento da plenitude da
novidade, que dura até as primeiras falhas do sistema. A partir dai, inicia o processo de

abandono e o descrédito dos usudrios para com a tecnologia.
2.4.3 Consideragies

A eletrificagdo rural em comunidades isoladas é uma questdo essencialmente
social, economicamente ndo rentavel, ndo fundamentada em esquemas de produgio e
distribuicdo de produtos agropecudrios de larga escala. Sendo uma necessidade ndo
internalizada na cultura do cotidiano das famdilias, a energia serve como referéncia de
conforto e progresso nem sempre ao alcance de todos. Vista como um bem raro e caro
até duas décadas atrds, hoje surge como um desejo coletivo de integracio na sociedade

nacional, Serpa (2001).

Levar a energia as dreas isoladas e rurais surge como um desafio, uma conquista
de cidadania, dentro de uma sociedade com desigualdades sociais e econdmicas. Esse
principio deve nortear hoje os programas oficiais de eletrificacio de comunidades

1soladas no Brasil.
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3. AS PERDAS NA MAQUINA SiINCRONA

A maquina em estudo € um gerador sincrono trifasico, de pdlos salientes, auto
excitado e auto regulado por compensacdo através de enrolamento de excitagao,
transformador de corrente e ponte retificadora. Os dados de placa sdo apresentados na
Tabela II.

TABELA II: Dados de placa do gerador.

Poténcia Nominal 3KVA
Tensao 220/127V
Corrente 7,8/13,6 A
fp 0,8 ind
N° de Pélos 04
Frequéncia Nominal 60 Hz

As perdas na mdéquina sincrona foram identificadas com base nos ensaios
caracteristicos realizados para diferentes velocidades, de acordo com a metodologia

disponivel no padrio IEEE (1983).

Nestes ensaios, utilizou-se uma montagem na qual a mdquina sincrona foi
acionada por um motor de inducdo, previamente ensaiado e alimentado por um inversor

de frequéncia, como mostrado pela Figura 13.

JI—
r

Fig. 13. Montagem utilizada para realizacio dos ensaios caracteristicos da maquina

sincrona.
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A partir desta montagem foram obtidas as curvas de saturagdo em vazio,
saturagdo em curto-circuito, saturagdo sob fator de poténcia indutivo nulo, a reatincia X,
e as constantes de tempo da maquina. Uma descri¢cdo detalhada destes ensaios e da

metodologia de cdlculo das perdas é apresentada no Anexo A.

3.1 EFICIENCIA DO GERADOR

A eficiéncia do gerador € a razdo entre a sua poténcia de saida e a poténcia de
entrada. Estas varidveis podem ser medidas diretamente, principalmente em maquinas
pequenas. Outro método para o cédlculo da eficiéncia de maquinas, convencionalmente
utilizado, baseia-se na segregacdo das perdas. Este método foi utilizado no
desenvolvimento deste trabalho, pois permite o levantamento de uma maior quantidade

e diversidade de informagdes da maquina.

As perdas totais em uma mdaquina sincrona podem ser divididas da seguinte
forma:
e  Perdas a vazio:
o Perdas Mecanicas (py);
o Perdas Magnéticas (pr);
e  Perdas em curto-circuito:
o Perdas no Cobre (p.);

o Perdas Suplementares (ps);

O rendimento do gerador é dado por:

P G_saida

Ne = (D

PG_saida"‘PG_perdas’
Onde,
n¢ = Rendimento do gerador;

Pg saiaqa = Poténcia de saida do gerador;

P perdas =Pm + Dr + D¢ + bs = Perdas totais do gerador;
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A partir da modelagem das parcelas de perdas da mdquina, as perdas totais
podem ser calculadas, para qualquer condi¢do de operacdo, com base nas informagdes

de velocidade, tensao terminal e corrente de carga.

3.1.1. Perdas mecdnicas

As perdas mecanicas sdo aquelas ocasionadas por atrito nos contatos deslizantes
e por ventilagdo. A Figura 14 apresenta as perdas mecanicas em funcdo da velocidade

de rotacdo do eixo da maquina.

Perdas por Atrito e Ventilagao

200 : ! 1 1 1 !
* Medigao
—hjuste | |
s e e e f
E ! ! ; ! !
G
2
«Q
6 : : : : H
o : ‘ ; ; ;
100 T e .
1400 1600 1800 2000 2200 2400
Velocidade(RPM)

Fig. 14. Perdas mecanicas causadas por atrito e ventilagdo, em fun¢do da velocidade.

A curva em linha continua da Figura 14 representa o ajuste do polindmio de

segundo grau correspondente aos pontos medidos.

3.1.2. Perdas magnéticas

As perdas magnéticas, comumente chamadas de perdas no ferro, sdo
subdivididas em duas parcelas, as perdas por histerese e por correntes parasitas

Foucault.

As perdas por histerese decorrem da propriedade dos materiais ferromagnéticos

de apresentarem um “atraso” entre a variacdo da densidade de fluxo e o campo
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magnético. Sao diretamente proporcionais a frequéncia da tensdo do estator, conforme a

Equacdo 2.

As perdas por correntes parasitas sdo ocasionadas pela circulacdo de correntes
induzidas no material magnético da mdquina e variam proporcionalmente ao quadrado

da frequéncia da tensdo do estator, conforme a Equacao 3.
Perdas por histerese:
pn = KnVfBn (2)
Perdas por correntes parasitas (Foucault):
pr = KfV(fBre)? 3)
Onde:

Ky, Kf = Coeficientes que dependem das propriedades dos materiais;

V =Volume total de nucleos ou pecas de material ferromagnético;

f = Frequéncia das variagbes das indugdes magnéticas;

B, = Valor maximo das indugdes magnéticas variaveis;

x = Expoente que depende das propriedades dos materiais e do proprio valor de B,,.
Normalmente, varia entre 1,5 e 2,5. Para materiais ferromagnéticos de uso corrente,
submetidos a inducbées mdximas compreendidas entre 0,15e 1,2 T recomenda-se
x = 1,6,]Jorddo (1980);

e = Espessura das chapas laminadas.

Em certos casos, admite-se x da ordem de 2. Nessas condi¢des, as perdas no

ferro podem ser traduzidas, aproximadamente por:

pr =ps +pn = V(K;fe? + K,)fB2 “4)
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Essas expressdes s@o tteis para andlise do comportamento das perdas no ferro
das madquinas, entretanto o cdlculo numérico dessas perdas tem aplicagdo restrita,

Jordao (1980)

A Figura 15 apresenta o resultado encontrado para as perdas magnéticas em
funcdo da velocidade e da tensdo nos terminais da maquina. Os dados da figura foram

calculados de acordo com a metodologia do Anexo A.

Perdas no Ferro

700
- 600
800 .
600 | ool
L g I
]
E_ F 4300
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2400
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1200 0

Velocidade (Rpm) Tens&o de armadura (V)

Fig. 15. Perdas no ferro em fun¢do da velocidade e da tensdo de estator.

