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Resumo

O presente trabalho insere-se no projecto de um dispositivo de aproveitamento energético
integrado em vdlvulas redutoras de pressao que estd a ser desenvolvido pela empresa
Valcon. Tendo em conta a fase inicial em que o projecto se encontra, o principal objectivo
deste trabalho consiste em fazer uma abordagem global do ponto de vista eléctrico.

Numa primeira fase, € realizado um ensaio experimental para a pressao de lbar, a fim
de determinar a poténcia mecdnica disponivel no eixo da turbina do dispositivo. Recor-
rendo G andlise dimensional e com base nos resultados obtidos no ensaio, determina-se
a caracteristica correspondente a pressao de 3bar. Note-se que as pressoes descritas sGo
reducoes de pressao tipicas em condutas de redes de distribuicdo.

Um dos objectivos deste trabalho, consiste em analisar detalhadamente a utilizagdo do
gerador sincrono no dispositivo desenvolvido em trés situacdes distintas: operacao do
gerador isoladamente, em paralelo com uma rede infinitamente forte, e em paralelo com
outro gerador semelhante. Para esta familia de geradores, € ainda analisado o principio
de funcionamento dos mecanismos de governo utilizados para reqular os pardmetros do
sistema, ou seja, velocidade e tensdo.

Um dos pontos de interesse do projecto consiste na andlise do sistema desenvolvido
pela Valcon para fazer a requlacio da velocidade de rotacdo do conjunto. FEste sistema,
€ economicamente mais vidvel quando comparado com os mecanismos de requlagao de
velocidade existentes que sao mais complexos, no entanto apresenta algumas diferencas
que podem ser favordveis ou desfavordveis, em fun¢do do sistema em que o dispositivo de
conversao de energia € integrado. Para fazer esta andlise € necessdrio considerar o modo
como o regulador de velocidade actua sobre a turbina.

Palavras-chave

Vilvula redutora de pressao, Vialvulas hidrdaulicas de controlo, Gerador sincrono, Mecan-
ismos de governo, Regqulador de velocidade.
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Abstract

This work is included in a project of an integrated energy recovery device in pressure
reducing valves that is being developed by Valcon. According to the initial phase of the
project the main objective of this work is to make an overall view of the electrical system.

At first place it was done an experiment to determine the mechanical power available at
the turbine shaft of the device with 1bar of pressure. Using the dimensional analysis and
based on results obtained in testing, it is determined the corresponding characteristic at
3bar. Note that the pressures described above are typical pressure reductions in pipelines
for distribution networks.

One objective of this work consists in examining minutely the use of synchronous gen-
erator in the device developed in three different situations: the generator operating alone,
the generator operating in parallel with a network infinitely bus, and the generator op-
erating in parallel with another similar device. To this family of generators, it is still
considered the principle of operation of the government mechanisms used to adjust the
parameters of the system, this is speed and voltage requlation.

One of the important points of the project is the analysis of the system developed by
Valcon to make the requlation of rotation speed of the set. This system is economically
viable when compared with the tipical speed requlator that is more complex. However
the set presents some differences that may be favorable or unfavorable, depending on the
extent where the energy conversion device is integrated. To do this analysis is necessary
to consider how the speed regulator acts on the turbine.

Keywords

Pressure reducing valves, Hydraulic control valves, Synchronous generator, Mechanisms
of government, Speed regulator.
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1 Introducao

1.1 Enquadramento

A Valcon é uma empresa nacional que produz e comercializa uma gama propria de
valvulas hidraulicas de controlo, utilizadas em condutas para fazer regulagdo de fluido.
As diversas valvulas permitem fazer regulacao de pressdo, caudal, controlo de nivel de
reservatorios, sustentacao entre outros.

Em 2008 a empresa iniciou o projecto de um dispositivo hidraulico que permite fazer
o aproveitamento energético de uma parcela da energia dissipada nas valvulas redutoras
de pressao. Note-se que, o processo implicito na reducao de pressao, é a dissipagao de
energia na estrutura da valvula através de perdas de carga.

Esta dissertagao surge no ambito do projecto desenvolvido pela empresa. Tendo como
ponto de partida o dispositivo hidraulico desenvolvido pela Valcon, procura-se efectuar
uma abordagem do ponto de vista eléctrico nos mais variados aspectos. Caracterizando
as potencialidades do dispositivo ao nivel da energia produtivel, assim como apresentar
solugoes ao nivel do conversor electromecénico a utilizar.

1.2 Objectivos

Numa primeira fase, o presente trabalho tem por objectivo analisar o funcionamento do
dispositivo desenvolvido pela Valcon, identificando as suas potencialidades. Apéds esta
analise, é realizado o ensaio experimental necessario & determinacao das curvas caracteris-
ticas e curvas da poténcia mecéanica disponivel no eixo da turbina em funcao da velocidade
de rotacao para alturas manométricas tipicas. Com base na informacao obtida labora-
torialmente, pretende-se apresentar solugoes ao nivel do conversor eléctricomecénico a
utilizar.

Tendo em consideracao a abordagem do ponto de vista eléctromecénico que se pretende
efectuar, é analisada a integragéo do dispositivo em trés situagoes distintas: operagao do
gerador isoladamente, em paralelo com uma rede infinitamente forte e em paralelo com
outro gerador semelhante. Sdo ainda analisados os mecanismos de governo associados a
regulacao de velocidade e tensao do dispositivo.

De modo particular, é analisado um sistema de regulagao de velocidade desenvolvido
pela Valcon, que permite manter o valor da grandeza constante, através do controlo da
abertura/fecho da valvula.

Genericamente, considerando a fase inicial em que o projecto da Valcon se encon-
tra, nao se pretende no ambito desta dissertagdo apresentar uma solugao final, mas sim
definir quais as potencialidades do dispositivo, qual a sua aplicabilidade, vantagens e
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desvantagens associadas a cada situacao e apresentar possiveis solugoes.

1.3 Estrutura da Dissertacao

O presente documento encontra-se dividido em 11 capitulos, com correspondentes sub-
capitulos.

No capitulo 2 efectua-se uma descrigao genérica dos tipos de véilvulas hidraulicas mais
utilizadas, com especial enfoque na valvula de globo actuada por diafragma, modelo que
constitui as valvulas redutoras de pressao da Valcon. E ainda descrito o principio de
funcionamento das valvulas, assim como o do sistema piloto que as constitui.

O capitulo 3 refere conceitos tedricos da mecénica dos fluidos, necessarios & obtengao
de resultados com base no ensaio experimental. Sao descritas as grandezas caracteristicas
do funcionamento das turbinas, os ensaios possiveis e ainda conceitos relacionados com
a andalise dimensional.

O capitulo 4 descreve conceitos relagionados com a acgdo motora e geradora, assim
como as varias familias de maquinas eléctricas existentes. E ainda introduzido o conceito
de estabilidade do ponto de funcionamento.

No capitulo 5 é feita a descricao de conceitos relacionados com o gerador sincrono:
circuito equivalente monofasico e trifasico, caracteristicas de funcionamento em vazio,
em curto-circuito e em carga, poténcia activa e reactiva.

No capitulo 6 sao focados os aspectos relacionados com o controlo do gerador sin-
crono quando este opera isoladamente, em paralelo com uma rede infinitamente forte,
ou em paralelo com um gerador semelhante. S&o ainda descritos aspectos relacionados
com o controlo da frequéncia-poténcia activa, tensao-poténcia reactiva e principios de
funcionamento dos mecanismos de governo existentes.

No capitulo 7 é descrito o ensaio laboratorial realizado ao sistema de aproveitamento
hidrico no Laboratdrio de Hidrdulica da Universidade da Beira Interior e no laboratério
da Valcon. A descrigdo consiste na instalacido experimental, procedimento experimental,
descrigao do ensaio, apresentagao e anélise de resultados e conclusao.

No capitulo 8, considerando os conceitos teédricos descritos no capitulo 3, é efectuada
a analise dimensional de modo a obter, com base nos resultados experimentais obtidos
para a altura manométrica de 1bar, as curvas caracteristicas para a altura manométrica
de 3bar.

No capitulo 9 pretende-se analisar a regulagao de velocidade proposta pela Valcon do
ponto de vista da estabilidade do sistema. Sao especificadas trés situagoes distintas:
operacao do gerador sincrono isoladamente, em paralelo com uma rede infinitamente
forte e em paralelo com um gerador semelhante.

No capitulo 10, tendo em consideragao os resultados obtidos nos capitulos 7 e 8, sao
apresentadas algumas solugoes possiveis na escolha do gerador sincrono a implementar o
sistema. Sao ainda descritas consideragbes que é necessario fazer para definir a escolha
do controlo de parametros mais adequada.

No capitulo 11 sao tiradas conclusoes finais acerca do trabalho.
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A 4gua, sendo um bem indispensével & nossa sobrevivéncia e bem estar, tem intmeras
aplicagoes. Esta é utilizada para consumo préprio, sistemas de rega no sector agricola,
na industria em geral para os mais variados fins, em sistemas de combate a incéndios,
geracao de energia, piscinas e lagos numa vertente de lazer, entre outros.

Para a dgua chegar aos pontos de utilizacao referidos, é necessério fazer o seu transporte
através de redes de distribui¢ao. No caso mais comum, que é a utilizacao da agua para
consumo proéprio, é necessario fazer o transporte desde as barragens até as torneiras das
casas. As redes de distribuicdo s@o compostas por condutas, responséveis por fazer o
transporte da agua, e por valvulas, que permitem o controlo da agua que circula nas
condutas. Tecnicamente estas valvulas designam-se por valvulas hidraulicas de controlo.
As valvulas hidraulicas de controlo, genericamente, consistem num dispositivo mecéanico
instalado nas condutas que controla a passagem do fluido.

Note-se que embora no texto se considere o fluido 4gua, o que se justifica com a sua
vasta aplicabilidade, os conceitos sao validos para qualquer fluido, seja este liquido ou
£as0so.

As valvulas hidraulicas de controlo s&@o constituidas por trés componentes principais:
0 corpo e a tampa, que sao os elementos fixos e o mecanismo de accionamento, parte
movel que permite a abertura ou fecho da valvula.

Existe uma grande variedade de valvulas que diferem na forma geométrica, no mecan-
ismo que as constitui e no modo como sao accionadas. Os principais tipos de valvulas
podem ser agrupados de acordo com as suas fungoes. Deste modo existem as vélvu-
las de isolamento ou seccionamento, caracterizadas por permitirem ou interromperem o
escoamento no circuito hidraulico, ou seja, o seu modo de funcionamento é totalmente
aberto ou fechado. As valvulas de regulacao fazem o controlo do caudal no interior das
condutas. As valvulas de proteccdo, sdo utilizadas para proteger o sistema hidraulico
contra fendémenos indesejaveis, como é o caso do golpe de ariete.

2.1 Tipos de Valvulas Hidraulicas

De entre a grande variedade de configuragoes de valvulas existentes, as mais utilizadas
sao as do tipo cunha elastica, globo, esfera e borboleta, figura 2.1.

A valvula de cunha elastica utiliza um sistema de vedagao (obturador) perpendicular
a linha de fluxo, permitindo que, quando a valvula esté totalmente aberta, a obturacao a
passagem de fluxo seja minima. A configuracao deste tipo de valvula reflecte vantagens
ao nivel do diferencial de pressdo, da turbuléncia e do ruido que sdo minimos. A sua
configuracao distingue-se das restantes, dado que permite uma passagem de fluxo nos
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Figura 2.1: Configuracées de valvulas existentes: cunha elastica, globo, esfera e
borboleta.|1]

dois sentidos. As valvulas de cunha elastica apenas podem ser empregues quando as
operagoes de abertura/fecho sdo pouco frequentes, estando o obturador numa posigao
intermédia, o aumento de velocidade do fluido origina elevado desgaste por erosao, nesta
situagao ha vibragao e ruido. Pelo mesmo motivo, as valvulas nao podem ser utilizadas
para fazer estrangulamento ou regulacao de fluido. O manuseamento da valvula é lento.

A valvula de globo é caracterizada pela forma globular do corpo. Contrariamente a
valvula de cunha elastica, ¢ empregue em situagoes de abertura/fecho muito frequentes,
permitindo a sua aplicagao na redugao de pressao e controlo de caudal em condutas.
Permite a regulacao do fluido com desgastes por erosao pequenos no obturador e na
sede, tendo em conta a brusca mudanca de direccao imposta ao fluido. Estas valvulas
podem ser de quatro tipos diferentes: normais, em “Y”, em dngulo e de agulha. De forma
a reduzir o impacto causado pela mudancga de direccao e consequente aumento das perdas
de carga, existem as valvulas de globo de configuracao em “Y”. Neste caso, a parte movel
da valvula tem uma posigao obliqua relativamente as conecgoes de montante e jusante do
corpo. Nas configuragao em angulo as conexoes entre a entrada e a saida estao dispostas
com um angulo de 90° entre si. A valvula de agulha é um caso particular, ao invés das
configuragoes anteriores, a diferenca reside no formato afilado da extremidade da haste,
elemento de vedagao. Permite uma regulagao mais precisa, assim é usualmente utilizada
em linhas de gases, como ar e vapor de agua. A valvula de globo permite acesso aos
seus componentes internos, sem necessidade de remover a valvula da linha. O tempo de
abertura/fecho é mais rapido relativamente as valvulas de cunha elastica.

A valvula de esfera é caracterizada pela forma esférica do elemento de vedacao. Neste
caso, para fazer a vedacao nao é utilizado um conjunto de obturacao cénico ou cilindrico,
mas sim uma esfera com um orificio que gira entre dois apoios. A principal vantagem
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Caracteristicas H Tipos de Véalvulas
Cunha | Globo | Esfera | Borboleta

Utilizada para seccionamento X X X

Utilizada para regulacao X X

Para utilizacao frequente X X X
Abertura total com baixo gradiente de pressao X X

Passagem de fluido nos dois sentidos X b X
Tempo de manuseamento rapido X

Tabela 2.1: Caracteristicas correspondentes aos tipos de valvulas de cunha eléstica, globo,
esfera e borboleta.

é a rapidez de manuseamento, para abrir ou fechar a valvula é apenas necessario ro-
dar o manipulo um quarto de volta. Os apoios da esfera, normalmente fabricados em
teflon garantem boa estanquidade e um accionamento suave, em contrapartida, o tipo de
material utilizado limita a gama de temperatura de utilizagao, assim como a utilizagao
de fluidos que possuam particulas solidas em suspensdo. A semelhanca da valvula de
cunha elastica, nao é recomendada para fazer o estrangulamento ou regulacao de fluido,
e quando totalmente aberta as perdas de carga sao muito reduzidas.

A valvula de borboleta tem um mecanismo que consiste na rotacdo de uma peca circu-
lar, denominada borboleta, em torno de um eixo perpendicular & direc¢cao do escoamento.
A valvula borboleta é caracterizada pelo seu peso reduzido, assim, é muitas vezes uma
opgao para condutas de grandes didmetros. Tem boa performance como valvula de con-
trolo, no entanto existem restrigoes na sua aplicagdo. A vélvula, quando completamente
fechada, é estanque para baixas pressao, no entanto, o contrario ja nao se verifica, assim,
em algumas situagoes a valvula nao veda perfeitamente o fluido.

A tabela 2.1 permite visualizar e comparar de forma expedita as principais caracteris-
ticas das valvulas de cunha elastica, globo, esfera e borboleta.