Considerando-se Bm uniforme ao longo da se¢éo transversal do nicleo, admite-

se a seguinte relacao:
By = 2% 5)

Onde:

C,, = Constante da maquina;
= Tensao rms do entreferro;

E
f = Frequéncia da tensao;
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Desta forma, as perdas magnéticas totais sdo dadas da seguinte forma:

m=&ﬁ+&§; (6)
Onde,

K, = VKre?Ck; (7
c,

K, = VK,CZ; 3)

A Equagdo 6 mostra a relacdo entre as perdas magnéticas totais, a tensdao do
entreferro e a frequéncia. A partir das Figuras 16 e 17 a seguir, € possivel visualizar

isoladamente o efeito da frequéncia e da tensdo nas perdas magnéticas totais.

Perdas no Ferro: Efeito da Tens#o para Diferentes Frequéncias
800
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Fig. 16. Perdas no ferro em fung¢éo da tensdo de estator.
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Perdas no Ferro: Efeito da Frequéncia para Diferentes Tensbes
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Fig. 17. Perdas no ferro em funcio da velocidade.

Para uma determinada velocidade constante, as perdas magnéticas totais
aumentam exponencialmente com a tensdo. Para uma determinada tensdo, as perdas

magnéticas totais diminuem com o aumento da frequéncia.

Para a maquina em estudo, as constantes K; e K, sdo respectivamente —0,001 e

0,4791. A Equagdo 6 é, entdo, escrita da seguinte forma:

2
pr = —0,001E2 + 0,4791 ET; )
3.1.3. Perdas no cobre

As perdas no cobre decorrem da passagem de corrente pelos condutores da
mdaquina. Também conhecidas por perdas Joule, sdo proporcionais ao quadrado das

correntes dos enrolamentos da maquina.

Neste estudo, a excitacdo da maquina foi fornecida por uma fonte externa, logo,
as perdas Joule devido a corrente de excitagdo nao foram consideradas no célculo de sua

eficiéncia. A Figura 18 apresenta as perdas no cobre em fun¢fo da corrente de carga.
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Perdas Joule no Estator
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Fig 18. Perdas no cobre em funcdo da corrente de armadura.

3.1.4. Perdas suplementares

O método de identificacdo das perdas no cobre ndo leva em consideracdo
determinados aspectos como o efeito pelicular, presente nos condutores, e correntes
parasitas que, assim como no material magnético, estdo também presentes no cobre.
Dessa forma, as perdas reais sdo superiores aquelas definidas convencionalmente como
perdas no cobre. Algo semelhante ocorre também para as parcelas de perdas no ferro e

perdas mecanicas.
A parcela de perdas ndo computada é incorporada no que se define como perdas

suplementares. A Figura 19 apresenta as perdas suplementares em fun¢@o da velocidade

e da corrente de carga do gerador.
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Perdas Suplementares
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Fig 19. Perdas suplementares em fun¢do da velocidade e da corrente de armadura.

Para uma determinada velocidade constante, as perdas suplementares aumentam
com o aumento da corrente, como pode ser observado pela Figura 20. Para uma
determinada corrente, a curva de perdas suplementares apresenta um pico em uma faixa

de velocidades logo acima da velocidade nominal, como mostra a Figura 21.

Perdas Suplementares: Efeito da Corrente para Diferentes Velocidades
250 T e e [ R g

——1400rpm
1600rpm
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(=]
T

e S e e e s e

Corrente (A)

Fig 20. Efeito da corrente de carga nas perdas suplementares para diferentes

velocidades.
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Perdas Suplementares: Efeito da Velocidade para Diferentes Correntes
250

—125%dela|!
——105%de la !
— 85%dela|;
— 65%dela|:
200| — 45% dela [}
—— 25%dela|!

=
[4)]
[=]

Perdas (Vv)

-
[=]
o

50

i i i
1%00 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Velocidade (RPM)

Fig 21. Efeito da velocidade nas perdas suplementares para diferentes niveis de corrente

de carga.

A partir dos resultados descritos € possivel identificar as perdas totais no gerador

para qualquer condi¢@o de operacgdo, conforme descrito na relagio abaixo.
PG_perdas =DPm [f(a))] +pelf (f, E)] + Pc [f(la)] + pslfda, w)]; (10)

As perdas totais sdo o resultado do somatdrio das perdas mecénicas, que é
funcdo da velocidade; das perdas no ferro, funcdo da frequéncia e da tensdo de
entreferro; das perdas no cobre, que dependem da corrente de carga (Ia); e das perdas

suplementares, que dependem, sobretudo, da corrente de carga e da velocidade.
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4, CARACTERIZAQAO DA BFT EM VELOCIDADE VARIAVEL
4.1 A BOMBA EM ESTUDO

A Figura 22, a seguir, apresenta a bomba em estudo. Trata-se de uma bomba
centrifuga fabricada pela EH Bombas, de modelo EHF 50.16S, com diametro de rotor
de 165 mm. A pressdo, vazdo e velocidade nominais como bomba é de 11 mca,

30 m3/h e 1750 rpm, respectivamente.

Fig 22. A bomba em estudo.

A Figura 23 apresenta as informacdes de catidlogo da bomba EHF 50.16S. No
caso da bomba utilizada, sua curva caracteristica esta localizada entre as curvas para os
rotores de 150 mm e 170 mm. Nas condi¢des nominais, apresenta rendimento proximo

de 68%.
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Fig 23. Caracteristicas da bomba.
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4.2. O DIMENSIONAMENTO DA BFT

Para o dimensionamento da BFT foi utilizado o método de Sharma (1985) e os
fatores de correcdo de velocidade de Williams (1992), apresentados na Tabela 1. De
acordo com a metodologia de Sharma (1985), a vazdo, pressdao e rendimento no ponto

de méxima eficiéncia sdo dados por:

Qp
Qr = o5 (10)
77méwc
Hp
Hy = =35 (11)
nméx
Nt = NMmax> (12)
Onde,

Qpep = vazao da bomba no ponto de maxima eficiéncia;

Hpep = pressdo da bomba no ponto de maxima eficiéncia;

Nmax = Maximo rendimento como bomba,;

Q; = vazao em modo turbina no ponto de maxima eficiéncia;
H; = pressdao em modo turbina no ponto de maxima eficiéncia;

1N = maximo rendimento como turbina;

De acordo com as curvas da Figura 23, percebe-se que no ponto de maximo
rendimento da bomba a vazdo (e, € de aproximadamente 35 m3/h, a pressio Hpep €
de aproximadamente 11 mca e o rendimento mdximo é de aproximadamente 68%.
Aplicando-se esses valores nas equagdes 10, 11 e 12 acima, encontram-se os valores de
vazdo e pressdo em modo turbina e o ponto de mdxima eficiéncia, 47,65 m3/h ou

13,24 1/s, 17,47 mca e 68%, respectivamente, para a velocidade de 1750 rpm.

3
Q, = %8508 = 47,65 = = 13,24 I/s;
¢ = 0618112 = 17,47 mca;
N = 68%);
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Aplicando-se os fatores de corre¢cdo de velocidade de Williams (1992),

encontram-se os pardmetros da BFT operando na velocidade de 1800 rpm.

Q; =13,621/s;
H, = 18,48 mca;
N = 68%);

4.3. CARACTERISTICAS EM MODO TURBINA

Os ensaios realizados para obtencdo dos resultados apresentados a seguir sdo

descritos detalhadamente no Anexo B.

4.3.1. Ponto de mdxima eficiéncia

A Figura 24, a seguir, apresenta a curva de rendimento x vazdo para 1800 rpm.
Como pode ser observado, a vazdo @, encontrada experimentalmente ¢é de

aproximadamente 14 [/s. O rendimento méaximo 1, , em 1800 rpm, é de 60,41%.

Rendimento x vazao
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Fig 24. Caracteristica de rendimento x vazido em modo turbina.

4.3.2. Ponto de mdxima poténcia

A Figura 25, a seguir, apresenta a curva de poténcia x vazdo para 1800 rpm.
Como pode ser observado, o ponto de mdxima poténcia ocorre em uma vazdo diferente

da vazdo Q. Neste caso, a vazdo de maxima poténcia € de aproximadamente 16 [/s. A
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BFT trabalha com rendimento de aproximadamente 57,5% e a poténcia mdxima, neste

caso, é de 1625 W, avaliado paraum H = 18 mca.

Poténcia x vazao
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Fig 25. Caracteristica de poténcia x vazdo em modo turbina.

4.3.3. Caracteristica H x Q

A Figura 26, a seguir, apresenta a curva caracteristica H x , levantada para
1800 rpm. Essa curva mostra o ponto (H, @) exato de funcionamento da BFT, para esta
velocidade.

Presséo x vazéo
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Fig 26. Caracteristica de pressdo x vazido em modo turbina.
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Observa-se na curva da Figura 26 que, na vazdo de méxima eficiéncia, Q; =
14 1/s, a pressdo de trabalho (H;) € de 21,16 mca. O par H; e Q. caracterizam o ponto

de méxima eficiéncia da bomba operando como turbina.

Com relagdo ao ponto de mdéxima poténcia, a pressdo de trabalho ¢ de
aproximadamente 25,3 mca. Este valor de pressdo, juntamente com a vazdo Q =

16 [ /s, caracterizam o ponto de maxima poténcia para a referida velocidade.
4.3.4. Analise dos resultados

A metodologia de dimensionamento da BFT parte do pressuposto de que os
rendimentos maximos como bomba e como turbina sdo iguais, ou seja, Npaxy = M- O
rendimento maximo como bomba, de acordo com as informagdes do fabricante, vide
Figura 23, é de aproximadamente 68%. Este ¢, portanto, o rendimento tedrico esperado
da BFT em estudo operando em 1750 rpm. Os resultados mostraram que o rendimento
N¢, para 1750 rpm é de 60,93%°, o que significa um erro de 10,4% para menos, com

relacdo ao valor esperado.

O ponto de méaxima eficiéncia ocorre para uma vazao de 14 1[/s, o que estd
relativamente proximo do valor esperado de 13,62 [/s. Neste caso, o erro entre o valor

esperado e o valor medido € de 2, 7%.

A pressdo no ponto de méxima eficiéncia é de 21,16 mca. Este resultado

significa um erro de 14,5%, com relag@o ao valor tedrico esperado, que é 18,48 mca.

Estes resultados apenas confirmam o que ji foi exposto no Capitulo 2. A
metodologia ainda apresenta certa deficiéncia na sintese das caracteristicas operacionais
da BFT, ndo podendo ser diretamente utilizada na caracterizacdo da maéquina. No

entanto, vale considera-la como referéncia para o processo de dimensionamento.

% Este valor foi obtido através da interpolacdo dos valores das eficiéncias medidas para as velocidades de
1700 rpm e 1800 rpm.
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4.4. A BFT EM VELOCIDADE VARIAVEL

Neste item € feito a identificacdo das caracteristicas de rendimento e poténcia de

saida da BFT, quando operada em velocidade varidvel.

4.4.1. Rendimento x vazdo

Inicialmente, as curvas de rendimento x vazio foram obtidas experimentalmente
a partir do ensaio em velocidade constante, descrito no Anexo B. A Figura 27 apresenta

os resultados encontrados.

Rendimento x Vazéo
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Fig 27. Caracteristica de rendimento x vazdo em modo turbina, para diferentes

velocidades.
A partir das curvas da Figura 27 é possivel ver que existem vantagens ao se

trabalhar em velocidades menores do que a nominal, para vazdes reduzidas, e com

velocidades maiores do que a nominal, para vazdes acima da vazao nominal.
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4.4.2. Poténcia x vazdo

A poténcia de saida da BFT em Watts é dada pela Equacao 13:

P =981HQ; (13)

Onde,
= poténcia de saida (W);

= vazao (l/s);

P
H = pressdao manométrica de entrada (mca);
Q
U]

rendimento da BFT (%);

A Figura 28 a seguir apresenta as curvas de poténcia x vazdo para diferentes
velocidades. As curvas foram obtidas para H = 18 mca e os rendimentos dados pelas

curvas da Figura 27.

Poténcia x Vazao
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Fig 28. Caracteristica de poténcia x vazao em modo turbina, para diferentes

velocidades.
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4.4.3. Caracteristica de rendimento na operacdo em velocidade varidvel

A filosofia da operacdo em velocidade varidvel consiste em fazer com que o
sistema opere na velocidade adequada, de forma que, para uma dada vazdo, o

rendimento seja maximizado.

A curva de rendimento maximo foi obtida a partir das curvas de rendimento x

vazdo da Figura 27, e é apresentada na Figura 29 a seguir.

Rendimento maximo x vazéo
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Fig 29. Caracteristica de rendimento x vazdo em modo turbina, para a operacdo em

velocidade variavel.

A curva de rendimento miximo pode ser representada de forma aproximada pelo

polinémio:
Nmax = —0,6201Q% + 17,5986Q — 62,3408; (14)
Onde Q é a vazdo em l/s € 4y € 0 rendimento maximo.

Vale ressaltar que, para a curva da Figura 29, a operacdo da BFT esta limitada

entre 1300 rpm e 2400 rpm. Espera-se, uma vez considerada a possibilidade de
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operacdo em uma faixa mais ampla de velocidades, que a caracteristica da curva de

rendimentos maximos resultante apresente uma abertura um pouco maior.

4.4.4. Poténcia de saida para operacdo em velocidade varidvel

Substituindo a Equacdo 14 na Equacdo 13 obtém-se a curva de poténcia mixima,

representada pela Equagdo 15 a seguir.

Prax = =0t (—0,6201Q% + 17,5986Q% — 62,3408Q); (15)

Onde,

Prax = poténcia maxima de saida da BFT (W);

pressdao manométrica de entrada (mca);

Q = vazao (l/s);

7z

A poténcia maxima de saida da BFT em fungdo da vazdo é apresentada na

Figura 30 a seguir. Neste caso a equacao foi avaliada utilizando-se um H = 18 mca.
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Fig 30. Caracteristica de poténcia x vazao em modo turbina, para a operagdo em

velocidade variavel.
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4.4.5. Velocidade x vazdo para maximizacdo de poténcia

Para a operag@o em velocidade varidvel, é necessario o emprego de um sistema
de controle. Neste caso, é indispensdvel a informacdo da velocidade adequada de
operagdo para cada vazio, ou seja, a velocidade que maximiza a poténcia de saida para

uma dada vazdo. Esta caracteristica € apresentada na Figura 31 a seguir.

Velocidade x vazéo
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Fig 31. Velocidade x vazdo para maximizagao de poténcia.
A Equacdo 16 descreve o comportamento da curva da Figura 31.