As valvulas apresentadas na figura 2.1 sdo operadas manualmente, na valvula de globo
através de uma alavanca e nos restantes casos através de um volante, normalmente
acoplado a um sem-fim ou a um sistema de engrenagens. Existem outras formas de
operar as valvulas que nao necessitam uma intervencao humana directa, é o caso da
operagao monitorizada e automaética. No primeiro caso, a operacao é feita através de
sistemas pneuméticos, hidraulicos ou eléctricos, no segundo caso é o préprio fluido que
controla a abertura/fecho da valvula através de diferencas de pressao, este sistema utiliza
molas e contrapesos.

2.1.1 Constituicdo da Valvula de Globo Actuada por Diafragma

A valvula de globo actuada por diafragma, apresentada na figura 2.2, é constituida pelo
corpo de forma globular, pela tampa e pelo conjunto do diafragma, parte mével. O
conjunto do diafragma, é constituido pela haste que suporta todo o conjunto; obturador,
disco macio existente na caixa do obturador; cone de regulagao que suporta o obturador;
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Figura 2.2: Constitui¢cao da valvula globo FLUCON 200: a) tampa, b) diafragma, c)

sede, d) haste, e) corpo da valvula, f) cone de regulacao, g) obturador, h)
caixa do obturador, i) batente do diafragma, j) mola, k) guia da haste.|2]

diafragma que separa a pressao de operacao na tampa da zona de passagem; batente do
diafragma e porca de fixagdo que fixa todo o conjunto na haste.

O conjunto movel é guiado na parte superior pelo guia da haste, e na parte inferior
pelo centro da sede, de forma a permitir deslocamento vertical da haste. O guia da haste
e a sede, s@o elementos fixos da valvula. O conjunto obturador (obturador e caixa do
obturador), quando suportado pela sede fecha a valvula. Existe ainda uma mola que
permite fechar a vélvula na auséncia de caudal.

2.2 Valvulas Redutoras de Pressao

Quando numa rede de distribui¢ao a pressao estatica ultrapassa o maximo regulamentar,
ou quando nas condutas se pretende reduzir o valor da pressao, nomeadamente por
razoes de ordem construtiva, qualidade das tubagens, elementos de ligagdo e acessorios,
é necessario a aplicacao de dispositivos redutores de pressao. Nesta circunstancia é usual
recorrer & aplicagao de valvulas redutoras de pressao. Normalmente, a valvula do tipo
globo é a opcao preferencial para esta aplicagao.

As valvulas redutoras de pressdo, do ponto de vista hidraulico, sdo dispositivos que
originam uma perda de carga localizada, dissipando a energia contida no fluido. Conse-
quentemente reduz-se o nivel piezométrico a jusante da seccao da conduta.

Usualmente estas valvulas sao instaladas em by-pass, havendo a necessidade de, em
zonas onde as exigéncias do abastecimento sao rigorosas, colocar duas véalvulas redutoras
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em paralelo, para que o abastecimento nunca seja interrompido em caso de avaria ou
trabalhos de manutencao de uma delas. Quando assim nao acontece, em caso de avaria,
é conveniente proceder & répida substituicao.

As valvulas redutoras sdo constituidas pela cAmara de montante e jusante, situadas
no corpo da valvula, e pela camara de controlo de pressao, situada na parte superior
da mesma. Tendo em conta as caracteristicas da valvula do tipo globo, esta é a opc¢ao
mais utilizada para fazer redugoes de pressao. As valvulas podem ser controladas por
diafragma ou por émbolo, elementos que fazem a separacgao entre o corpo da valvula e a
camara de controlo.

As valvulas, tendo em conta a sua aplicagdo, podem fazer uma redugdo proporcional
ou diferencial. Na primeira situacao, hd uma proporc¢ao fixa de reducao entre a pressao
a montante e a pressao a jusante, assim, a variagdo de pressao criada pela valvula é
constante. Na segunda situacao, a valvula mantém constante a pressao regulada a jusante
independentemente das flutuagoes de pressdo a montante e das variagoes de caudal. As
valvulas redutoras de pressao diferenciais, utilizam um sistema de pilotagem, que permite
ao utilizador regular a pressao de saida. Tendo em conta as caracteristicas descritas, a
reducao diferencial é a mais utilizada.|3]

2.2.1 Principio de Funcionamento das Valvulas Redutoras de Pressao
Proporcional

Como se pode ver na figura 2.3 a valvula proporcional é constituida por uma dupla
camara. A camara superior, onde o diafragma actua o controlo da valvula (cAmara de
controlo), e a camara inferior, onde o obturador e a sede permitem a abertura/fecho da
mesma. A parte jusante da cAmara inferior com a pressao ps esté ligada por um canal &
camara de controlo, assim, desprezando as perdas, considera-se ps a pressao na camara
de controlo. A pressao a montante p; ¢ aplicada na base da superficie de fecho (conjunto

(19}

obturador), designada pela area “a”. A pressao py é aplicada no topo da superficie de

[A9h)

fecho de area “a”, e na superficie do accionador, que neste caso é um diafragma de area
t(A??

Quando a 4dgua circula na valvula, as forcas no eixo da parte movel estao compensadas,
ou seja, as forcas de abertura da valvula sao iguais as forcas de fecho:

Fabertura = Ffecho < Fla = F2a + F2A (21)
+ A

a
P1.6 = po.a +p2.A & pp = P2 & po = % com R = constante (2.2)

Verifica-se que ps é o resultado da pressao p; dividido pela constante R, designada
por razao de reducio, que representa a relacdo entre as areas. E a relacdo entre a area
do diafragma e a superficie de fecho que define a redugao de pressao de montante para
jusante.

Na prética ocorrem situacoes em que a pressao a jusante da valvula excede a proporc¢ao
pré-definida, por exemplo, devido a interrupg¢ao de caudal na conduta a jusante. Nesta
situacao a valvula fecha instantaneamente, servindo de valvula de retencao. Quando
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Figura 2.3: Valvula redutora de pressao proporcional.

a valvula esta fechada, o conjunto obturador encosta na sede, de forma a bloquear a
passagem de fluido. Neste caso, o equilibrio de forgas no eixo nao se verifica, dado que,
parte da forga é suportada pela sede da valvula. No eixo as forcas de fecho superam a
forcas de abertura:

Fabertura < Ffecho < pr.a < pa2.a +p2'A (23)

Para fazer esta demonstracdo considerou-se que a seccdo do eixo da valvula é de-
sprezavel em fungao da superficie do disco de fecho. O diafragma ndo é um componente
estatico, ao variar a pressao na cAmara de controlo este desloca-se variando ligeiramente
a area, esta variagao por ser muito pequena foi desprezada. Considerou-se que a pressao
de jusante é igual a pressao na cAmara de controlo, desprezando as perdas existentes.

Para as valvulas de émbolo o raciocinio é o mesmo das valvulas controladas por di-
afragma, a tnica diferenga, é o facto de o pistao ser um elemento estatico, logo nao tem
a ligeira deformacao descrita no caso anterior.

2.2.2 Sistema Piloto das Valvulas Redutoras de Pressao Diferencial

As véalvulas redutoras de pressao diferencial e proporcional sdo muito idénticas. A prin-
cipal diferenga consiste na utilizagdo de um sistema piloto para controlar a pressao no
interior da cAmara de controlo. Na valvula principal, a diferenca prende-se com o facto de
esta possibilitar a existéncia de uma cAmara tnica, em vez da camara dupla, e a utilizacao
de uma mola, que permite o fecho da valvula na situacao de auséncia de caudal.
Apesar das diferencas descritas, o principio de funcionamento das vélvulas redutoras
de pressao proporcional também se aplica para estas valvulas. Em sistema modulante,
as forgas responsaveis pela abertura da valvula sao iguais as forgas de fecho (figura 2.4):

Fabertura = Ffecho & Fia+ F2(A—a) = F3A + Fmola (24>

pl-a+p2'(A_a) =p3.-A+ Frola (25)
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Piloto redutor

Filtro Orificio calibrado

Figura 2.4: Valvula redutora de pressao diferencial.

O sistema piloto é constituido pelo filtro, que retém as particulas sélidas contidas no
fluido, um orificio calibrado, responsével por criar perdas no fluido circulante e o piloto
redutor, que abre ou fecha em funcéo da pressdo a jusante. O sistema piloto é colocado
em paralelo com a vélvula principal de acordo com a figura 2.4. Existe ainda uma ligagao
desde a camara de controlo da valvula, até ao canal que liga o orificio calibrado ao piloto
redutor.

No sistema piloto, tal como acontece na valvula principal, o fluido circula de montante
para jusante. Assim numa primeira fase sdo filtradas as particulas solidas do fluido,
de seguida este passa através do orificio calibrado que reduz drasticamente o valor da
pressao de p; para p3. Depois desta fase, o fluido ou circula através do piloto redutor na
direccao de jusante, ou circula no canal que d4 acesso & camara de controlo, contribuindo
para a sua pressurizacdo. E ainda possivel haver circulacio desde a cAmara de controlo
até ao piloto redutor, despressurizando a camara.

O piloto redutor é uma valvula, de menor dimensao, sensivel as oscilagbes de pressao
a jusante. Quando esta pressao tem uma oscilagao positiva, aumentando ligeiramente,
o piloto redutor fecha ligeiramente, assim, a circulacao de fluido dé-se preferencialmente
pelo canal da cAmara de controlo. Se a oscilagdo de pressao for negativa, o piloto abre
ligeiramente, facilitando a passagem de fluido através dele. Assim, o fluido circula da
camara de controlo para jusante, passando pelo piloto redutor, dé-se a despressurizagao
da camara.

Quando o piloto redutor permanece fechado, figura 2.5, o fluido no sistema piloto
permanece estatico. Nesta situagdo particular, o orificio calibrado nao origina perdas,
assim, a pressao a montante é transmitida para a cAmara de controlo, p; = p3. Esta
é uma caracteristica importante que garante a perfeita vedagdo da vélvula principal, ja
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Piloto redutor fechado

Filtro Orificio calibrado

N

Figura 2.5: Valvula redutora da pressao fechada quando p; = ps.

que a pressao na camara de controlo atinge o valor méximo possivel.

O piloto redutor é composto pelo corpo, parte inferior onde circula o fluido, pela mola
colocada no interior de um copo na parte superior, e pela parte movel com um diafragma
que faz a separacao entre as duas partes anteriores. Na parte inferior do diafragma,
o fluido exerce a forca de fecho, na parte superior a mola exerce a forca de abertura.
Note-se que, contrariamente ao mecanismo da valvula principal, quando a parte movel
do piloto redutor sobe este fecha e vice-verca.

Tendo em conta o funcionamento das valvulas redutoras de pressao, interessa ao uti-
lizador regular a pressao a jusante para o valor desejado. Na prética esse ajuste é feito
enroscando ou desenroscando o parafuso situado no topo do piloto redutor. Ao enroscar
o parafuso a mola é comprimida, aumentado as forgas que contribuem para a abertura
do piloto e consequente despressurizacao da cdmara de controlo. Desta forma diminui-se
a pressdo a jusante. Ao desenroscar o parafuso, seguindo a mesma linha de raciocinio,
regula-se a pressao a jusante para um valor superior.

2.3 Dispositivo de Conversao de Energia Desenvolvido pela
Valcon

O dispositivo de conversao de energia desenvolvido pela Valcon consiste numa valvula
hidraulica, no interior da qual foi integrada uma turbina, juntamente com o conjunto
obturador ja existente. Construtivamente, de modo a adaptar a turbina, a valvula sofre
algumas alteragoes, no entanto o principio de funcionamento é o mesmo. O conjunto
obturador, que nas valvulas normais se situa na parte da tampa da valvula, passa para
a zona inferior da mesma, adaptada para o efeito. Por sua vez, a turbina é colocada
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2 Vélvulas Hidraulicas

na zona superior da valvula. A circulagdo de fluido no interior da valvula é invertido,
passando previamente o fluido na turbina e posteriormente na zona de obturacgao, figura
2.6.

Ao nivel do sistema de pilotagem da valvula, esta pode ser integrada com o sistema de
reducao de pressao diferencial descrito anteriormente, ou com um dispositivo desenvolvido
pela Valcon que tem por objectivo manter constante a velocidade de rotacao do eixo da
turbina, independentemente das variagoes de pressao a montante da valvula. Note-se
que os dois sistemas sao incompativeis nao podendo ser utilizados em simultaneo, dado
que actuam sobre o mesmo conjunto obturador para controlar a pressao a montante ou
a velocidade de rotagao da turbina.

Utilizando o sistema de redugao de pressao diferencial para fixar o valor da grandeza
a jusante, o sistema piloto utilizado é o apresentado na figura 2.4. O modo de funciona-
mento do conjunto constituido pela valvula redutora com turbina integrada é exacta-
mente o mesmo, o sistema piloto actua sobre o conjunto obturador em func¢éao da pressao
que mede a jusante. Por esta razao, do ponto de vista do sistema piloto, é indiferente se
a redugao de pressao é conseguida através da dissipacao de energia através do conjunto
obturador, ou se parte da queda de pressao é aproveitada pela turbina.

O dispositivo desenvolvido para manter a velocidade constante, figura 2.6, consiste num
encoder colocado de modo a medir a velocidade de rotacao do eixo da turbina. O sinal
transmitido por este dispositivo (4 a 20mA) é enviado a um piloto eléctrico que controla
a abertura ou fecho da valvula. O piloto eléctrico pode ser equiparado ao piloto redutor,
a diferenca é que este pressuriza ou despressuriza a cAmara de controlo electricamente
com base numa corrente de referéncia.

Quando o encoder mede uma velocidade de rotagao superior & velocidade de referéncia
do piloto eléctrico este fecha, impossibilitando a passagem de fluido através dele. Assim, a
camara de controlo pressuriza e consequentemente a vilvula fecha ligeiramente, reduzindo
a velocidade de rotagao do eixo. Inversamente, quando a velocidade diminui, o piloto
eléctrico abre, despressurizando a véalvula e permitindo a sua abertura.
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Figura 2.6: Representacao esquematica do dispositivo desenvolvido pela Valcon para



3 Grandezas Caracteristicas do
Funcionamento das Turbinas

Teoricamente uma turbina é projectada para funcionar com caudal, altura manométrica e
velocidade de rotacgao fixas. A este conjunto de parametros, relacionados entre si, devera
corresponder o ponto de funcionamento para o qual o rendimento da turbina ¢ maximo.

Na pratica a realidade é um pouco diferente; como o valor dos parametros pode variar,
a turbina adopta pontos de funcionamento distintos, para os quais o rendimento deixa
de ser méximo. Por este motivo, é importante conhecer com rigor o funcionamento da
turbina, procurando conhecer experimentalmente a interdependéncia entre as grandezas,
ou seja, como cada uma das grandezas influencia as restantes. De forma a estabelecer
esta dependéncia, experimentalmente é necessario conhecer quatro paradmetros: caudal
Q, altura manométrica H, velocidade de rotacdo n e momento M.

E impraticavel estabelecer experimentalmente todas as dependéncias entre as quatro
grandezas, pois isso levaria a um ntmero de ensaios muito elevado. Assim, é utilizada a
analise dimensional, que tem como finalidade a obtencao de maior quantidade de infor-
magao, com base num menor nimero de ensaios.