=3,30% — 26,2Q + 1329; (16)

g
Q
I

Onde,

w, = velocidade associada ao ponto de maximo rendimento (rpm);

Q = vazao (l/s);
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4.5. COMPARACAO DA OPERACAO DA BFT: VELOCIDADE CONSTANTE E
VELOCIDADE VARIAVEL

A utiliza¢do de BFTs em sistemas a velocidade constante consiste basicamente
em acopld-las a geradores sincronos ou assincronos com seus estatores diretamente
conectados a rede elétrica. Em aplicacdes onde ndo existe a possibilidade de conexdo a
rede, estratégias alternativas devem ser buscadas para se manter a velocidade constante,

através de um controle de carga ou vazao, por exemplo.

A operacdo em velocidade varidvel € prevista principalmente em aplicacdes
onde as condi¢des de vazdo variam. O sistema pode ser implementado utilizando
conversores eletronicos acoplados a geradores sincronos a imd permanente ou com

bobina de campo, geradores assincronos em gaiola ou duplamente excitados.

No entanto, a eletrdnica de poténcia necessdria para tal significa um aumento
substancial no custo total do sistema. Para uma avalia¢do definitiva sobre a viabilidade
de operacdo da BFT em velocidade varidvel e constante € necessdrio confrontar o
incremento na poténcia de saida com o aumento do custo do sistema devido a eletronica

de poténcia adicional.
4.5.1. Comparagdo dos sistemas

A Figura 32, a seguir, apresenta a comparagdo dos rendimentos decorrentes das

operacdes em velocidade varidvel e velocidade constante.
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Comparacéo de rendimentos
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Fig 32. Comparacio de rendimentos: velocidade constante x velocidade variavel.

Um ganho considerdvel de rendimento € obtido com a operagdo em velocidade
variavel. Este ganho € maior para vazdes diferentes da vazio de maximo rendimento em

velocidade constante.

A Figura 33 apresenta a comparacgdo das poténcias decorrentes das operagdes em

velocidade variavel e velocidade constante.

Comparagéo de poténcias
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Fig 33. Comparacio de poténcias: velocidade constante x velocidade varidvel.
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Na operagdo em velocidade varidvel, a poténcia da BFT é incrementada,
significativamente, na medida em que a vazdo se afasta da vazdo de maxima poténcia

em velocidade constante.

4.5.2. Producdo anual de energia

4.5.2.1. Caracteristica de variacdo de vazdo

A Figura 34 apresenta um perfil de variagcdo anual de vazdo. Os dados da Figura
34 representam vazdes médias mensais. Trata-se de uma caracteristica tipica de cursos

d’4gua da regido da Bacia do Entorno da Represa de Trés Marias.

25

20

15

10

Vazio (L/s)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Fig 34. Perfil tipico de variacdo de vazio.

Existe a ocorréncia de vazdes mais elevadas no periodo do verdo e vazdes
moderadas no periodo do inverno, em decorréncia dos respectivos indices

pluviométricos nesses periodos. Este perfil de variagdo de vazdo foi utilizado para a

avaliacdo que se segue.
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4.5.2.2. Caracteristica de operacao do sistema

Nas condi¢des apresentadas na Figura 34, a BFT ird operar com rendimentos de

acordo com a Figura 35.

Rendimentos

M Velocidade Variavel
70

Velocidade Constante

Rendimento (%)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Més do Ano

Fig 35. Operacdo da BFT para o regime de vazdes — Comparacao de

rendimentos.

E a poténcia anual disponibilizada pelo sistema ¢ apresentada na Figura 36:

Poténcias

H Velocidade...
Velocidade...

1,5

Poténcia (kW)
[y

Més do Ano
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Fig 36. Operacao da BFT para o regime de vazdes — Comparacio das poténcias anuais.

Nota-se que existe um incremento consideravel na poténcia disponivel da BFT

operando em velocidade varidvel, em relacdo a operacdo em velocidade constante.
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Nestas condi¢gdes, a energia anual gerada serd 7,16 MWh para o sistema de
velocidade constante e 9,20 MWh para o sistema de velocidade varidvel. A opg¢do pelo
sistema de velocidade varidvel resulta em um ganho de 2,04 MWh na produgéo anual de

energia, ou seja, um acréscimo de 28,5%.

E importante destacar que o ganho na producdo de energia dependerd
substancialmente da caracteristica de variagdo anual de vazdo. De maneira geral, em
locais onde o histograma de vazdes apresenta elevadas frequéncias de ocorréncia de
vazdes diferentes da vazdo nominal, o ganho obtido com a operacdo em velocidade

variavel sera maior.
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5. PROPOSTA DO SISTEMA ISOLADO

Neste capitulo é apresentada a proposta de um micro gerador hidroelétrico para

operar de forma isolada, fornecendo energia elétrica a uma tensdo e frequéncia regulada.

5.1 DESCRICAO DO SISTEMA

O sistema é composto pela BFT acoplada a um gerador sincrono auto-excitado.
As cargas sdo conectadas diretamente aos terminais do gerador. O sistema opera em
velocidade aproximadamente constante. A tens@o e a frequéncia sdo reguladas através
do controle de cargas auxiliares que entram ou saem para fechar o balango de poténcia
do sistema, diante das variagdes de demanda. A Figura 37 apresenta um esquema geral

do sistema proposto.

BET II'I Rede Eletrica
as } I=olada
Burto-excitado IIJ|
I
Cargas
Auxiliares

Controlador
de Cargas

Fig 37. Sistema proposto para geragao isolada.

As chamadas cargas auxiliares estdo associadas ao consumo de poténcia em
processos e sistemas como: aquecimento de dgua para diversos fins; calefacdo e geracdo
de frio a partir de calor; cozimento de alimentos e sistemas de secagem de graos. Outras
aplicagdes podem ser encontradas, dependendo das caracteristicas do local de aplicacdo
do micro gerador, bem como de possiveis atividades econdmicas de producdo ou

subsisténcia desenvolvidas no local.

O sistema é projetado para trabalhar com o par H x Q nominal e fornecer
poténcia ativa com velocidade, tensdo e frequéncia nominal. Logo, hda uma elevacio de
velocidade, tensdo e frequéncia com a redu¢do da demanda de poténcia. O controle de
velocidade € feito através do chaveamento de cargas elétricas adicionais numa medida
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adequada para manter estes parametros dentro de limites aceitidveis, previamente

definidos. Cada carga possui cerca de 10% da poténcia nominal do sistema.

A légica de funcionamento do sistema de controle foi implementada em um
microcontrolador PIC18F4550. Foi utilizada uma entrada analdgica, uma estrutura de
comparagdo e dez saidas digitais. A Figura 38 mostra o esquema do sistema de controle

montado.

Tensio terminal

Estado das saidas
do microcontrolador

Micrecontrolader 1 g

Amostra da tensio
teminal

¥

do gerador

Cargas auxiliares

Fig 38. Esquema do sistema de controle de carga.

A entrada analdgica recebe a leitura da tensdo terminal do gerador. Esta tensdo é
comparada com os limites inferior (-10%) e superior (+10%). De acordo com o
resultado dessa comparacdo e com o estado de cada uma das dez saidas, um novo estado
para as saidas do microcontrolador é definido, de acordo com a necessidade de aumento
ou reducgdo da carga do grupo gerador. O mddulo de poténcia consiste em um estdgio de
amplificacdo de tensdo e corrente, além do conjunto de relés para chaveamento das
cargas auxiliares. Desta forma, as cargas sdo ligadas ou desligadas, na medida

adequada, de forma a manter a tensao terminal dentro dos limites estabelecidos

5.2. TESTES DE VARIACAO DE CARGA

A seguir, sdo apresentados os resultados dos testes para verificagdo do

desempenho do sistema, diante de variagdes de carga.

Na realizagdo dos testes foram utilizadas dez lampadas de 100 W simulando as
cargas auxiliares. A extrag¢do de poténcia do gerador foi feita utilizando-se um banco de

resisténcias alimentado por um transformador varidvel.
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A Figura 39 apresenta a variacdo de tensdo devido a variagdo da carga do
gerador, quando submetido a uma variagdo de carga partindo da condi¢do de baixa
demanda até a condicdo de plena carga. Nesta situacdo a tensdo terminal se manteve

entre +10% e -10% da tensdao nominal.

Variagdo da Tens&o devido & Variacdo de Carga
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— 240 é
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=

2 200 400

150

200

.......... Poténci
otencia 00

i
140 160 18

‘ ‘ i i
1000 40 60 80 100
Tempo (s)

i
120

Fig 39. Variacao da tensdo em fungéo da carga do gerador.
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A Figura 40 apresenta a variacdo de frequéncia devido a variagdo da carga do
gerador, nas mesmas condi¢des da Figura 39. A frequéncia se manteve entre +8% e -8%

da frequéncia nominal.

Variag&o de Frequéncia devido a variagéo de Carga

Frequéncia (Hz)
Poténcia (W)

>
o
o

40 ‘ ‘ ‘ i ; i i |—Frequéncia
0 20 40 60 80 100 120 140 160 1 8%
Tempo (s)

Fig 40. Variacdo da frequéncia em fun¢do da carga do gerador.

Nas Figuras 41 a 46 a seguir, tensdo e frequéncia foram monitoradas para

variagOes discretas da demanda de poténcia.
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A Figura 41 apresenta a variag@o de tensdo devido a entrada e saida de 40% da

carga total. O sistema leva 3 segundos para restabelecer a tensdo, dentro dos limites

definidos.

Variagdo da tensao durante transitério de carga
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| i i : ;
1000 6 9 15 20 25 30

Fig 41. Variacao da tensdo devido a entrada e saida de 40% da carga do sistema.

A Figura 42 apresenta a variacdo de frequéncia nas mesmas condi¢des da Figura

41. Em 3 segundos a frequéncia ¢ restabelecida entre +5% e -5% da frequéncia nominal.

Variagao de frequéncia durante transitério de carga
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Fig 42. Variacao da frequéncia devido a entrada e saida de 40% da carga do sistema.

86



Para entradas e saidas de cargas inferiores a 40% da carga total do sistema, a

tensao terminal do grupo gerador ndo ultrapassa o limite de 10% da tensdao nominal.

A Figura 43 apresenta a variag@o de tensdo devido a entrada e saida de 65% da
carga total. Nestas condigdes, o sistema leva cerca de 7 segundos para o

restabelecimento da tensdo, dentro dos limites definidos.

Variagdo da tensdo durante transitério de carga
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Fig 43. Variacdo da tensdo devido a entrada e saida de 65% da carga do sistema.
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A Figura 44 apresenta a variacdo de frequéncia referente a situacdo apresentada

na Figura 43. Em cerca de 7 segundos a frequéncia € restabelecida entre +5% e -3% da

frequéncia nominal.
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Fig 44. Variacao da frequéncia devido a entrada e saida de 65% da carga do sistema.

A Figura 45 apresenta a variagdo de tensdo devido a entrada e saida de 100% da

carga total. Nestas condigdes, o sistema leva 10 segundos para o restabelecimento da

tensdo, dentro dos limites definidos.
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Fig 45. Variacdo da tensd@o devido a entrada e saida de 100% da carga do sistema.
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A Figura 46 apresenta a variacdo de frequéncia devido a entrada e saida de
100% da carga total. Nestas condi¢des, em cerca de 10 segundos a frequéncia é

restabelecida entre +3% e -3% da frequéncia nominal.

Variac8o de frequéncia durante transitério de carga
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Fig 46. Variacdo da frequéncia devido a entrada e saida de 100% da carga do sistema.

Os resultados mostram que na pior condicdo, entrada ou saida de 100% da carga
do grupo gerador, as variagdes de tensdo e frequéncia se estabilizam em até 10
segundos. Dependendo da varia¢do de carga imposta, os niveis de tensdo e frequéncia
podem chegar a valores relativamente elevados durante alguns instantes. Isto,
indiscutivelmente, deve ser considerado no momento da especificacio de equipamentos

a serem alimentados por este sistema.

A topologia sugerida neste capitulo se apresenta como uma alternativa
economicamente vidvel e relativamente robusta, o que a torna adequada a aplicacdes
isoladas em regides rurais. O sistema € composto por tecnologias largamente
disponiveis no mercado, amenizando consideravelmente as dificuldades de aquisicdo e

manutencao.
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6. CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

6.1 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma contribui¢do para o estudo e a aplicagdo de BFTs
em sistemas descentralizados de geracdo de energia elétrica. O trabalho contemplou a
construcdo de bancadas experimentais para realizacdo de ensaios e testes na maquina

elétrica e na BFT.

Inicialmente, reuniu as principais metodologias de selecdo desenvolvidas até
hoje e apresentou um relato sobre os principais projetos de aplicacdo realizados no

mundo.

Uma andlise dos geradores sincronos e de inducio foi feita, com uma abordagem
direcionada a aplicacdo em sistemas de pequeno porte, de velocidade constante e

velocidade variavel.

Foram abordados aspectos da geracdo distribuida, seus obstaculos e beneficios,
bem como as particularidades inerentes ao abastecimento de energia elétrica em

comunidades rurais isoladas.

As investigacOes experimentais realizadas na mdquina sincrona permitiram o
mapeamento de suas perdas, possibilitando quantificd-las para qualquer condi¢do de

operagao.

Um dos principais pilares deste trabalho foi a avaliagdo das caracteristicas da
BFT operando em velocidades entre 1300 rpm e 2400 rpm. Os resultados encontrados
nesta avaliagdo foram uteis para a andlise de viabilidade de sua operagdo em velocidade
varidvel. Esta andlise foi realizada para um caso particular e mostrou que, para este
caso, existe um ganho da ordem de 28,5% na energia anual gerada quando se opta pelo

sistema de velocidade variavel.

A bancada ainda permitiu a verificagdo do método escolhido, modelo de Sharma

(1985), para selecio da BFT. Os resultados mostraram que, apesar de servir como
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referéncia para o dimensionamento da BFT, ndo pode ser diretamente utilizado para o

processo de sele¢do, pois ainda apresenta algumas deficiéncias.

Outro importante pilar do trabalho foi a configuracdo proposta para operacdo
isolada. O sistema foi concebido tendo como premissas a simplicidade, robustez, custos
e o atendimento aos requisitos técnicos. Tais premissas sdo cruciais para que o sistema
possa ser apropriado por comunidades rurais isoladas. Os resultados mostraram que o
sistema proposto € capaz de fornecer energia elétrica com tensdo e frequéncia regulada,

dentro de limites estabelecidos.