3.1 Curvas Caracteristicas

Genericamente, o ensaio da turbina consiste em manter constante duas destas grandezas,
fazendo variar uma terceira é possivel conhecer a dependéncia entre causas e efeitos das
duas grandezas variaveis. Por exemplo, um dos ensaios possiveis consiste em manter
constantes n e H, fazendo a relagdo causa efeito entre ) e M.

Matematicamente sao trés as equagoes que relacionam as grandezas entre si, a primeira
determina a poténcia mecanica no eixo da turbina (Pp..), dada em fungao da velocidade
de rotacao e momento existente no veio. A velocidade angular é representada por w.

Prec = M.wcomw = % (3.1)

Outra férmula representa esta mesma poténcia em fungao das condi¢oes de escoamento,
cujo as grandezas relacionadas sao o caudal e a altura manométrica, multiplicadas pelo
rendimento da turbina.

Pree =n.Q.H (3.2)
Igualando as duas equagoes anteriores resulta uma terceira, que permite determinar o
rendimento da turbina em func¢ao das grandezas descritas.

M.wzn.Q.H@Mw:n.Q.Hﬁn: T

30 30.Q.H (33)
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3 Grandezas Caracteristicas do Funcionamento das Turbinas

Tendo por base estas equacoes e os resultados obtidos experimentalmente é possivel
determinar a poténcia fornecida pela turbina, assim como o seu rendimento. Os ensaios
experimentais que é possivel realizar sao os descritos nos tépicos seguintes:

e Variagao do rendimento em fungao da velocidade de rotagao, n = f (n);
e Variagao do rendimento em fungao do caudal, n = f (Q);

Variagao do rendimento em fungao da poténcia, 7 = f (Ppec);

Variagao do caudal em fungao da velocidade de rotacao, @ = f (n);

Variagao do caudal em fungao da altura manométrica, @ = f (H);

Variagao da poténcia em funcdo da velocidade de rotac¢ao, Ppe. = f (n);

Variagao da poténcia em funcao do caudal, P = f (Q).

Dos ensaios experimentais descritos, importa no ambito desta dissertacao aprofundar a
variagao do rendimento em fungao da velocidade de rotagao, n = f (n).[4]

3.1.1 Variacdao do Rendimento em Funcdo da Velocidade de Rotacio

Para determinar experimentalmente a variacdo do rendimento em funcao da velocidade
de rotacao do eixo da turbina, é necessario manter constantes as condi¢ées do escoamento
Q e H, e tracar a relagdo causa efeito entre n e M. O rendimento é determinado pela
formula 3.3.

Na pratica, para manter a altura manométrica constante, é necessario manter fixo o
nivel da coluna de fluido a montante da turbina. Para definir H para o valor pretendido,
¢é necessario ajustar o nivel da coluna. No caso de se utilizar uma bomba para simular
uma dada altura manométrica, esta devera funcionar de forma a obter a pressao desejada.

Para manter () constante durante a realizagdo do ensaio, é necessario fazer a sua
manutencao sempre que se defina um novo valor de n. O controlo de caudal é feito,
regulando uma valvula de admissao de fluido.

O par M e n, pode ser controlado através da aplicagao de uma carga variavel no eixo da
turbina. Esta carga, que actua como um travao, permite em situagoes limite, bloquear o
eixo de forma que a velocidade de rotagado seja nula e 0 momento resistente seja méximo,
ou libertar completamente o eixo atingindo a velocidade maxima e o momento nulo.

Para realizar este ensaio, inicialmente coloca-se um momento resistente suficientemente
elevado, de forma que o eixo da turbina permanega bloqueado. Reduzindo sucessivamente
o valor da carga, realizam-se varias medigoes para diferentes valores de n e M. O ensaio
dé-se por terminado quando a carga aplicada é nula e o eixo da turbina roda livremente.

A cada par de valores de Q e H, corresponde a curva caracteristica n = f (n), figura
3.1. Realizando véarios ensaios para diferentes valores de (), com H constante, é possivel
obter diversas curvas de rendimento, figura 3.2.

Designa-se por velocidade de rota¢ao nominal ny,ominal, (nas figuras 3.1 e 3.2 rep-
resentado por Nyermar) a0 valor da velocidade para o qual o rendimento ¢ maximo. Na
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Figura 3.1: Variacao do rendimento em fun¢do da velocidade de rotagdao do eixo da
turbina. [4]
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3 Grandezas Caracteristicas do Funcionamento das Turbinas

figura 3.2, para o caudal equivalente a 75% da admissao, a velocidade de rotacao nominal
corresponde um rendimento da turbina de 93%.[4]

3.2 Analise Dimensional

Para conhecer as caracteristicas de uma turboméquina, é necessério recorrer a resultados
experimentais, dado que analiticamente é muito dificil prever as condi¢bes de funciona-
mento do dispositivo que interage com o fluido. Sendo necessario efectuar trabalho de
laboratoério para obter resultados experimentais, é importante estar ciente dos recursos
disponiveis, a nivel de tempo, dinheiro, equipamento, limitagoes do banco de ensaios e
espago.

Experimentalmente é impraticavel determinar todos os pontos de funcionamento da
turboméquina. Por exemplo no ensaio de uma turbina, considerando os parametros H,
n, Q e M, um ensaio possivel consiste em manter H e n constantes e determinar 10
relacoes entre ) e M. Repetindo o ensaio 10 vezes para diferentes alturas H e para cada
valor de H combinando 10 velocidades distintas, matematicamente seriam necessarios
1000 ensaios. Fica ainda por relacionar um grande niimero de possibilidades.

Para contornar esta dificuldade, foi desenvolvida a anélise dimensional. O objectivo é
obter a maior quantidade de informagao possivel, com o menor ntimero de ensaios. Esta
analise possibilita ainda relacionar dados, para que a informacao seja apresentada de
forma sucinta. Outra aplicagdo muito comum, consiste em utilizar a analise dimensional
para relacionar um modelo a escala com o prototipo e vice-versa.

A analise dimensional consiste na determinacao de parametros, designados por paramet-
ros adimensionais. Estes definem uma relagao entre grandezas, da qual o resultado é um
valor constante. Na prética existe uma grande variedade de pardmetros adimensionais,
em diversas areas da ciéncia, um bom exemplo é a mecanica dos fluidos.

Os parametros sao obtidos através do teorema dos PI de Buckingham, que tem por
base a relagao entre varidveis dependentes e independentes.

3.2.1 Maquinas Hidraulicas, Parametros Adimensionais

A figura 3.3 ilustra uma turbina hidraulica contida num volume de controlo. Con-
siderando a incompressibilidade do fluido, sabe-se que a poténcia P é uma variavel que
depende da densidade do fluido (p), da velocidade (w), da viscosidade (u), do diametro
(D), do caudal (Q) e da altura (H). Assim P é a variavel dependente e os restantes
parametros sao varidveis independentes:

P:f(p,W,M,D,Q,H) (34>

Utilizando o teorema dos PI de Buckingham, obtém-se os diferentes parametros adi-
mensionais:

P = f (Re, ) (3.5)

em que P é o coeficiente de poténcia, Re o ntumero de Reynolds, ¢ o coeficiente de
caudal e ¥ o coeficiente de altura. Os pardmetros adimensionais, tal como o nome indica
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g,
N

Yolume de Controlo

Q

Figura 3.3: Turbina Hidréaulica contida num volume de controlo.[5]

nao tém unidades. Segundo o teorema, estes correspondem as seguintes expressoes:

_p
b= 505 (36)
2
Re = 24P 3.7
e . (3.7)
_Q
=2 (3.8)
H
v = w2D? (3.9)

Note-se que na equacao 3.6, P corresponde & poténcia de saida. Assim, para as turbinas
este valor corresponde & poténcia mecénica disponivel no veio e nas bombas & poténcia
contida na massa de fluido. Note-se ainda que o termo pwD?/p da equacdo 3.7 equivale
ao namero de Reynolds pV D/u, desde que a velocidade periférica V' seja proporcional
awD.

Nas maquinas hidraulicas, sabe-se que o valor do niimero de Reynolds é muito elevado,
consequentemente a accao da viscosidade do fluido é muito baixa, nao influenciando
significativamente as condi¢oes de operagdo da méaquina. Por este motivo, o pardmetro
adimencional do nimero de Reynolds é desprezado nestes casos.

Através da analise dimensional, é possivel determinar para as méaquinas hidraulicas
as curvas das alturas manométricas, das poténcias etc. No entanto, o rendimento da
maquina para os diferentes pontos de funcionamento nao se pode prever analiticamente.
Por esta razao, o rendimento é determinado experimentalmente.
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Figura 3.4: Representacao grafica dos pardmetros adimensionais: coeficiente de caudal,
de altura e de poténcia.|5]

Matematicamente é possivel demonstrar que o rendimento se mantém constante ao
utilizar a anélise dimensional. Numa turbina, o rendimento hidraulico é dado por:

Ppw3D®  _wD?w?D? P
= p Y (3.10)

pgQH Q H ¢
Seguindo um raciocinio idéntico, para as bombas vem:

_ %
- P

n (3.11)

Quer para as turbinas, quer para as bombas, o rendimento pode ser descrito apenas
em fungdo dos parametros adimensionais. Como estes sdo constantes, o rendimento nao
varia.

As curvas caracteristicas dos parametros adimensionais podem ser representadas grafi-
camente segundo a figura 3.4, de forma a condensar a méxima quantidade de informagao
num s6 grafico.|6, 5]

3.2.1.1 Funcionamento da Mesma Turbina Sob Quedas Diferentes

Utilizando parametros adimensionais é possivel determinar, conhecendo todas as variaveis
para um ponto de funcionamento (obtido experimentalmente), para alturas de queda
diferentes as varidveis correspondentes. Obtém-se as seguintes relagoes:

H, H, Dy (H1)1/2
=t s wymw— 3.12
2D 2Dl T 2T, (3.12)
Q1 Q> <92)2 (H2>1/2
L= s Q= =) (= 3.13
S D? D3 Q2 =G D,) \@, (3.13)
P P Do\ 2 [ Hy\3/?
- o p=-Rp2 (2) <2) (3.14)
p1wi D7 paws D3 p1 \ D1 H,y
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P=P— == — Moy=M|— | — 3.15
? 1/)1 (D1) H,y < "\D,) H; (3.15)

Como a turbina e o fluido correspondente aos dois pontos de funcionamento sao os
mesmos, vem D1 = Dy e p1 = po. Assim é possivel simplificar as expressoes:

- HQ 1/2
w9y = W1 (ffl) (3.16)
}I2 1/2
= R — .1
Q2 = Q1 <H1> (3.17)
B Hy 3/2
P, =P <H1> (3.18)
My = My (3.19)
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4 Maquinas Eléctricas

As maquinas eléctricas permitem fazer a conversao entre energia mecénica e eléctrica.
Designam-se por geradores as méquinas que convertem energia mecanica em eléctrica,
fazendo a conversao no sentido inverso, as maquinas sao designadas por motores. A esta
conversao esta sempre associado o rendimento da maquina.

No funcionamento da maquina como gerador, a rotagao é fornecida por uma fonte de
energia mecanica, designada por maquina primaria. Esta cria movimento relativo entre
os condutores e o campo magnético da maquina, gerando energia eléctrica.

No funcionamento como motor, a energia eléctrica fornecida pelos condutores produz
movimento relativo entre estes e o campo magnético, produzindo energia mecanica.

No mercado existem diversas familias de maquinas eléctricas, entre elas as mais uti-
lizadas sao:

e Maquina de corrente continua (CC), com armadura rotativa e campo fixo;
e Méquina sincrona (CA), com armadura rotativa e campo fixo;
e Maquina sincrona (CA), com campo rotativo e armadura fixa,

e Méaquina assincrona (CA), que permite enrolamentos da armadura fixos e rotativos.

4.1 Accao Motora e Geradora

A accao motora consiste no aparecimento de uma forga que resulta da corrente que atrav-
essa um condutor exposto & acgao de um campo magnético, figura 4.1a). Tendo em conta
o sentido da corrente e do campo magnético, pela regra da mao esquerda, determina-se o
sentido da forca resultante. Por outro lado, a forca resultante de sentido ascendente, faz
com que o condutor se movimente relativamente ao campo magnético, originando uma
forga electromotriz induzida no condutor. Dado que a f.e.m. tem sentido contrario ao da
circulagao de corrente (e f.e.m.) que originou a forga ou o movimento, esta é designada
por for¢a contra-electromotriz. A forga contra-electromotriz é representada a trago inter-
rompido na figura 4.1a). Em suma, quando ocorre a acgdo motora, é simultaneamente
desenvolvida uma accao geradora em pequena escala. Esta afirmacao vai de encontro &
lei de Lenz, “o sentido da corrente induzida, € tal que os efeitos que ela produz se opdem
a causa que a origina’.

Quando ocorre a acgdo geradora, & semelhanca do caso anterior, é desenvolvida uma
ac¢ao motora. Na figura 4.1b) uma forga mecénica move o condutor no sentido ascen-
dente, induzindo uma forga electromotriz. Quando uma corrente circula no condutor
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Fem induzida
(forca contra-eletromotriz)
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Figura 4.1: Acgao motora: consiste no aparecimento de uma forga que resultada da cor-
rente que atravessa um condutor exposto & acgdao de um campo magnético,
a). Accao geradora: consiste no aparecimento de uma f.e.m. devido & acgao
do campo magnético e do movimento imposto, b). [7]

i Vg = Eg+ IR, — Fq=Vy + IgR,
Torque
Ia Eg resistentevf o Eg
Vy - Car A I ¢
g !
s . N
~ -~ Torque motor 1 Torque
produzido motor
Vg > E¢ poracdo  Torque motor > Torque resistente
motora
(a) (b)

Figura 4.2: Na acgdo motora em a), a tensdo aplicada V,, é superior a forga contra-
electromotriz desenvolvida, E.. Na acgao geradora em b), a f.e.m. gerada,
E,, é superior &4 queda de tensdao nos terminais da carga, V;.[7]

(resultado da f.e.m.), este est& sob ac¢ao de um campo magnético, originando uma forga
com sentido contrario ao do movimento, forca de oposicao. Assim ocorre a ac¢do motora.

Pode concluir-se que, a acgao geradora e motora ocorrem simultdneamente nas maquinas
eléctricas girantes. Este conceito reforca a ideia que, a mesma méquina pode funcionar
como motor ou gerador.

A figura 4.2 ilustra esquematicamente a accdo motora e geradora, respectivamente.
Tendo em conta o sentido da tensao, V,, aplicada e da corrente, I,, figura 4.2a), a acgao
motora que resulta produz uma forga que gira no sentido horario. O sentido da forca
contra-electromotriz induzida, E., é oposto ao da tensao aplicada, assim:

Vo=FE.+ Ry, com V,>E. (4.1)

Para que a corrente produza uma rotagao no sentido horério, é necessario que a tensao
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aplicada aos terminais da armadura, V,, seja maior que a forca contra-electromotriz
desenvolvida, E..

Considerando que os condutores do gerador, figura 4.2b), rodam no sentido horario,
uma f.e.m., £y, ¢ induzida no sentido mostrado. Quando o gerador alimenta uma carga, a
corrente resultante, I,, produz um binario resistente, representado na figura a tracejado.
Este binario opoe-se ao binario da maquina priméria, assim, quando a maquina é operada
como gerador, a corrente resultante I, tem o mesmo sentido da f.e.m. gerada, £, e a
f.e.m. gerada é maior que a tensao nos terminais da carga, V,. Comparando a acgao
motora e geradora observa-se que, para o mesmo sentido de rotacao dos condutores e do
campo magnético, o sentido de circulagao de corrente é invertido.