6.2 PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

As contribuigdes apresentadas a respeito da opera¢do da BFT em velocidade
varidvel servem de subsidio para trabalhos futuros, sinalizando positivamente para o

estudo e desenvolvimento de sistemas de velocidade varidvel que utilizem a BFT.

O sistema proposto para operagdo isolada se encontra em um estdgio bastante

avancado, podendo ser implementado para a verificacdo de seu desempenho em campo.

Desta forma, para dar continuidade as contribuicdes pretendidas por este

trabalho, sdo feitas as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

¢ Implementagcdo em campo do sistema proposto para operagao isolada;

¢ Estudo de topologias para operacdo em velocidade varidvel, uma vez que

a bancada experimental pode receber as adapta¢des necessarias;

e Aprimoramento do modelo para a eficiéncia da BFT em velocidade
varidvel, considerando mdaquinas de poténcias maiores € o devido

tratamento hidraulico das equagdes encontradas;

e Adaptagdo da bancada experimental para que tenha a flexibilidade de

receber BFT's diversas, com sistema de supervisao.
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ANEXOS

A ENSAIOS CARACTERISTICOS E METODOLOGIA DE CALCULO DA EFICIENCIA DA
MAQUINA SINCRONA.

A.1  Caracteristicas de saturacdo em circuito-aberto

Para a obtenc@o da curva de saturacdo em circuito aberto a mdaquina foi
acionada, através do motor de indugdo (Figura 13), até a velocidade nominal. Foram
tomados os valores de tensdo terminal de armadura e corrente de excitagdo. As

medi¢des foram distribuidas aproximadamente de acordo com os seguintes pontos:

® 4 pontos abaixo de 60% da tensdo nominal, um deles com excitacio nula;
e 2 pontos entre 60% e 90% da tensdo nominal;
e 4 pontos entre 90% e 110% da tensdo nominal;

e 2 pontos acima de 110% da tens@o nominal;

Nos ensaios realizados em velocidades diferentes da velocidade nominal, as
medi¢des foram limitadas pela maxima corrente de excitacdo, para velocidades
inferiores a velocidade nominal, e pela médxima tensdo terminal, para velocidades

superiores a velocidade nominal.

A caracteristica de entreferro € obtida através da extensdo do trecho retilineo da

curva de saturacdo em circuito aberto.
Além das medi¢des de tensd@o de armadura e corrente de excitacdo, foram
tomadas as medi¢des de torque do motor e velocidade do conjunto, para cada ponto do

teste. Com essas medicdes foi possivel o cdlculo da poténcia de entrada do gerador,

dada da seguinte forma:

Pentrada = (Tew) — Pmmotors (A.1)
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Onde,

Pontrada = Poténcia de entrada do gerador;
T, = Torque eletromagnético do motor;

w = Velocidade do conjunto;

Pumotor = Perdas mecanicas do motor;

Perdas mecanicas por atrito e ventilagao e perdas magnéticas

A parcela de poténcia referente as perdas mecanicas por atrito e ventilacdo
corresponde a poténcia de entrada do gerador, Equac@o A.1, com excitagdo igual a zero,
durante o ensaio a vazio. As perdas magnéticas sdo obtidas subtraindo as perdas

mecanicas da poténcia de entrada do gerador, conforme a Equacdo A.2.

Pr = Pentrada — Pm> (A.2)

Onde,
Ponirada = Poténcia de entrada do gerador no ensaio a vazio;
pr = Perdas magnéticas do gerador;

pu = Perdas mecéanicas do gerador;

A.2 Caracteristicas de saturacdo em curto-circuito

Utilizando-se a mesma estrutura do ensaio a vazio, porém com os terminais do
circuito de armadura em curto-circuito, obteve-se a curva de saturacdo em curto
circuito. Neste caso, foram tomadas as medi¢des das correntes de campo e de armadura,

em torno de 125%, 100%, 75%, 50% e 25% da corrente nominal.

Além das medi¢des das correntes de campo e armadura, foram tomadas as
medi¢des de torque do motor, velocidade do conjunto e temperatura do enrolamento de
armadura, para cada ponto do teste. Com essas medi¢des foi possivel o célculo da

poténcia de entrada do gerador.
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Perdas no cobre

As perdas no cobre sdo dadas pela Equacao A.3, a seguir:

pc = 3RI*; (A.3)

Onde,
pc = Perdas no cobre;

R = Resisténcia do enrolamento de estator, por fase, devidamente corrigida para a
temperatura adequada;
I = Corrente de armadura medida, por fase;

Usualmente a perda no cobre de um enrolamento € especificada para uma
temperatura fixada em 75° C. Devido a variagdo da resistividade dos materiais
condutores com a temperatura deve-se corrigir o valor da resisténcia do enrolamento
para o célculo das perdas. A relag@o para correcéo da resisténcia, para o caso do cobre, é

mostrada na Equacdo A.4.

R"  T'+2345
Lo Tec (A.4)
R T+234,5

A expressdo acima relaciona a resisténcia R de um enrolamento a temperatura T,

com a resisténcia R’ do mesmo enrolamento a temperatura 7°. O nimero 234,5 € o

inverso do coeficiente de temperatura do cobre a 0 °C. Jordao (1980).
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Perdas suplementares

As perdas suplementares foram obtidas através da Equacdo A.5 a seguir:

Ps = Pentradga — Pm — Pcs (A.5)

Onde,
ps = Perdas suplementares;
Pontraaa = Poténcia de entrada do gerador no ensaio em curto — circuito;
py = Perdas mecanicas;

pc = Perdas no cobre,

A.3 Caracteristica de saturacdo em carga sob fator de poténcia indutivo nulo

A curva de saturag@o em carga sob fator de poténcia indutivo nulo é definida por
V = f(excitagio), para maquina sob rotagdo sincrona constante e fornecendo corrente,

também constante, para um receptor puramente indutivo. Jorddo (1980).

A Figura A.1 apresenta o tracado da caracteristica de saturacdo em carga sob

fator de poténcia indutivo nulo.

A eo
. PR R
Bl P 14
[0 DR [ :
9 R
! : A
: : Tee Iec
AT e I
: . Fma .
1 :-‘- _____ -..:
o q Fm Fmf Excitacdo

Fig. A.1. Curva de saturagdo em carga sob fator de poténcia indutivo nulo. Fonte:

Adaptado de Jorddo (1980).
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Na Figura A.1 tem-se:

Oey = Curva de saturacao em vazio;
QV = Curva de saturacdo em carga sob fator de poténcia indutivo nulo;

Ol = Curva de saturagdo em curto circuito;

A reatancia de Potier € o quociente entre o cateto PQ e a corrente correspondente
a curva de saturacio em carga sob fator de poté€ncia indutivo nulo. Esta reatincia, apesar
de ser um pouco maior do que a reatincia de dispersdo da maquina é frequentemente
utilizada nos célculos referentes as maquinas sincronas. Isto ocorre devido as
dificuldades de determinag¢do experimental da reatancia de dispersdao e pelos erros

relativamente pequenos que resultam de sua substitui¢do pela reatincia de Potier.

Os resultados da maquina em estudo

As Figuras A.2 a A.13 apresentam as caracteristicas de saturacdo do gerador

sincrono em estudo para velocidades variando de 1300 rpm a 2400 rpm.
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Curvas de Saturagio em 1300 RPM

Tensfo de Armadura (V)
8
T
Comente de Armadura (A)

B .

| [—Circuito Aberto

i |=====Linha de entreferro

i i | —— Sob fp indutivo nulo b

3 4 5 ] 7 8
Comente de campo(A)

Fig A.2. Curva de saturagdo em carga sob fator de poténcia indutivo nulo, 1300 rpm.

Curvas de Saturagio em 1400 RPM
250 - v T T - 10
; / : : :
i / ] :
Tridngulo de Potigr
) : z
]
E 150} 6 §
t H
-]
Emo— il
; 8
| e Curto-cireufio |2

= Circuito Aberto
===== Linha de entrefero
—— Sob fp indutivo nulo

g i i i a

0 1 2 3 4 5 [
Corrente de campo(A)

Fig A.3. Curva de saturagc@o em carga sob fator de poténcia indutivo nulo, 1400 rpm.



Curvas de Saturagdo em 1500 RPM
T T T T 110

250 T T

i
§
g
1

Tensao de Armadura (V)

Corrente de Armadura (A)

S e

: : ; —— Circuito Aberto :

T s Linha de entreferro

: : ' : : — Sob fp indutivo nulo |
0 | | 1 | 1 J7O

0 1 2 3 4 5 -]
Corrente de campol(A)

Fig A.4. Curva de saturacdo em carga sob fator de poténcia indutivo nulo, 1500 rpm.

Curvas de Saturagio em 1600 RPM

250 T / T T T T T T 10
/
/ : -
200_ PSP ——. S— .Af ......
!
7 i
S i/ <
] / g
3 180 - £ 3
£ 7 -
2 £
H 2
2 100 g
: 5
i |~ Circuito Aberto
| [ Linha de entrefero
i | i I —— Sob fp indutivo nulo
a
o 1 5 [ 7 8

4
Comente de campo(A)

Fig A.5. Curva de saturagdo em carga sob fator de poténcia indutivo nulo, 1600 rpm.
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Curvas de Saturag8o em 1700 RPM

400 T T = T 110
i/ i i
f?’ i i
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5 7 i —— : 5
E 4 "] Tridngulo de Potiar E
QOO -onemessearsanmssrafisnssaglersnsiglonssoe diuetEIT o uiciannnsshronsssmsarinssnssansnsfasantasarsssasossssssos . IR 5
2 - 3
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5 g
L o
i (3]
~—— Circuito Aberto
----- Linha de entreferro
i i —— Sob fp indutive nulo |
0
% 1 2 6 7

3 4
Corrente de campolA)
Fig A.6. Curva de saturagdo em carga sob fator de poténcia indutivo nulo, 1700 rpm.

Curvas de Saturagio em 1800 RPM
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i : i i : —— Sob fp indutivo nulo
0 1 1 1 1 1
0 1 2 3 ) 5 6 7

Corrente de campolA)

Fig A.7. Curva de saturagdo em carga sob fator de poténcia indutivo nulo, 1800 rpm.
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Curvas de Saturagic em 1900 RPM

400 T ! ! T ! 10
o <
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* [— Circuito Aberio
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= ; ; ; : ;| Sob fp indutivo nuio ||
0 1 2 3 4 5 6 7 [y

Caormrente de campo(&)

Fig A.8. Curva de saturacdo em carga sob fator de poténcia indutivo nulo, 1900 rpm.

Curvas de Saturagiic em 2000 RPM
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Fig A.9. Curva de saturagdo em carga sob fator de poténcia indutivo nulo, 2000 rpm.
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Tensao de Airmadura (V)
g

Curvas de Saturagdo em 2100 RPM

T T

i 1

Tringulo:

: | = Circuito Aberto
: | ===== Linha de entrafermro
i —— Sob fp indutivo nulo |

de Potier

et

— Curto-circuito

4
Corrente de campo(A)

7 80

Corrente de Armadura (A)

Fig A.10. Curva de saturacdo em carga sob fator de poténcia indutivo nulo, 2100 rpm.

400

Tensao de Armadura (V)
]
=]

Curvas de Saturagdo em 2200 RPM
T

Tridngulo di Patier

— Curto-circuito
—— Circuito Aberto
----- Linha de entreferro
- | —— Sob fp indutivo nulo i
o 3 4 5 6 i
Corrente de campo(A)

Comente de Armadura (A)

Fig A.11. Curva de saturacdo em carga sob fator de poténcia indutivo nulo, 2200 rpm.
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Curvas de Saturagéo em 2300 RPM
=

T T 10

Tensao de Armadura (V)
w
g

Comrente de Armadura (A)

— Curto-circuito
— Circuito Aberto
'''' Linha de entreferro
i f — Sob fp indutivo nulo
- .
0 1 2 3 4 5 6
Cormrente de campo(A)

Fig A.12. Curva de saturacdo em carga sob fator de poténcia indutivo nulo, 2300 rpm.

Curvas de Saturago em 2400 RPM

T T 110

Tridngulo de Potier

Tensao de Armadura (V)
T

Comente de Armadura (A)

— Circuito Aberto

i ===~ Linha de entrefemo

| i | —— Sob fp indutivo nulo
) I g e by
0 1 2 3 4 5 8

Corrente de campol(A)

Fig A.13. Curva de saturacdo em carga sob fator de poténcia indutivo nulo, 2400 rpm.
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A Figura A.14 mostra a variacio da indutancia da maquina em funcio da frequéncia.

Indutancia de disperséo (Potier)
30

29

]
@

N
=1

nN
2]

Indutancia (mH)
N
o

N
=

N
&)

N
N

21

40 45 50 55 80 65 70 75 80
Frequéncia (Hz)

Fig A.14. Variacdo da indutancia da maquina com a frequéncia.

Pelo grafico da Figura A.14 percebe-se que a indutincia da maquina apresenta uma

variacdo méxima em torno de 5% de seu valor para a frequéncia de 60 Hz.

A.4 Ensaio para determinagdo da reatincia x

Método utilizado: Maxima corrente indutiva

1- A méaquina foi operada como motor sincrono, em vazio;

2- A excitacdo foi reduzida gradativamente até ser completamente anulada;

3- Com a polaridade invertida, a excitagdo foi aumentada até o momento do reajuste
de posicdo do rotor da maquina;

4- Durante este processo a maxima corrente de armadura foi observada, o que ocorreu

no inicio do processo de reajuste de posi¢cdo do rotor;

Este procedimento foi repetido quatro vezes e as medicdes observadas foram:

V = 220V; I =11,10 4;

I = 11,30 4;
I = 11,15 4;
I = 11,69 4;

110



O valor de I = 11,31 A (média das quatro medi¢des) foi adotado, e a reatincia

sincrona segundo eixo em quadratura (x;) €:

\% 220
X =——=

97 1131

max

=19,45Q; (A.6)

A.5 Transitorio de curto-circuito.

Determinagao das reatancias subtransitorias, transitérias e em regime permanente.

A Figura A.15 mostra a corrente de armadura no momento em que o curto-circuito
foi aplicado:

Transitério de Curto-circuito

78

67.5

Subtransitério

Corrente (A)
R
o =]

\_\
i

Transitdrio Regimée Permanente

n,

AT AN A AR AN
TAVAVRTAVATATAVAVATAVIVAVAY

o
—

-20 Y|

-40

-0.05

o

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Tempo (s)

Fig A.15. Corrente de armadura no momento em que o transitério foi aplicado.