E.=V,+R,I, com V,>E, (4.2)

Noto-se que, R, representa a resisténcia do enrolamento, no qual circula a corrente

1.8, 7|

4.2 Maquina de Corrente Continua CC

A figura 4.3 mostra em corte uma maquina CC tipica. O rotor, parte moével da méquina,
¢é constituido pelo eixo que permite a sua rotagao, pelo nicleo constituido por camadas de
chapas de ago laminadas, que reduzem as correntes parasitas no niicleo e o ago utilizado
possibilita a diminui¢do das perdas por histerese. As chapas sdo ranhuradas axialmente
na periferia, onde sao colocadas as bobinas que constituem o enrolamento da armadura.
Por sua vez, os terminais das bobinas sao ligados ao colector, o qual, devido & rotagao
do eixo comuta a ligagdo as bobinas. O colector é constituido por segmentos de cobre
isolados entre si e o eixo, electricamente ligados ao enrolamento da armadura.

Em suma, o rotor na maquina CC permite rotacao, este movimento origina a combi-
nagao necesséria no colector que ligado as bobinas induz tensao ou origina um binéario.

O estator, parte fixa da méaquina, é constituido pelos enrolamentos de campo ou bobi-
nas indutoras, com poucas espiras de fio grosso na excitagdo em série (campo-série) e
muitas espiras de fio fino na excita¢ao em derivagao (campo-shunt). Com a inser¢ao dos
enrolamentos de campo em torno dos pélos indutores, constituidos por ferro laminado
fixo na estrutura da maquina, é originado o campo magnético necessario para a criagao
da f.e.m. ou forca mecénica. Este conjunto descreve a constituicao de um electroiman.
Existem ainda os poélos auxiliares ou interpolos situados na regiao interpolar, ou seja,
entre os poélos indutores. O enrolamento dos poélos auxiliares é constituido por poucas
espiras de fio grosso, dado que é ligado em série com o circuito da armadura. Estes pdlos
tém por objectivo eliminar o arco eléctrico entre o colector e as escovas sempre que se da
a comutacao.

As escovas e os porta-escovas, suportados pela estrutura do estator, sdo constituidos
por carvao e grafite. Estas mantém o contacto com os segmentos do colector, permitindo
a alimentagao do enrolamento da armadura. Na estrutura do estator sao ainda fixos os
mancais, que suportam o rotor e os suportes porta-escovas.
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Figura 4.3: Méquina de corrente continua e respectivas ligagoes de excitagdo em derivagao
ou em série.|[7]

Nos motores CC, o tipo de ligacao entre os enrolamentos da armadura e os enrolamentos
de campo dos polos principais (ou poélos indutores) e auxiliares, caracteriza o tipo de
excitacdo em derivacao ou série. Na excitacao em derivacao, os enrolamentos de campo
estao em paralelo com o circuito da armadura, na excitacao em série esta ligagao é
feita em série. Existe ainda a possibilidade de fazer a excitacao independente, ou ainda
combinar a excitagdo em derivacao e série, o que se designa por excitagao composta.

Note-se que os enrolamentos dos interpolos, quando empregues, fazem parte do circuito
da armadura, assim como as escovas. Qutro aspecto é o facto de as ligagOes na excitagao
em derivagao da figura 4.3 empregarem redstato de campo no circuito de campo.

E importante observar que, a maquina CC com excitacdo em série pode funcionar
como méquina CC ou CA.[7, 9]

4.3 Maquina Sincrona CA

Como foi descrito anteriormente, as méquinas sincronas podem ser de dois tipos, ar-
madura rotativa e campo fixo ou campo rotativo e armadura fixa. Na maquina sincrona
de campo fixo, a estrutura do estator é a mesma da maquina de corrente continua e o
enrolamento de campo é da mesma forma excitado por uma fonte CC. A principal difer-
enga consiste no facto de, no rotor, os terminais do enrolamento da armadura em vez de
serem ligados a um colector de segmentos isolados, sdo ligados a colectores em forma de
anel.

A construgdo da maquina sincrona de campo fixo é relativamente limitada se com-
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Figura 4.4: Maquina sincrona de campo rotativo e armadura fixa. A méaquina caracteriza-
se pela utiliza¢do de anéis colectores.|7]

parada com a méquina sincrona de campo movel, por este motivo esta é mais utilizada.
Nesta méaquina o enrolamento de campo, situado no rotor (figura 4.4), é alimentado por
uma fonte CC através de dois anéis colectores isolados entre si e a armadura é ligada
directamente & fonte polifasica CA ou a carga.

Alimentando o enrolamento do estator com uma fonte CA monofésica ou polifasica, a
méquina funciona como motor sincrono. Estes caracterizam-se por terem uma velocidade
de rotagao constante, em funcao da frequéncia da rede. Os poélos do rotor seguem o campo
girante imposto ao estator pela rede de alimentagao, assim a velocidade do motor é igual
a do campo girante (velocidade sincrona):

ne = 60i (4.3)

Pp

Onde ng é a velocidade sincrona, f a frequéncia [Hz] e p, o namero de pares de polos.

Se o rotor gira com velocidade sincrona através da maquina priméria, a maquina
funciona como gerador de corrente alternada (alternador). A méaquina sincrona é fun-
damentalmente utilizada como alternador, embora possa igualmente ser utilizada como
motor. 7]

4.4 Maquina Assincrona CA

Do ponto de vista construtivo, o estator da maquina assincrona (figura 4.5) é idéntico ao
da maquina sincrona de campo mével. O rotor, constituido por laminas de aco ranhuradas
permite alojar o enrolamento rotorico. Existem dois tipos de rotor, o rotor bobinado com
enrolamentos rotoéricos ligados em estrela, cujo as extremidades estao conectadas a anéis
colectores e o rotor em curto-circuito ou em gaiola de esquilo, que nao tem colector
e por isso nao tem escovas. O rotor em gaiola de esquilo é constituido por cobre ou
aluminio fundido nas ranhuras de aco laminado, os terminais das barras fundidas sao
curto-circuitados por anéis terminais colocados nas extremidades.

24



4 Maquinas Eléctricas
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Figura 4.5: Maquina assincrona com rotor em curto-circuito alimentada por uma fonte

CA.[7]

O funcionamento da méquina assincrona baseia-se na interacc¢ao entre o campo girante
criado pela corrente estatorica fornecida ao estator e a corrente no enrolamento rotérico
quando os condutores deste ultimo sao cortados pelo campo girante. A velocidade do
campo girante é dada por:

ng = GOL (4.4)
Pp

A interacgao electromagnética entre o rotor e o estator sé é possivel quando a velocidade
do campo girante ¢ diferente da do rotor (n). Existe assim um deslizamento s entre as
duas partes dado por:

Nng — N
S =

(4.5)

n

A maquina assincrona funciona como motor quando n < ng e como gerador quando
n > ng. O motor de indugao torna-se um gerador de indu¢ao quando o rotor é movimen-
tado por uma méaquina primaria a uma velocidade que excede a velocidade sincrona. O
deslizamento esta contido entre 0 e 100% no funcionamento como motor e tem valores
negativos no funcionamento como gerador.

Note-se que, independentemente do sentido em que se da a conversao de energia, a
maquina de indugao assincrona tem necessidade de estar ligada a uma fonte CA.[7, 10|

4.5 Curvas Caracteristicas e Ponto de Funcionamento

Qualquer dispositivo dotado de movimento de rotacao, tem a poténcia mecénica no eixo
dada por:
Pree = M.w (4.6)

onde w ¢é a velocidade angular do movimento em [rad/s|. A velocidade angular é obtida
em fungéo da velocidade de rotagdo n pela equagao:

mn
= 4.7
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Relacionando as duas expressoes anteriores vem:

™.n

Matematicamente existem infinitas combinacoes entre M e n de forma a obter o mesmo
valor de poténcia mecénica, mas na realidade isso nao se verifica. Para uma carga
mecanica especifica, corresponde apenas um par de valores de M e n.

Ao sujeitar um eixo a diferentes momentos, obtém-se diferentes velocidades de rotacao,
impostas por esse binario. Por outro lado, controlando o eixo definindo velocidades de
rotagao diferentes, obtém-se os correspondentes binarios. Este procedimento permite
tracar a curva caracteristica de qualquer dispositivo dotado com movimento de rotagao.
O dispositivo, no sentido da conversao de energia eléctrica em mecanica, pode ser um
motor ou a carga que este acciona, no sentido da conversao de energia mecénica em
eléctrica, pode ser o gerador ou o sistema de accionamento do gerador.

Definidas as curvas caracteristicas do motor e da respectiva carga que este acciona, é
possivel determinar, interceptando as duas curvas, qual a velocidade de rotacao e binario
com que o conjunto opera. Esta coordenada é designada por ponto de funcionamento.

Quando a carga é variavel, o ponto de funcionamento altera-se, nesta situacao é im-
portante garantir que as variagoes de carga nao ultrapassam certos limites, a partir dos
quais o conjunto ¢ instével. O conjunto é estavel quando se verifica a seguinte condigao:

deotor > ndarga
dn dn

O exemplo da figura 4.6 a) representa um ponto de funcionamento estéavel; nesta situ-
acao o aparecimento de um transitério pode deslocar o ponto P da velocidade inicial n
para ni ou ny. Deslocando o ponto P para m; o binario do motor aumenta, enquanto
o binério solicitado pela carga diminui, desta forma o conjunto tende a aumentar a ve-
locidade de rotagao, reajustando a velocidade inicial. De forma semelhante, deslocando
o ponto P para ng o bindrio do motor diminui enquanto a carga aumenta, assim, a
velocidade tende a diminuir.

A figura 4.6 b) representa um caso de instabilidade, se o transitério deslocar o ponto
P para a velocidade ny, os binarios aumentam, mas em diferentes proporgdes. A pe-
quena variagao do binario do motor contribui, como acontece na situacao anterior, para
a estabilizacdo do sistema, no entanto esta é pouco significativa se comparada com o au-
mento do binario da carga, que entrando em situagao de instabilidade leva o conjunto a
parar. Se o transitério deslocar o ponto P para a velocidade ng, a diminui¢gao do binario
do motor, que contribui para a estabilidade do sistema, é insignificante relativamente &
diminui¢do do binério da carga, nesta situacao o sistema dispara.|11|

(4.9)

4.5.1 Curva Caracteristica de Motores Eléctricos

A curva caracteristica de motores eléctricos é a dependéncia entre o momento desen-
volvido pela méaquina e a sua velocidade de rotacao. Esta relagdo depende das carac-
teristicas de cada motor, sendo que cada familia de motores tem uma curva caracteristica
com uma configuragao tipica, sendo possivel apresentar as curvas de forma genérica.
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Figura 4.6: O grafico a) representa um ponto de funcionamento estavel, deslocando o
ponto P para nj ou ng, este tende a regressar & sua posigao inicial. O grafico
b) representa um ponto de funcionamento instavel, deslocando o ponto P
para nj ou ne, o sistema para ou embala.

Na familia dos motores sincronos, a velocidade de rotagdo do motor é imposta pela
frequéncia de alimentagao (velocidade de sincronismo), assim a velocidade é invariavel
em func¢do do momento ou poténcia mecanica que solicita a maquina.

Os motores assincronos ou de indugdao com rotor em gaiola de esquilo, na zona de
funcionamento estavel, tendem a diminuir o binario em fungao do aumento da velocidade
de rotacgao. No caso dos motores assincronos com rotor bobinado, a configuracao da curva
caracteristica é semelhante. No entanto, ha a possibilidade de inserir uma resisténcia
externa no enrolamento rotérico. Aumentando esta resisténcia diminui a rotagdo a qual
corresponde o bindrio maximo, figura 4.7. A partir do instante em que ao ponto de
binario maximo corresponde a velocidade nula, é ainda possivel aumentar a resisténcia
do rotor, no entanto a partir deste ponto o binario maximo reduz-se.

Na familia dos motores de corrente continua com excitagdo em paralelo, a velocidade
¢é praticamente constante, tendo tendéncia a aumentar ligeiramente com a diminuicao
do momento. KEstes motores permitem variar a tensdo na armadura de forma a obter
a velocidade de rotacao desejada, deslocando a curva caracteristica que nao altera de
configuracgao.

Nos motores de corrente continua com excitacao em série, a velocidade de rotagao e
0 momento sdo inversamente proporcionais; desta relagao resulta sempre um valor de
poténcia constante.

A figura 4.8 compara as curvas caracteristicas das diferentes familias de motores de-
scritos; genericamente os valores do momento tendem a diminuir com a variagao crescente
da velocidade.
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Figura 4.7: Curvas caracteristicas, momento (conjugado) versus rota¢ao, de motores as-
sincronos de rotor bobinado para diferentes valores de resisténcia externa.[11]
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Figura 4.8: Configuracao das curvas caracteristicas, momento (conjugado) versus ro-
tagao, para diversas familias de motores eléctricos.|[11]
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a) b) c)

d) 0)

Figura 4.9: Configuracao das curvas caracteristicas em fungao da carga.

4.5.2 Curva Caracteristica de Cargas Mecanicas

Na prética, num accionamento eléctrico, é importante conhecer nao s6 a curva caracteris-
tica do motor, disponibilizada pelo fabricante, mas também a caracteristica do ponto de
vista da solicitacao de poténcia, ou seja, a curva caracteristica da carga que o motor
acciona. Dependendo da carga, as curvas caracteristicas podem adoptar configuragoes
muito distintas, assim, estas sao separadas em cinco principais grupos, figura 4.9:

a) Momento praticamente constante em funcao da velocidade de rotagao, por exemplo
um guindaste que transporta uma carga fixa;

b) Variagao linear entre momento e velocidade de rotagao, por exemplo um moinho de
rolos;

c) Varia¢ao do momento com o quadrado da rotagao, varia¢ao exponencial, por exemplo
um misturador;

d) Variagdo inversa entre momento e velocidade de rotagao resultando uma poténcia
constante, por exemplo uma fresa;

e) Variacao irregular do momento em fungao da velocidade de rotac¢ao, nao sendo possivel
integrar a configuragao da curva em nenhum dos conjuntos anteriores, por exemplo
um forno rotativo.
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As curvas descritas sao modelos puramente teoricos, dos quais as curvas caracteristicas
reais tendem a aproximar-se. Na pratica, por exemplo, uma carga com a caracteristica
da curva b) ou ¢), tem sempre um binario diferente de zero quando a velocidade é nula,
devido a existéncia de atrito estético. Esta mesma consideracao fisica faz com que a
curva a) tenha um binario igual a zero quando a velocidade ¢ igualmente nula. Pode
ainda dar-se o caso de a curva caracteristica nao se identificar com nenhuma das curvas

modelo descritas.[11]

4.6 Escolha do Gerador

Para escolher o gerador a acoplar & maquina priméria que fornece o binario mecénico, é
necessario ter em conta varios aspectos, tais como: grandeza das poténcias, velocidade
nominal, tipos de regulacao, rendimentos entre outros. No caso dos sistemas de geragao
de energia hidricos, a escolha do gerador coloca-se entre o gerador sincrono ou assincrono.

Genericamente, o gerador assincrono é uma opc¢ao robusta no sentido em que a maquina
nao requer muita manutencgao, e economicamente é mais viavel, relativamente ao gerador
sincrono. No entanto, em dispositivos de geracao de energia, muitas vezes é necessario
optar por solugoes ligeiramente mais elaboradas, de modo a permitir o controlo de alguns
parametros da maquina. Por esta razao, o gerador sincrono é muitas vezes a opgao
preferencial. Em centrais hidricas de grande poténcia, a conversao de energia é sempre
feita através de alternadores, dado que os aspectos econémicos sdo menos relevantes.

Em Portugal, a maior parte das centrais mini-hidricas que se comecaram a distribuir
pelo pais, na década de oitenta, estao equipadas com geradores sincronos. Uma razao que
leva muitas vezes os projectistas a optar pelo gerador sincrono é o facto de este ter méritos
comprovados. Por outro lado, o gerador assincrono nao tem um historial tao vasto no
que diz respeito ha experiéncia de operacao com este tipo de maquinas. Ao contrario do
que se tem verificado nos ultimos anos, com o crescimento dos aproveitamentos eélicos, a
utilizacao de geradores assincronos tém-se desenvolvido bastante. motivando em muitas
situagoes a utilizagdo dos geradores de indugao.

Em muitas situacoes, a utilizacao de geradores sincronos nao é viavel, no sentido em
que a sua escolha implica a integracao de sistemas de desmultiplicacdo de velocidade.
No mercado nao existe uma grande variedade de geradores assincronos equipados com
miultiplos, desta forma, para aplicagoes em que se pretenda uma velocidade de rotagao
mais baixa, a desmultiplicacao é indispensavel. Por outro lado, os custo dos geradores de
inducao aumenta consideravelmente em fungao do aumento do namero de pdlos.[12, 13|
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O gerador sincrono, também designado por alternador, é um conversor mecano-eléctrico.
A designacao sincrona resulta de este tipo de méquina rotativa funcionar com velocidade
e frequéncia constantes.

Este capitulo visa descrever o gerador sincrono monofésico e trifasico, assim como os
respectivos circuitos equivalentes que representam de forma esquematica o funcionamento
da méquina. Analisam-se as caracteristicas de funcionamento da méquina, através dos
ensaios em vazio e em curto-circuito. Analisa-se o funcionamento da maquina quando
esta alimenta uma carga, tendo em conta o factor de poténcia da mesma.

5.1 Circuito Equivalente

A forga electromotriz, Fy, é a tensao induzida internamente pelo gerador sincrono numa
das fases. Quando o gerador nao alimenta uma carga receptora, os seus terminais estao
em aberto, nao havendo circulagao de corrente, nesta situacao a tensao I, corresponde
ao valor da tensao medida nos terminais da maquina, V,. Quando o gerador alimenta
uma ou varias cargas, a afirmagao anterior ja nao se verifica, nesta situacao E, e V,
assumem valores distintos.

Esta diferenca de valores é originada pela reac¢do do induzido, pela reactdincia indu-
tiva (também designada por indutancia) e resisténcia interna do enrolamento do induzido
(estator). No gerador sincrono com polos salientes, existe ainda um quarto factor rela-
cionado com a forma do rotor, que contudo nao seréd abordado nesta dissertacao.

Tendo em conta que a reacgao do induzido é o factor predominante na diferenca de
valores entre F, e V;, ¢ importante a sua compreensao. Quando a maquina primaéria
imprime movimento de rotagao no rotor, constituido por um ou mais pares de pdlos, o
movimento e o campo magnético existentes originam o aparecimento da forca electro-
motriz, E,, no enrolamento do estator. Se o gerador alimentar uma carga, iré circular
uma corrente, I,, no enrolamento. Por sua vez, I, produz um campo magnético que orig-
ina a forga electromotriz F,,. Este membro, que representa a queda de tensdo devida a
reacgao no estator, caracteriza a reacgao do induzido.

Da relagao entre E; e E,, resulta a tensao V,, disponivel nos terminais por fase:

Vo= B, + Eqy (5.1)

O sinal da f.e.m. FE,,., é fun¢ao do factor de poténcia da carga aplicada ao gerador. O
efeito da reac¢ao do induzido pode produzir uma tensao que aumenta a tensao gerada,
E,, ou tende a tornar mais elevada a tensao nos terminais, V,. Este assunto ¢ abordado
detalhadamente na seccao 5.1.1.
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TXar X3 R, Iy

Figura 5.1: Circuito equivalente de um gerador sincrono monofasico. A tensdo medida
nos terminais, V5, € funcao da f.e.m gerada Ej, e das quedas de tensao devidas

a reacgao do induzido jX,.1I,, & reactancia induzida jX,I, e a resisténcia
interna Ro1,. |14]

Para além do efeito do induzido, falta considerar a reactancia indutiva X, e a resisténcia
interna R,, no enrolamento do induzido, quando este é percorrido pela corrente I,. A
reactancia indutiva é reponsavel pela queda de tensao na reactancia do enrolamento do
estator associado ao fluxo disperso por fase, j X,I,. De forma semelhante, a resisténcia
interna é responsavel pela queda de tensdo no enrolamento por fase, Rq1,.

A relagao entre E; e E,,, da equagao 5.1, pode agora ser reescrita tendo em conta os
efeitos da reacténcia indutiva e da resisténcia interna:

Vo= E,+ Eq — jXolo — Rul, com  Eaup = jXarls (5.2)

ou seja:
Vo =EyxjXorly — jXolo — Rol, (5.3)

A f.eem. que representa a variacdo do induzido, Fg., é determinada em fungdo da
corrente I, que circula no enrolamento do induzido e da reactancia X,,.. A reacténcia,
em fun¢ao da carga aplicada, pode ser indutiva (indutancia) ou capacitiva (capacitancia).

Com base nas leis de Kirchhof f, é possivel representar o circuito equivalente a equagao
5.3, figura 5.1.

Visualizando o circuito, facilmente se compreende que se os terminais do gerador estao
abertos, nao havendo circulacao de corrente, E, ¢é igual a V,, dado que todas as causas
que originam a diferenca de valores depende da corrente I,, que é zero. O raciocinio
semelhante, no caso da aplicagdo de uma carga, também se verifica. Havendo circulagao
de corrente, I,, a relagao aos terminais do gerador, V, e a f.e.m. gerada E,, sao fungao
dos parametros descritos, j X oIy, jXolo € Ralg.[15, 14]

5.1.1 Relacdo Entre a f.e.m. Gerada e a Tensdo nos Terminais para
Varios Factores de Poténcia da Carga

A relacao entre a f.e.m. gerada F, e a tensao nos terminais V;, é fungao do factor de
poténcia da carga cosf aplicada ao gerador. As trés situagoes possiveis sdo: carga com
factor de poténcia unitario, cosd = 1, factor de poténcia em atraso, que é caracteristica
das cargas indutivas, ou seja, a corrente alternada no induzido I, por fase estid em
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Figura 5.2: Diagramas fasoriais que representam a relacao entre a f.e.m. gerada, I, e a
tensdo medida nos terminais da méaquina, V,, para os trés tipos de cargas: a)
com factor de poténcia unitéario, b) indutivas e ¢) capacitivas.|7]

atraso relativamente & tensao V, e o factor de poténcia em avango, caracteristica das
cargas capacitivas, quando a corrente alternada no induzido, I, por fase esta em avanco
relativamente a tensao V,. Para compreender a relacao entre E, e V, em funcao do
factor de poténcia, sao utilizados diagramas fasoriais. Estes representam, através de
fasores, a amplitude e o desfasamento entre as varias grandezas. A figura 5.2 representa
os diagramas fasoriais correspondentes as situagoes descritas.

Para facilitar a sua compreensao, é importante ter em conta que:

e a queda de tensao no enrolamento do induzido, R,1,, estd sempre em fase com a
corrente [g;

e a queda de tensao na reactincia do enrolamento, jX,I,, estd sempre em avanco
90° (quadratura) em relagao & corrente I,, uma vez que a corrente se atrasa 90° em
relagao a tensao num circuito que possua apenas reactancia indutiva, como sucede
no estator do gerador;

e a queda de tensdo devida & reaccao do induzido, j X1, estd sempre em fase com
JXalg.

Para cargas com factor de poténcia unitario, figura 5.2a), com cosf = 1, resulta que
f# = 0, assim, por definicdo I, estéd em fase com a tensdo dos terminais V,. Aplicando
conceitos trigonométricos, tendo por base os diagramas fasoriais e os termos definidos na
equagao 5.3, a equagao do gerador é dada por:

Ey = (Vo+ Rola) + j(Xalo + Xarla) (5.4)
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Comparando as equagbes 5.3 e 5.4, verifica-se que a expressdo é a mesma, a unica
diferenca é o facto de o membro da reaccao do induzido, Fg,., assumir um valor positivo.
Conclui-se que a tensao nos terminais por fase, V;, ¢ menor que a f.e.m. Ej.

Para simplificar a expressao anterior, é definida a reactdncia sincrona X, da seguinte
forma:

Xs=Xog+ Xor (5.5)

ou seja, reescrevendo a equagao 5.4:
Eg = (Va + RaIa) + szIa (5.6)

Na pratica, a grande maioria das cargas aplicadas sao indutivas, caracterizando-se por
um factor de poténcia em atraso. Dito de outra forma, a corrente da fase I, estd em
atraso em relacdo & tensdo nos terminais, V,, de um angulo 6, como se representa na
figura 5.2b). De forma semelhante ao raciocinio anterior, resulta:

Ey = (Vacost) + Raly) + j(Vasend + Xs1,) (5.7)

se a corrente I, estd em avango em relagao 4 tensao Vg, de um angulo 6, com base na
figura 5.2¢) vem:
Ey = (Vacost + Ral,) + j(Vasend — X 1,) (5.8)

neste caso, a tensao nos terminais por fase, V,, ¢ maior que a f.e.m. E;. [14, 7

5.1.2 Circuito Equivalente Trifasico

Tendo em conta os conceito referidos anteriormente, é agora possivel compreender o
circuito equivalente para o gerador trifdsico. Considere-se a situagdo mais usual, em que
a carga aplicada é indutiva, com um factor de poténcia em atraso.

Nos circuitos trifasicos, o valor da tensao e da corrente estao desfasados 120° e as trés
fases sao idénticas.

O circuito equivalente trifasico é o representado na figura 5.3. Esta representa uma
fonte de tensao dc, Ve, que alimenta o rotor, o seu enrolamento, tal como acontece
no estator, é caracterizado por uma resisténcia, R.,. € por uma reactincia, neste caso
indutiva, X¢;c. Existe ainda um reostato, R,j, para permitir ajustar a corrente de
excitagao ... O restante circuito equivalente, consiste no modelo descrito na figura 5.1,
para cada fase.

Note-se que, considerando a carga indutiva, o efeito da reaccao do induzido do estator,
Xar, € da reactancia indutiva do estator, X, estao implicitos na reactancia sincrona, X.

As trés fases podem estar ligadas em estrela ou em tridngulo, segundo a figura 5.4. Na
ligagdo em estrela, V, corresponde & tensao simples ou de fase, esta representa em cada
fase a queda de tensdo entre a fase e o neutro. A tensdo composta, Vi, corresponde
queda de tensado entre os condutores de fase. A corrente que circula na linha e na fase
a mesma, I,.

o Qo

Vo = V3V, (5.9)
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Figura 5.3: Circuito equivalente do gerador sincrono trifasico, constituido pelas trés fases.
Representagao do circuito de excita¢ao do indutor (rotor), alimentado por
uma tensao dc Vegc.[15]
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(a)

(b)

Figura 5.4: Circuito equivalente do gerador sincrono trifasico, a) ligagdo em estrela e b)
ligagdo em triangulo.[15]
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Na ligagao em tridngulo, é importante definir a corrente que circula na linha, Iy, e a
corrente na fase, 1.

I, =3I, (5.10)

Neste caso nao é relevante fazer a distingao entre tensao simples, V, e tensao composta

Ve, dado que estas correspondem & mesma queda de tensdo. E importante definir a
corrente que circula na linha, I}, e a corrente na fase, I,.[15, 16]

5.2 Caracteristicas de Funcionamento

O método da reactéancia sincrona permite determinar a grandeza X, com base no ensaio
do gerador sincrono em vazio e em curto-circuito. Conhecidos os resultados dos ensaios
experimentais e o valor da reactancia sincrona, determina-se a tensao nos terminais da
maquina e posteriormente a regulacao de tensao, R%.

5.2.1 Método da Reactancia Sincrona, Ensaio em Vazio e em
Curto-circuito

O ensaio em vazio ou em circuito aberto permite determinar a f.e.m. gerada por fase,
E,, em funcao da corrente de excitacao que circula no circuito do rotor, I, estando
a maquina a rodar a velocidade nominal (de sincronismo). Para realizar este ensaio,
é ligado um amperimetro ao circuito indutor para medir a corrente de excitacao, Ileszc
e um voltimetro entre quaisquer dois terminais do circuito induzido, medindo a tensao
composta entre terminais, V. Através da equagdo 5.9 calcula-se a tens@o simples V,
que neste caso ¢ igual a f.e.m. gerada por fase, F,.

O ensaio em curto-circuito permite determinar, em funcao da corrente de excitagao,
Ieqe, a corrente que circula no enrolamento do induzido, I,, mantendo a méquina primaria
a rodar a velocidade sincrona. A semelhanca do caso anterior, para realizar este ensaio
é ligado um amperimetro ao circuito indutor para medir a corrente de excitacao, Ilezc.
Para medir a corrente que circula no enrolamento do induzido, I,, coloca-se um am-
perimetro numa das fases. Considerando que as bobinas do estator estdao ligadas em
estrela, a corrente de linha, I}, e na fase, I,, sdo iguais. Na pratica, para determinar I, é
usual colocar trés amperimetros, um por cada fase, fazendo posteriormente a média das
correntes obtidas.

As curvas caracteristicas do ensaio em vazio e em curto-circuito por fase, sdo as repre-
sentadas na figura 5.5. Verifica-se para o ensaio em vazio uma zona linear, cuja tangente
coincide com a recta do entreferro, para baixos valores de corrente de excitacdo e uma
zona de nao linearidade para valores mais elevados. Nesta zona, quando o fluxo mag-
nético excede um determinado valor limite, resulta a saturacao do ferro. No ensaio em
curto-circuito a caracteristica é linear, independentemente do valor da corrente de exci-
tagdo. Para compreender esta linearidade veja-se a equagao 5.7, para cargas com factor
de poténcia em atraso. Eliminando na equagao o parametro V,, vem:

E, = Rol, + jX.I, (5.11)
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Figura 5.5: A caracteristica em vazio determina em fungao da corrente de excitacao Iezc, a
fem. E,, igual 4 tensao nos terminais, V,. A caracteristica de curto-circuito,
determina em funcao de I.,. a corrente do induzido I,. A reactancia sincrona
X, € fungao dos pardmetros anteriores.|15]

Note-se que, desprezando a resisténcia do condutor, a tensao nos terminais V¢ é zero
e consequentemente V.

Como a reactancia sincrona assume valores muito superiores, quando comparada com a
resisténcia interna do induzido, R,, é uma pratica usual desprezar este tltimo parametro,
assim a equacgao 5.11 é simplificada:

E, =X.1, & Xs:% (5.12)
a

Para um valor fixo de corrente de excitagao, I¢zc, determina-se a f.e.m. E; do ensaio
em vazio e a corrente no induzido, I,, do ensaio em curto-circuito. Determinados estes
dois valores, calcula-se a reactéancia sincrona, Xj.