No momento do curto-circuito a maquina girava em 1800 rpm e a tensdo de

armadura era de 220 V. Desta forma, as reatincias sdo definidas da seguinte forma:

E

A =—t= 22042 =3,98Q; (A.7)
I, 78
E,

X, =—L= 22042 =10,80Q; (A.8)
I 288
E

x,=—1= 22042 =22.87Q; (A.9)
1 13,6

n

111



Determinagéo das constantes de tempo

A Figura A.16 mostra a corrente de armadura no momento do curto-circuito sem a

componente de regime permanente:

Transitdrio de Curto-circuito

61

54
50 ) \
40

30

Constante-de tem

p
‘ i 7 | subtransitéria = 20,5ms

Corrente de Armadura (A)

22.44

Constante de tempo

14 \‘\ transitgria = 62,5 ms
5.15

ol | A

-
-0.056 -0.039 0.003 0.04 0.06 0.08 0.1
Tempo (s)

Fig A.16. Corrente de armadura sem a componente de regime permanente.

As constantes de tempo sdo definidas como o tempo, em segundos, necessario para
que cada componente da corrente de curto-circuito reduza para 0,368 pu de seu valor
inicial. Como pode ser observado pela Fig. A.16, as constantes de tempo subtransitéria e

transitdria valem respectivamente:

Td” =20,5ms; (Constante de tempo Subtransitéria)

Td' =62,5ms; (Constante de tempo Transitoria)
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B. A BANCADA DE TESTES E OS ENSAIOS DA BFT.

B.1 A Bancada de testes

A Figura B.1 apresenta a bancada utilizada para realizagdo dos testes da BFT. A
bancada consiste em um sistema hidrdulico de alimentagdo, sistema de medi¢do, o grupo

gerador e a carga elétrica.

Fig. B.1. Bancada de testes do grupo gerador.

O sistema hidrdulico de alimentagdo € composto por dois conjuntos moto-bomba
acionados, cada um deles, por um inversor de frequéncia. Os conjuntos moto-bomba
podem ser associados na configuracdo série e paralelo, permitindo maior flexibilidade em

termos de pressdo e vazao.
O sistema de medicdo é composto por um medidor de vazdo Endress + Hauser

instalado na linha de aducdo do sistema, um medidor de pressio Warme instalado na

entrada da BFT (recalque da bomba) e um medidor de varidveis elétricas (Homis 808).
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Para a extracdo de poténcia da BFT foi utilizado um banco de resisténcias
conectado nos terminais do gerador. A variacdo de carga foi realizada através da variacio
da excitacdo da maquina sincrona. Nos testes, o sistema de auto-excitacdo do gerador foi

desligado e a excitagdo fornecida por uma fonte externa.
B.2 Ensaios em velocidade constante

Nos testes em velocidade constante foi utilizada a seguinte metodologia:
primeiramente fixou-se uma velocidade através do ajuste do sistema de alimentacdo. Para
cada variacdo de carga imposta, a vazdo de alimentacdo foi corrigida, de modo a manter a
velocidade estabelecida constante. Para cada nivel de extracdo de poténcia, mantida a
velocidade constante, foram tomadas as medi¢des de pressdo, vazado, corrente de campo,
corrente e tensdo em cada fase do gerador, poténcia ativa trifdsica e temperatura dos

enrolamentos de estator.

Além dos resultados apresentados no Capitulo 3, foram levantadas as seguintes

curvas:
Carga x Presséo
3000 i
—— 1300 rpm : ;
—— 1400 rpm
—— 1500 rpm
2500| —— 1600 rpm
—— 1700 rpm
1800 rpm
— 1900 rpm
L 2000 rpm
—— 2100 rpm
g —— 2200 rpm
& 1500 —— 2300 rpm
o] —— 2400 rpm
o
1[0 EETSS-—— sssssserm s , ; !
T R —— T A A AT o7 Y N — .
0 L I L I
5 10 15 20 25 30

Presséo (mca)

Fig. B.2. Carga x pressdo para diferentes velocidades.
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Rendimento (%)

3000

70

Carga x Vazéo

— 1300 rpm
—— 1400 rpm
— 1500 rpm
— 1600 rpm
—— 1700 rpm

1800 rpm
—— 1900 rpm
— 2000 rpm

————————————————— e | ——2100 rpm

— 2200 rpm
— 2300 rpm
—— 2400 rpm

12
Vazéo (L/s)

Fig. B.3. Carga x vazao para diferentes velocidades.

Rendimento x Carga

1

i |—— 1500 rpm ||

—— 1300 rpm
—— 1400 rpm

—— 1600 rpm
—— 1700 rpm

1800 rpm
—— 1900 rpm
— 2000 rpm
—2100 rpm
——2200 rpm ||
— 2300 rpm

——2400 rpm

i
1000

I
1500
Carga (W)

i
2500

Fig. B.4. Rendimento x carga para diferentes velocidades.
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Perdas (W)

Rendimento (%)

70

Rendimento x Presséo

—— 1400 rpm

— 1500 rpm
—— 1800 rpm
—— 1700 rpm
1800 rpm
—— 1900 rpm
— 2000 rpm
— 2100 rpm
—— 2200 rpm
—— 2300 rpm
@ —— 2400 rpm
5 10 15 20 25 30
Presséo (mca)
Fig. B.5. Rendimento x pressao para diferentes velocidades.
Perdas a vazio x Velocidade
1800 i

L I -
T e -
L T L et e -
L T -
O T s ST -
O T eI -
Ay e (B M e S— T SE—— .

i | i | | |

70200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Velocidade (rpm)

Fig. B.6. Perdas a vazio x velocidade.
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B.3 Ensaios com pressdo constante

Nos testes com pressdo constante foi utilizada a seguinte metodologia:
primeiramente fixou-se uma pressdo na entrada da BFT, através do ajuste do sistema de
alimentacdo. Para cada variacdo de carga imposta, o acionamento do sistema hidrdulico de
alimentacdo foi reajustado, de modo a manter a pressdo estabelecida constante. Para cada
nivel de extragdo de poténcia, mantida a pressdo constante, foram tomadas as medicoes de
velocidade, vazdo, corrente de campo, corrente e tensdo em cada fase do gerador, poténcia

ativa trifdsica e temperatura dos enrolamentos de estator.

A seguir sdo apresentadas as curvas levantadas neste ensaio. Para as curvas a

seguir, a pressdo base ¢ de 18mca.

Rendimento x Vazéo

80% de H
—— 85%deH
—— 90%deH
—— 95%deH
——100% de H
105% de H
—110% de H
—115% de H
——120% de H

Rendimento (%)

i | |
i 8 9 10 11 12 13 14 15
Vazdo (L/s)

Fig. B.7. Rendimento x vazio para diferentes pressoes.
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Rendimento x Carga
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—110% de H
—115% de H

—120% de H

| i i | | i i | i
% 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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Fig. B.8. Rendimento x carga para diferentes pressoes.
Rendimento x Velocidade
60
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Fig. B.9. Rendimento x velocidade para diferentes pressoes.
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Fig. B.10. Velocidade x vazao para diferentes pressoes.
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Fig. B.11. Velocidade x carga para diferentes pressoes.
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Fig. B.12. Carga x vazdo para diferentes pressoes.
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