Caso nao se queira desprezar a resisténcia interna, R,, é possivel determina-la real-
izando um procedimento simples. Fazendo circular uma pequena corrente continua entre
dois terminais do estator, mede-se o valor da tensao continua e da corrente, a resisténcia
é determinada pela formula V = 2R, I. Note-se que, estando o estator ligado em estrela,
a queda de tensao da-se em duas bobinas do estator, dai o facto de se considerar que a
resisténcia total é 2R,. Determinada a resisténcia R,, utiliza-se a equagao 5.11 descrita
anteriormente.

A utilizacdo do método da impedancia sincrona tem implicita uma aproximacao que
se prende com a zona de saturagdo descrita no ensaio em vazio. Considerando R, de-
sprezavel, a reactancia sincrona, X, dada na equagao 5.12, é funcao da f.e.m. gerada,
E,, a dividir pela corrente que circula no induzido, I,. para reduzidos valores de corrente
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de excitacao, Ieze, quando as caracteristicas s@o lineares, pela formula, X é constante.
Assim, para uma dada corrente de excitagao, a f.e.m. FE; determinada experimental-
mente no ensaio em vazio é igual & f.em. em curto-circuito. Na zona de saturagao,
como a caracteristica do ensaio em vazio perde linearidade, a reactincia sincrona, X,
para os dois ensaios ¢ ligeiramente diferente. Ou seja, o valor da f.e.m. E, medida no
ensaio em vazio, considerada valida na situacao de curto-circuito, sofre na verdade uma
aproximagao.|15, 7, 17|

5.2.2 Funcionamento em Carga

Descritos os ensaios experimentais em vazio e curto-circuito do gerador sincrono, é agora
possivel descrever o funcionamento do dispositivo em fungdo da carga aplicada aos seus
terminais. Como foi descrito na seccao 5.1.1, os pardmetros que caracterizam o gerador
dependem do tipo de carga aplicada (indutiva ou capacitiva) e do factor de poténcia.

Normalmente as cargas sao alimentadas pelo gerador a tensao constante, assim, pretende-
se nesta anédlise que V, seja uma grandeza de valor constante. Para isso é necessério
regular a corrente de excitagao, ez, que ird condicionar a f.e.m. E;. A velocidade da
méquina primaria é fixa, com velocidade de sincronismo, assume-se ainda que para uma
dada carga, o factor de poténcia é constante. Recorrendo & equacao 5.7, para o caso da
carga indutiva, sdo constantes as grandezas: factor de poténcia, cosf, (consequentemente
senf) pois a carga ¢é fixa, a reactancia sincrona, X, como se verificou na secgao 5.2.1,
tensao nos terminais da méaquina, V,, pelos motivos descritos anteriormente e a resistén-
cia do induzido, R,. Esta tultima, como ja foi referido, pode ser desprezada, bastando
para isso igualar o valor a zero.

Da equagao 5.7 resultam como variaveis: corrente no induzido, I, e a f.e.m. gerada,
E,. Através da equagao determina-se qual a f.e.m. necessaria para manter a tensao Vj
constante, em funcao da corrente I,,.

O grafico da figura 5.6 exemplifica, para diferentes factores de poténcia, a f.e.m. FE,
necessaria para manter a tensao nos terminais da maquina (V, = 2660V), a uma dada
corrente no induzido (I, = 125A). Verifica-se que quanto mais baixo for o factor de
poténcia em avango, maior serd o acréscimo de tensao desde o vazio, F,, até a plena
carga (visualizar a inclinagao da curva). Por outro lado, quanto mais baixo for o factor
de poténcia em atraso, maior a diminuicao de tensao desde o vazio, Fy, até a plena carga.
Para o factor de poténcia unitario, a tensao aos terminais ainda apresenta uma queda
quando a carga aplicada é puramente resistiva.

Nesta analise estao implicitas algumas hipoteses. O funcionamento do gerador com
tensao V, constante, s6 é possivel através da regulagao da corrente de excitacao, Ilezc.
Acontece que, esta variacao de corrente altera ligeiramente o factor de poténcia. Para o
efeito despreza-se esta pequena variacao.

Para determinar em percentagem a relagao entre a f.e.m. gerada, E; e a tensao nos
terminais V,, vem:

E, -V,

V.,

Este parametro é denominado requlacao de percentagem e é usualmente calculado em

R% = 100 (5.13)
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P e R i i e = -2.660V (Tensio nominal)

1
I
5 150 175 200 O

Figura 5.6: F.e.m. necessaria para manter a tensao nos terminais (V, = 2660V'), a uma
dada corrente no induzido (I, = 125A), para varios factores de poténcia.|7|

valores por fase.[15, 7, 17|

5.3 Poténcia Activa e Reactiva

A maxima poténcia que o gerador sincrono pode fornecer esta condicionada pelo binario
mecainico maximo que a méquina primaria pode disponibilizar ao gerador, sem perda de
velocidade de sincronismo.

Nesta analise considere-se desprezavel a resisténcia do enrolamento, R,, cujo valor é
muito pequeno relativamente a reactancia sincrona. Considere-se ainda a aplicagdo de
uma carga indutiva, ou seja, com a corrente desfasada em atraso relativamente & tensao
nos terminais. Com base nestas condigbes, o circuito equivalente e o diagrama fasorial
por fase sao os representados na figura 5.7 e 5.8 respectivamente. Note-se que o circuito
equivalente da figura 5.7, corresponde a uma versao simplificada do circuito da figura
5.1. Assim, a equagao 5.3 é apresentada da seguinte forma:

E, -V,

Vo=F X, & I, = 5.14
g+] sta ]Xs ( )

O diagrama fasorial da figura 5.8, corresponde a uma versao simplificada do diagrama
da figura 5.2b). No diagrama, ¢ possivel observar o angulo de desfasagem 4, entre a

40



5 Gerador Sincrono

Figura 5.7: Circuito equivalente simplificado por fase. Despreza-se a resisténcia do in-
duzido, R,.[14]

Egsin &
= Xsla cos@

Figura 5.8: Diagrama fasorial simplificado para uma carga indutiva. Representacao do
angulo de poténcia, obtido entre a tensao V, e a f.e.m. gerada E,. [15]

tensao V, e af.e.m. Ej;, denominado dngulo de poténcia. Através deste angulo, com base
nos diagramas fasoriais, podem deduzir-se as seguintes equacgoes:

Egsend = X1 cos0 (5.15)

Egcos6 =V, + Xl send (5.16)

Sabendo que a poténcia aparente S, fornecida pelo gerador & carga externa, é dada

por:
S=P+jQ (5.17)

as poténcias activa P e reactiva @), sao respectivamente:

P =V,I,cos6 (5.18)
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Q = Val,send (519)
substituindo as equagoes 5.15 e 5.16 nas equagoes 5.18 e 5.19 respectivamente vem:
E,V,
P= gfsasené (5.20)
Va
Q= ' (Egcos0 — V) (5.21)

S

Dado que as expressoes descritas sao validas para uma das fases, para o gerador
trifasico, com as trés fases equilibradas, multiplica-se a poténcia activa e reactiva por
3.

A poténcia activa maxima por fase ocorre quando o angulo de poténcia, 4, é igual a
/2, assim:

E,V,
Xs

O angulo de poténcia, §, ndo é uma variavel de controlo, no entanto, este depende
da f.em. E, e consequentemente da corrente de excitacao, I;.. A poténcia reactiva,
admitindo a tensao V, constante, depende da diferenca Fycosd — V,. O aumento da
corrente de excitacao, Icz., permite aumentar o primeiro membro, E,cosd, situacao em
que a maquina fica sobreexcitada e fornece poténcia reactiva, Egcosé > V,.[17, 14]

me:

(5.22)
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O gerador sincrono pode ser controlado por meio de duas forgas, a corrente de excitagao
Iezc € 0 bindrio mecanico M,e.. Variando uma destas forcas, variam as quatro grandezas:
poténcia activa P, poténcia reactiva @), tensao nos terminais V, e frequéncia f. Gener-
icamente, o gerador sincrono pode ser representado por um sistema de duas entradas e
quatro saidas, figura 6.1. Do ponto de vista do sistema, o ideal seria ter o nimero de
entradas igual ao ntiimero de saidas, para que cada entrada controla-se uma e apenas
uma das saidas, nao influenciando as restantes. No gerador sincrono, tendo em conta
o numero de entradas e saidas do sistema, esse controlo nao é possivel. Acontece que,
variando uma das entradas as quatro saidas sao afectadas, ou seja, o controlo é iterativo.
As entradas podem afectar as saidas em diferentes proporgoes, dependendo do tamanho
da estrutura (rede) e do sistema (gerador).

As melhores condigoes de nao-iteracao ocorrem quando o tamanho da estrutura é muito
superior ao sistema. No caso limite, a estrutura designa-se por rede infinitamente forte.
Na realidade h& muitas situacbes proximas deste conceito tebrico. A rede infinitamente
forte tem uma grande inércia relativamente ao gerador, assim a variacao da entrada rela-
tiva a0 momento M., ndao produz uma variagao significativa na velocidade do sistema,
ou seja na frequéncia f. Por outro lado, a corrente de excitagao I.,. nao afecta a tensao
nos terminais V.

Tendo em conta a figura 6.1, quando a rede é infinitamente forte, a frequéncia e a
tensao nos terminais ndo sdo influenciadas pelas entradas, desta forma, o sistema fica
reduzido a duas entradas e duas saidas. As grandezas f e V, sdo impostas, estando
fora do controlo das entradas do sistema. Neste caso, as condi¢oes de ndo-iteragao, sao
praticamente satisfeitas. A corrente de excitacao I..., afecta a poténcia reactiva @,
enquanto o momento M. afecta a poténcia activa P. Note-se que as relagoes entre I,
e P sao desprezaveis, o mesmo sucede entre M. e Q.

A rede infinitamente forte, descreve uma situagao extrema na relagao entre a estrutura
e o sistema. Outra situagdo extrema diz respeito a utilizacdo de um tdnico gerador a

e —
P
I
= Sistema Q
M e ——— Va
f
e )

Figura 6.1: Representacao genérica de um gerador sincrono por um sistema de duas en-
tradas e quatro saidas.
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alimentar uma carga. Esta situacdo é um pouco mais complexa, no sentido em que
nao ha um sistema externo a controlar alguns dos pardmetros do sistema, este é mais
iterativo. Por exemplo, considerando a carga com reactancia indutiva (factor de poténcia
em atraso), aumentando o momento M., ocorre o aumento da velocidade de rotagao do
sistema, aumentando a frequéncia f. Este aumento de velocidade implica um aumento
da forca electromotriz induzida, e consequentemente da tensao aos terminais V,. Esta
variagdo de tensao afectard a poténcia activa P e reactiva (). Este exemplo, que esté de
acordo com a figura 6.1, ilustra bem como a variagdo de uma das entradas do sistema
afecta as quatro saidas.

Quando o gerador sincrono opera isoladamente, existe ainda a particularidade de a
variacdo da poténcia activa e reactiva, que sao funcdo da carga aplicada ao gerador,
variarem a tensao nos terminais da maquina e a frequéncia do conjunto. Na rede infini-
tamente forte o mesmo nao se verifica, dado que a tensao aos terminais e a frequéncia
sdo constantes, como descrito anteriormente.|18]

6.1 Operacao do Gerador Sincrono Isoladamente

Nesta secc¢ao pretende-se descrever o funcionamento do gerador sincrono, quando este ali-
menta uma carga isolada. Para compreender de que forma a carga aplicada aos terminais
da maquina afecta os pardmetros da mesma, veja-se o que acontece quando se aumenta
a carga aplicada aos terminais. Considere-se para o efeito que a velocidade e a corrente
de excitagao sao constantes. Considere-se ainda a resisténcia interna R, desprezével.

O aumento da carga, aumenta a poténcia activa e/ou reactiva que o gerador disponi-
biliza & carga, assim como a corrente que circula no enrolamento do induzido, I,. Como
a corrente I... ¢ um valor fixo, consequentemente o fluxo ¢ é constante, por outro lado,
mantendo a velocidade mecénica fixa, a velocidade angular w assume um valor constante.
Pela equagao 6.1, sendo K uma grandeza constante, a f.e.m. gerada, F, ¢ constante.

E, = K¢w (6.1)

Tendo em conta esta informacao e as consideragoes iniciais, é possivel descrever, recor-
rendo aos diagramas fasoriais, as consequéncias do aumento da carga nos terminais do
gerador. Para cargas indutivas, se for adicionada carga com o mesmo factor de poténcia,
I, aumenta mas com o mesmo angulo 6 em relacao a tensao V,. Consequentemente, a
queda de tensdo devida a reactancia sincrona jXsI, aumenta com o mesmo angulo. Ob-
servando o diagrama fasorial da figura 6.2a), verifica-se que existe apenas uma situagao
em que a reactancia sincrona é paralela & sua posicao inicial. Nesta situagao verifica-se
a diminuicao de tensao nos terminais do gerador, V.

Na situacdo em que o gerador alimenta uma carga com factor de poténcia unitario,
fazendo um raciocinio semelhante ao caso anterior, através do diagrama fasorial da figura
6.2b) verifica-se que a tensao V, diminui com o aumento de carga, mas de forma muito
menos acentuada relativamente ao caso anterior. Se o gerador alimenta uma carga com
factor de poténcia em atraso, com o aumento de carga a tensao nos terminais diminui
significativamente, figura 6.2c).
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Figura 6.2: O aumento da carga aplicada ao gerador com factor de poténcia constante,
varia a tensdo nos terminais. a) factor de poténcia em atraso, b) unitario e
¢) em avango.|15]

Na pratica, os geradores alimentam as cargas com tensoes constantes, independente-
mente do seu factor de poténcia e da corrente que estas fazem circular no enrolamento
do induzido, I,. Para isso, é necessério regular a corrente de excitagao I..., através do
redstato Rgj, (figura 5.3). Para aumentar a tensao nos terminais, diminui-se a resisténcia
R,; que aumenta a corrente I.;., por sua vez esta aumenta o fluxo ¢, que aumenta a
fem. gerada E, (equagdo 6.1). O aumento da f.e.m. gerada aumenta a tensdo nos
terminais, V, (figura 5.6). O procedimento é semelhante para se diminuir a tensdo nos
terminais da maquina.[15]

6.2 Operacao do Gerador Sincrono em Paralelo

A operacdo de geradores sincronos em paralelo é mais usual e vantajosa, relativamente &
operacao de um gerador isoladamente. Embora um tinico gerador de maior dimensao pos-
sibilite um rendimento maior quando carregado com a capacidade nominal, a utilizacao
de varias unidades geradoras menores apresenta as seguintes vantagens:

e Se uma unica unidade de geragao de poténcia por qualquer motivo péara, por ex-
emplo tem uma avaria ou necessita de manutenc¢ao, nao é possivel fornecer energia
as cargas. Na ligacao em paralelo, a paragem de um gerador é compensada pelos
restantes;

e Para uma unidade geradora funcionar com rendimento maximo, esta deve ser
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Figura 6.3: Analogia mecénica, representacdo de varios mecanismos interligados a uma
caixa de engrenagens.|18|

N

carregada & carga nominal. Nao é economicamente vidvel uma grande unidade
geradora fornecer pequenas poténcias. Assim, é vantajosa a utilizacao de varias
unidades de menor dimensao ligadas em paralelo, podendo ser adicionadas ou re-
movidas conforme a necessidade do fornecimento de energia. Cada unidade mais
pequena pode funcionar & sua capacidade nominal, ou préxima dela;

e Ao nivel da manutengao, as intervengoes nos geradores de menor dimensao sdo mais
simples. E ainda possivel nestes casos ter pecas de reserva, para substituicao;

e Na utilizacao de vérias unidades geradoras em paralelo, existe a possibilidade de
aumentar o sistema de geracao gradualmente, consoante o aumento dos consumos,
sem fazer um investimento demasiado elevado na fase inicial.|7]

6.2.1 Analogia Mecanica

A operacao do gerador sincrono em paralelo pode ser exemplificada através de uma analo-
gia mecanica. Esta permitird compreender melhor a necessidade de fazer o sincronismo
entre o gerador a integrar na rede e o restante sistema. Depois do gerador sincronizado
é possivel controlar o gerador de modo a fornecer ou receber energia da rede a que este
se encontra ligado.

A figura 6.3 representa varios mecanismos que, por meio de uma caixa de engrenagens,
accionam no seu todo uma carga mecénica (a carga ndo visivel na figura). Admita-se
que, inicialmente um dos mecanismos estd desligado do sistema e pretende-se ligi-lo.
Para fazer essa ligacdo, ou sincronizacdo com o sistema em funcionamento, é necessario
respeitar algumas condigoes:
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e A roda dentada A, no mecanismo, deve rodar com velocidade igual & roda B do
sistema e com sentidos apropriados;

e Os dentes das rodas devem ser coincidentes;

e As rodas dentadas devem ter uma posigao relativa coincidente (fase).

Se as trés condigoes anteriores forem respeitadas, a sincronizagao do novo mecanismo
pode ser efectuada, bastando para isso juntar a respectiva engrenagem, neste caso a roda
AeB.

Depois de realizada a sincronizagao, é possivel controlar o momento, M,,.., de cada
um dos mecanismos, de modo a fornecer poténcia ao sistema, ou receber poténcia do
mesmo. Se o momento tende a aumentar a velocidade do sistema, entdo o mecanismo
funciona como gerador, por outro lado, se 0 momento tende a desacelerar o sistema, o
mecanismo funciona como motor.

Tal como acontece na analogia mecéanica, para ligar um gerador a um sistema em
funcionamento é necessario respeitar algumas condicoes:

e A velocidade do gerador deve ser igual & do sistema, ou seja, devem ter a mesma
frequéncia;

e Os valores da tensao eficaz, do gerador e do sistema, devem ser os mesmos;
e A sequéncia de fases deve ser a mesma;

e As fases devem ter o mesmo angulo.

Se estas condigoes nao forem minimamente respeitadas, o gerador pode ser danificado.
Se as tensoOes entre os condutores do gerador e do sistema, ndo sdo as mesmas quando
estes sao sincronizados, surgem correntes indesejadas, devidas & diferenca de potencial.
Estas condigbes sao asseguradas por um dispositivo designado sincronizador.|18|

6.2.2 Controlo da Frequéncia-Poténcia Activa e Tens3o-Poténcia Reactiva

Quando uma carga é ligada ao gerador, suposto em vazio, com tensao e velocidade
nominal, a corrente no induzido I,, dé lugar a um bindario resistente M5, no eixo
da mAquina sincrona. Este tem sentidos oposto ao do movimento, pelo que, tende a
desacelerar o rotor. Dado que a frequéncia é proporcional & velocidade do rotor, a mesma
vai baixar. Este efeito é corrigido aumentando o binario motor da maquina priméria.
Ao aumento do binario motor corresponde um aumento da poténcia mecanica, Ppec
desenvolvida:
Prec = Myesn (62)

Note-se que n representa a velocidade de rotacao, que na grande maioria das aplicagoes
tem que ser praticamente constante, para manter a frequéncia no seu valor de referéncia.
Em termos energéticos, a poténcia activa fornecida pelo gerador, igual & poténcia ac-
tiva requerida pela carga, é assegurada pela méquina priméria que aumenta o binério
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Figura 6.4: Controlo da frequéncia-poténcia activa feito através de um regulador de ve-
locidade, que permite um pequeno decréscimo da frequéncia em funcao do
aumento de P. O controlo da tensao-poténcia reactiva, feito através de um
regulador de tensao, permite um pequeno decréscimo de V, em fungao de

Q.[17]

mecanico desenvolvido para compensar o aumento do binario resistente, M,.s. Este
desiderato, é na préatica assegurado por requladores de velocidade. Através da equagao an-
terior, depreende-se que regulando a velocidade é possivel controlar a potencia mecéanica
Pruec que é necessario desenvolver para compensar o binério resistente M,.qs.

A ligagdo de uma carga origina também uma variacdo de tensao nos terminais do
gerador, devida a reactancia sincrona da maquina. Esta tem de ser compensada por uma
variagao da corrente de excitagao I..., que tem implicita uma variacao da f.e.m. gerada
E,. Este desiderato é assegurado por reguladores de tensao. Os reguladores de tensao,
sao de facto reguladores de tensdo-poténcia reactiva, que pode ser fornecida ou consumida
pelo gerador. Os reguladores de velocidade e tensao sao genericamente designados por
mecanismos de governo.

Independentemente do tipo de maquina primaria que acciona o gerador, sempre que
aumenta o binério resistente M,.s, devido ao aumento de carga, a velocidade do disposi-
tivo tende a diminuir. O binario e a velocidade da maquina primaria variam inversamente
e de forma nao linear. Os reguladores de velocidade actuam de modo a manter a ve-
locidade do dispositivo praticamente constante e linear, independentemente da poténcia
fornecida pelo gerador. Na verdade, os reguladores de velocidade nao fixam o valor da ve-
locidade, estes permitem um pequeno decréscimo da velocidade do dispositivo & medida
que aumenta a poténcia fornecida, como se verifica na figura 6.4a). Na figura é ilustrada
a relacdo entre a frequéncia e a poténcia activa; note-se que a frequéncia e a velocidade
sdo directamente proporcionais, em funcao do namero de poélos do gerador. A inclinagao
da recta, SD (speed droop) é de aproximadamente 2 a 4%, podendo ser determinada pela
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Figura 6.5: Gerador sincrono ligado em paralelo com uma rede infinitamente forte, a
alimentar uma carga.

equacao:

sp =TI 1009 (6.3)

fa

A frequéncia f,, representa o valor da grandeza em vazio, f; é a frequéncia num ponto
genérico . Os reguladores de velocidade, através de um set point, permitem ajustar
a frequéncia f,, fazendo subir ou descer a caracteristica do grafico da figura 6.4a). A
configuracao da figura 6.4a), é uma caracteristica essencial na operagao de geradores em
paralelo. Este aspecto sera descrito detalhadamente, numa fase posterior deste capitulo.

A relacao frequéncia-poténcia activa descrita, é similar a relacdo tensado-poténcia reac-
tiva. Como foi descrito na sec¢ao 5.2.2, para cargas em atraso a tensao aos terminais V,
diminui , para cargas em avanco a tensao aos terminais aumenta. A caracteristica entre a
tensao V, e a poténcia reactiva () pode nao ser linear, no entanto, os reguladores de ten-
sdo tornam-na linear e praticamente constante, figura 6.4b). A relagao tensao-poténcia
reactiva, pode ser equacionada de forma semelhante a equagao 6.3.

Quando o gerador sincrono alimenta uma carga isoladamente, a poténcia total fornecida
a carga, que é a soma da poténcia activa P e da poténcia reactiva @), corresponde &
poténcia total exigida pela carga. Note-se que P e ) nao sao parametros definidos pelos
mecanismos de governo, sendo definidos pela propria carga. A variagdo do set point do
regulador de velocidade ira controlar a frequéncia do dispositivo, enquanto a variacao do
set point do regulador de tensao varia a apenas a tensao nos terminais V,. Quando o
gerador opera em paralelo, a regulagao do set point permite definir a poténcia activa e
reactiva que cada gerador fornece a carga.[15, 17|

6.2.3 Operacdo em Paralelo com Rede Infinitamente Forte

Quando um gerador ¢é sincronizado a uma rede infinitamente forte, a rede é tao extensa
relativamente ao gerador que a tensao V, e a frequéncia f nao variam, independentemente
da poténcia activa e reactiva que esta a ser consumida pelas cargas.

Analise-se a situagdo em que, um gerador ligado em paralelo com uma rede infinita-
mente forte, alimentam uma carga, figura 6.5. Considere-se que o gerador possui um
regulador de velocidade, mas a corrente de excitacao I.,. é mantida constante pelo reéds-
tato de ajuste Rq; (nao tem regulador de tensao).

49



6 Controlo do Gerador Sincrono

$ f

| 1 I ~

I I

R

I A [

. Co

1 o]
o
R

-+ 1 1 1 1 1 >
Prede Prede Prege' Freac" Poer Poer' Bt Prer
\ .
Y
Pearga

Figura 6.6: Através do ajuste do set point do regulador de velocidade regula-se f, con-
trolando a poténcia fornecida pelo gerador Py.,. Sendo a poténcia consumida
pela carga Peqgq constante, a poténcia que nao ¢ fornecida pelo gerador, ¢é
assegurada pela rede infinitamente forte Pycge.[15]

Depois de sincronizar o gerador com a rede, este nem fornece nem absorve poténcia,
ou seja, o dispositivo flutua na rede. Nesta situacao, a frequéncia da rede e a frequéncia
em vazio f,, sdo iguais. Aumentando o set point do regulador de velocidade, a frequéncia
em vazio aumenta. De acordo com a figura 6.6, o gerador fornece poténcia activa a carga.
Inicialmente a rede fornece a poténcia activa Preq. € 0 gerador fornece Py, depois da
alteracao passa a fornecer P/ , e Péer, respectivamente. Aumentando novamente o
set point, o gerador aumenta a poténcia activa fornecida a carga, passando para P’

er:
Conclui-se que regulando o set point, controla-se a poténcia activa fornecida pelo geraﬁlor
a carga. Sendo que a carga consome a mesma poténcia, a poténcia que nao é fornecida
pelo gerador é assegurada pela rede infinitamente forte. Estando o dispositivo a flutuar
na rede, diminuindo o set point do regulador de velocidade, a maquina sincrona funciona
como motor, consumindo a poténcia activa necessiria para manter a frequéncia da rede.

A figura 6.7 representa o diagrama fasorial, correspondente ao procedimento descrito
anteriormente. No diagrama verifica-se que af.e.m. E, ¢ constante, dado que a velocidade
e a corrente de excitagdo sao mantidas constantes (equagao 6.1). A poténcia activa gerada
P,., & proporcional & grandeza Egsend, pela equagao 5.20. O aumento de poténcia,
implica um aumento da corrente que circula no induzido, I,,, que por sua vez esta aumenta
a queda de tensao devida & reacténcia sincrona jX,I,.

Em relacao a poténcia reactiva, o gerador sincrono pode consumi-la ou fornecé-la, de-
pendendo da corrente de excitagao I, (secgao 5.3). Tanto a gera¢ao como o consumo de
poténcia reactiva, sao limitados pela maxima corrente de excitacao I.,. ou pelo enrola-
mento do induzido I,. Quando subexcitado, o gerador consome poténcia reactiva, dito de
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Figura 6.7: Diagrama fasorial que ilustra, através de fasores, o aumento da poténcia
activa gerada Pye,.[15]

«P

Figura 6.8: Diagrama fasorial que ilustra, através de fasores, a variacao de poténcia re-
activa @), mantendo a poténcia P fixa.[15]

outra forma, o gerador fornece poténcia reactiva negativa —@Q), figura 6.4b). Aumentando
a corrente de excitacdo, o gerador passa a fornecer poténcia reactiva positiva Q.

Considere-se que a poténcia fornecida pelo gerador, ligado & rede infinitamente forte,
é constante e que se varia a corrente ... através do set point do regulador de tensao.
Tendo em conta que a poténcia activa é constante, I,cosf e E,send pelas equagoes 5.18
e 5.20, sao igualmente constantes. Como a corrente de excitagdo aumenta, consequente-
mente aumenta a f.e.m. gerada E,, o fasor que representa esta grandeza desloca-se ao
longo de uma linha horizontal, dado que E,send é constante, diagrama fasorial da figura
6.8. Como a tensao nos terminais V, é imposta pela rede, o angulo de j X1, altera-se,
implicando a alteracao do dngulo e da amplitude da corrente induzida I,. Pela equacao
5.19, a poténcia reactiva aumenta com o aumento de I,senf.

Em suma, quando um gerador sincrono esté ligado em paralelo a uma rede infinita-
mente forte, a tensdo aos terminais V, e a frequéncia f sdo controlados pela propria
rede. O controlo do set point do regulador de velocidade permite controlar a poténcia
activa P fornecida pelo gerador a carga. Controlando o set point do regulador de tensao,
controla-se a poténcia reactiva ) fornecida pelo gerador ao sistema.[15, 17|

ol



6 Controlo do Gerador Sincrono

r'—'!
»
Gerador 1 » Carga
——
( —s —
Gerador 2 —/o—
7

Figura 6.9: Esquema de dois geradores sincronos semelhantes, ligados em paralelo, a
alimentar uma carga.

6.2.4 Operacao em Paralelo com Gerador Semelhante

Nesta secgao observa-se o que acontece quando sao regulados os set point’s dos mecanis-
mos de governo, quando dois geradores semelhantes estao ligados em paralelo. Considere-
se a figura 6.9, em que um gerador 2 estéd ligado em paralelo com o gerador 1, idéntico
ao anterior.

Nesta situacao, a poténcia activa e reactiva total pedida pela carga ao par de geradores
é igual ao total da poténcia activa e reactiva fornecida pelos dois geradores. A poténcia
activa total Py € dada por:

Protar = Pcarga = Pgerl + PgerQ (64)
a poténcia reactiva total Qe € dada por:

Qtotal = Qcarga = Qgerl + Qger2 (65)

Suponha-se que inicialmente o gerador 1 alimenta a carga, estando o gerador 2 apenas
sincronizado com o sistema. Nesta situagdo, a poténcia total Py, € igual & poténcia
fornecida pelo gerador 1, Py, 1, enquanto P2 ¢ igual a zero. Aumentando o set point
do regulador de velocidade do gerador 2, aumenta a poténcia fornecida por este gerador a
carga Pye, 2, sendo Py, constante para uma carga fixa, a poténcia fornecida pelo gerador
1, Pyer1 diminui. Analisando a caracteristica da figura 6.10, verifica-se que a frequéncia
do conjunto aumenta. Note-se que é fundamental para haver sincronismo, que os dois
geradores funcionem com a mesma frequéncia.

Em suma, o aumento do set point do regulador de velocidade aumenta a frequéncia
do sistema, aumenta a poténcia activa fornecida a carga por esse gerador e diminui a
poténcia activa fornecida & carga pelos restantes geradores.

Fazendo um raciocinio semelhante, aumentando o set point do regulador de tensao
do gerador 2, que inicialmente se encontra a flutuar no sistema, aumenta a corrente de
excitacao I... Consequentemente, aumenta a tensao no sistema, aumenta a poténcia
reactiva fornecida & carga pelo gerador 2 e diminui a poténcia activa fornecida & carga
pelo gerador 1.

Como do ponto de vista das cargas, na grande maioria das situagoes é necessario manter
a frequéncia e a tensdo aos terminais V, constante, é relevante descrever o procedimento
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Figura 6.10: Aumentando o set point do regulador de velocidade do gerador 2, aumenta
a poténcia fornecida por este gerador, Py, e diminui a poténcia fornecida
pelo gerador 1, Pye,1.[15]

necessério para regular a poténcia fornecida pelos geradores, sem variar estas grandezas.
Alterando em simultidneo os mecanismos de governo dos dois geradores é possivel manter
a poténcia activa, fornecida por cada gerador constante, variando a frequéncia, ou variar
a poténcia mantendo a frequéncia constante.

Para ajustar a poténcia activa fornecida por cada gerador, mantendo constante a fre-
quéncia, aumenta-se o set point do gerador que se pretende que aumente o fornecimento
do poténcia e diminui-se o set point do outro gerador. Para ajustar a frequéncia do
sistema, mantendo as poténcias fornecidas por cada gerador constante, aumenta-se ou
diminui-se os set point’s dos dois geradores, consoante se pretende aumentar ou diminuir
a frequéncia, respectivamente.

Para ajustar a poténcia reactiva fornecida por cada gerador, mantendo constante a
tensao V,, aumenta-se o set point do gerador que se pretende que aumente o fornecimento
do poténcia reactiva e diminui-se o set point do outro gerador. Para ajustar a tensao V, do
sistema, mantendo as poténcias reactiva fornecidas por cada gerador constante, aumenta-
se ou diminui-se os set point’s dos dois geradores, consoante se pretende aumentar ou
diminuir a tensao aos terminais, respectivamente.[15, 17|

6.2.5 Mecanismos de Governo: Principios de Funcionamento

Os mecanismos de governo utilizados nos geradores sincronos sao: o regulador de ten-
sao e o regulador de velocidade. Nesta secgao, descreve-se de forma mais detalhada o
funcionamento de cada um destes dispositivos.

Cada gerador sincrono dispoe de um regulador de velocidade que actua directamente
no sistema de geragao. Este tipo de regulagao é designada por controlo primdrio. Em
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Figura 6.11: Representacao esquematica de um sistema de regulacao de velocidade de
um gerador isolado que alimenta uma carga.[17]

grandes sistemas de geragao, constituidos por varios geradores existe ainda o controlo
secunddrio, efectuado a partir de centros de controlo distantes da zona de geracao.

A figura 6.11 representa esquematicamente o sistema de regulagao de velocidade de um
gerador isolado que alimenta uma carga local. Na figura é possivel visualizar o sistema de
geracao, constituido por uma turbina conectada a um gerador, que por sua vez fornece
energia eléctrica a uma rede. A velocidade de rotagdo deste conjunto é medida por
sensores e enviada para um regulador. Por sua vez, este compara a velocidade de rotagao
do conjunto, com um valor de referéncia previamente estipulado. Comparando estes
valores, o regulador actua sobre a valvula de admissao de fluido. Esta operacao permite
variar a poténcia mecéanica fornecida pela turbina ao gerador.

Um regulador de velocidade cléssico, é o desenvolvido por Watt para a maquina a
vapor, ilustrado na figura 6.12. As duas massas metélicas ligadas por uma mola rodam
com velocidade proporcional & do conjunto, devido a forga centrifuga, afastando-se tanto
mais quanto maior a velocidade. Assim, o ponto B converte num movimento linear
vertical, a velocidade de rotagao do conjunto.

Tendo em conta a aplicagao do dispositivo, o movimento da vélvula de admissao requer
uma forga elevada, razao pela qual é utilizado um amplificador hidraulico. A energia
necesséria é fornecida pelo 6leo sob pressao que actua sobre o pistao.

Considere-se que inicialmente o gerador alimenta uma carga isolada, rodando a ve-
locidade nominal. Se esta diminuir, os pontos B, C e D deslocam-se para cima. A
deslocagdo do ponto D faz subir os dois pistoes de pequena dimensdo, permitindo a ad-
missao do 6leo sobre pressao na parte superior do pistao principal, empurrando-o para
baixo. Nestas condigoes a valvula de admissao abre, facilitando a passagem de fluido, e
consequentemente a poténcia gerada aumenta.

Se o gerador estiver ligado a uma rede de grande poténcia, cuja frequéncia é sensivel-
mente constante e determina a velocidade de rotagao, a posi¢ao do variador de velocidade
corresponde de facto a uma referéncia de poténcia.

O regulador de tensao tem como principal objectivo manter a tensao aos terminais das
cargas dentro de certos limites, a partir dos quais pode haver decréscimo acentuado de
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Figura 6.12: Regulador de velocidade desenvolvido por Watt para a maquina a vapor.[17]
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Figura 6.13: Representagdo esquemética de um sistema de regulagao de tensao de um
gerador sincrono.[17]

desempenho e danos nos dispositivos. Estando o gerador ligado a rede, o regulador per-
mite reduzir as perdas de poténcia reactiva, maximizando a capacidade de transferéncia
de poténcia activa.

A figura 6.13, representa esquematicamente o sistema de regulacao de tensdao de um
gerador sincrono. A tensdo e a corrente de saida do gerador sdo medidas e enviadas
para um regulador. Tal como na situacao anterior, este compara as duas grandezas com
valores de referéncia, enviando um comando ao sistema de excitagao. Este sistema, que
tem implicito o controlo do redstato do circuito indutor, permite controlar a tensao.

Os tipos de sistemas de excitagao sao variados e tém evoluido ao longo do tempo. Em
geradores de grande dimensao, é usual a utilizagao de excitatrizes. Nos tltimos anos, a
electronica de poténcia tem demonstrado um papel de relevo no desenvolvimento desta
area.[17, 19]
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7 Ensaio Experimental do Sistema de
Aproveitamento Hidrico

O ensaio experimental do sistema de aproveitamento hidrico, tem por objectivo deter-
minar a curva caracteristica que relaciona o momento e a velocidade de rotacao do eixo
da turbina. Como a poténcia mecénica disponivel no eixo da turbina é dada pelo mo-
mento e pela velocidade de rotagao, é ainda possivel determinar a curva caracteristica
que relaciona a poténcia mecénica fornecida pelo dispositivo com a velocidade de rotagao
do mesmo.

A de fim de obter laboratorialmente os resultados pretendidos, realizou-se no Labo-
ratorio de Hidrdulica da Universidade da Beira Interior, nos dias 28, 29 e 30 de Dezem-
bro de 2008, uma instalagao experimental da qual nao foi possivel obter a medi¢ao das
grandezas. O impedimento foi causado pelas condigbes de funcionamento da instalagao
hidraulica do laboratério, que foram adaptadas para o efeito. Posteriormente, entre os
dias 12 e 16 de Janeiro de 2009, realizou-se no Laboratério da Valcon, um ensaio exper-
imental que surge como alternativa ao primeiro.

Os dois ensaios referidos, embora tenham o mesmo objectivo, tém procedimentos e
caracteristicas muito distintas. De modo geral, o ensaio a realizar na Valcon, por questoes
de versatilidade do banco de ensaios e de espago, permite uma instalagdo experimental
mais rapida e pratica. Outro ponto relevante é a possibilidade de, para a mesma altura
manomeétrica obter diferentes caudais, bastando para isso regular a abertura de uma
valvula a jusante da turbina. A principal desvantagem prende-se com o facto de a pressao
méxima possivel neste laboratorio gravitico ser de 1.2bar, valor baixo, quando comparado
com a pressao maxima de 8bar possivel no Laboratorio de Hidrdulica da Universidade da
Beira Interior.

Do ensaio realizado na Valcon obtiveram-se os valores pretendidos, com base nos quais
foi possivel tragar as curvas caracteristicas descritas.

7.1 Instalacao Experimental

A valvula FLUCON 200 com turbina integrada ensaiada laboratorialmente, ¢é ligeira-
mente diferente do dispositivo que se pretende aplicar nas condutas, descrito na seccao
2.3. No modelo laboratorial, a valvula nao tem conjunto obturador nem regulador de
velocidade. O que equivale a considerar que, num dispositivo completo, o conjunto ob-
turador esta totalmente aberto, permitindo a maxima passagem de fluido.

A poténcia mecénica disponivel no eixo da turbina, é dada pelo momento e pela veloci-
dade de rotagao. Utilizando uma carga variavel, que trava ou liberta o eixo da turbina,
é possivel controlar os dois parametros para obter diversos pontos de funcionamento.
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Figura 7.1: Representacao esquematica da instalagdo experimental do Laboratdrio de
Hidraulica da Universidade da Beira Interior.

Note-se que, para um dado binario corresponde uma tnica velocidade de rotacao e vice-
versa, desta forma é possivel caracterizar o comportamento da turbina. E associado a
esta carga um dispositivo analégico de leitura do momento e da velocidade de rotacao.
Para fazer a ligacao entre os eixos da turbina e da carga, é utilizado o acoplamento Huco
Flex-P.

O eixo da valvula a ensaiar é ligado mecénicamente & carga regulavel com o respectivo
dispositivo de leitura, sendo a instalacao comum aos dois ensaios. Tendo em conta
as diferentes condigoes laboratoriais, a restante instalagdo é distinta. Desta forma, é
necessario descrever cada uma delas separadamente.

7.1.1 Laboratdrio de Hidraulica da Universidade da Beira Interior

A figura 7.1 representa esquematicamente a instalacao experimental utilizada para fazer
o ensaio no Laboratdrio de Hidrdulica da Universidade da Beira Interior. O laboratério
¢ composto por duas bombas colocadas em paralelo & saida de um reservatorio. A
bomba 1, instalada numa conduta DN300, tem capacidade para bombear 648m3/h &
pressao maxima de 4bar e a bomba 2, instalada numa conduta D N200, permite bombear
caudal de 324m3/h & pressio méaxima de 4bar. O laboratério é ainda composto por dois
caudalimetros e uma ligacao em té, instalados de acordo com a figura.

A instalagao adoptada para o efeito é constituida por uma redugao de DN300/DN 100,
uma valvula redutora de pressao FLUCON 200, um manoémetro, pela turbina ligada a
carga e respectivo dispositivo de leitura de momento e velocidade de rotagao e pelo tubo
flexivel utilizado para escoar a dgua. A valvula redutora de pressdao permite regular a
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Figura 7.2: Representacao esquematica da instalagdo experimental do laboratério da
Valcon.

pressao a montante da turbina para o valor visualizado no mandmetro.

Tendo em conta o pouco espago disponivel para realizar este ensaio, houve necessidade
de construir uma estrutura em ferro para colocar a carga na vertical, que tem que estar
bem fixa para nao haver vibragoes no eixo da turbina e tem que permitir ajustes para
fazer coincidir o eixo da turbina e da carga.

7.1.2 Laboratério da Valcon

A instalagao experimental representada na figura 7.2, ilustra de forma esquematica o
dispositivo utilizado no ensaio de laboratério da Valcon. O banco de ensaios é constituido
por um reservatorio gravitico, que permite obter na conduta pressoes entre 0 e 1.2bar.
A bomba permite fazer a recirculagdo de 4gua para dentro do reservatorio, controlando
assim a altura manométrica do mesmo. O banco de ensaios é constituido por duas
valvulas de seccionamento pneumaticas que permitem controlar a circulacao de fluido
na conduta, um ajuste para adaptar o comprimento da instalacdo ao banco de ensaios e
duas redugoes de DN300/DN100 (redugoes 1 e 2).

Tendo em conta as condigoes do laboratério da Valcon, para realizar o ensaio pre-
tendido, sao ainda acoplados dois manémetros nas extremidades da turbina (manémetros
1 e 2), uma valvula de cunha elastica para regular manualmente a admissao de fluido e
uma pequena sec¢ao de tubo PVC com as respectivas flanges, na qual estd inserido um
caudalimetro.
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Instalacdo Experimental

Redugao

Canal

3¢ Valvula Redutora
de Pressédo

anal Estrutura de Suporte * ;.

da Carga Turbina

Figura 7.3: Pormenor da unidade experimental.

7.2 Procedimento Experimental

Nesta seccao descreve-se o procedimento necessario a realizacao dos ensaios, que tém
como finalidade o registo de um conjunto de grandezas que permitem posteriormente
tragar a caracteristica da turbina em func@o do escoamento. As descri¢bes dos procedi-
mentos que se seguem estao de acordo com as figuras 7.1 e 7.2 para cada ensaio.

E importante considerar que, o ensaio a realizar no Laboratério de Hidrdulica da Uni-
versidade da Beira Interior tem o prazo possivel de trés dias, obrigando a optimizar o
tempo da melhor forma. O ensaio a realizar na Valcon, ndo tem um limite temporal
restrito, sendo no entanto idealizado para o prazo de uma semana.

7.2.1 Laboratério de Hidraulica da Universidade da Beira Interior

O ensaio a realizar no prazo de trés dias é constituido por trés fases distintas, uma por
cada dia. A primeira fase é a instalacdo experimental, a segunda o ensaio experimental
e a terceira a remocao da instalacao experimental.

O Laboratorio de Hidrdulica da Universidade da Beira Interior consiste num canal
alimentado por um sistema de bombagem, no qual se simula um rio. No ensaio que se
pretende realizar aproveita-se este sistema de bombagem, ndo para fazer circular agua
no canal como normalmente acontece, mas para fazer circular 4gua na turbina. Pos-
teriormente, a dgua é desviada para um ralo ou para o préoprio canal através do tubo
flexivel. Como o laboratoério é adaptado a realizagao do ensaio, inicialmente é necessario
retirar o difusor (utilizado para uniformizar a saida de dgua da conduta de bombagem).
Para compreender a instalagdo experimental, a figura 7.3 ilustra em pormenor a unidade
experimental.

Primeira fase, instalacao experimental:

1. Retirar a 4gua que resta no canal da instalagao;
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. Desacoplar o difusor da conduta e coloca-lo cuidadosamente na posi¢ao vertical,

sem que este seja retirado do canal;

. Na flange da conduta, acoplar por esta ordem, redugao (DN300/DN100), valvula

redutora de pressao e turbina;

. Colocar no canal a estrutura que suporta a carga;

. A jusante da turbina colocar o tubo flexivel, de forma a permitir escoar a dgua da

conduta para o canal principal;

. Fazer um pequeno ensaio para verificar a instalagao hidréaulica:

Regular a véilvula redutora de pressao para uma reducao de pressao maxima
(valvula fechada);

Accionar a bomba 1 (pressao de 4bar);

Regular a valvula redutora de pressao de forma a permitir a passagem de
agua;

Confirmar que a instalagao hidraulica nao tem fugas;

Desligar a bomba 1 (pressao de 4bar).

Fixar a carga na estrutura;

. Colocar o acoplamento entre a carga e a turbina;

. Ajustar a estrutura, de forma a alinhar os eixos da carga e da turbina;

Testar a instalacao:

Regular a véalvula redutora de pressao para uma redugao de pressao maxima
(valvula fechada);

Regular a carga para um binario resistente méaximo;

Accionar a bomba 1 (pressao de 4bar);

Regular a valvula redutora de pressao para a pressao a jusante de lbar;
Reduzir o valor da carga, até a turbina atingir uma velocidade de rotacao
baixa;

Verificar se os dois eixos estao alinhados. Se o sistema apresentar vibragao é
necessario reajustar os eixos.

11. Repetir os passos 9 e 10, por forma a conseguir o maximo alinhamento entre os
dois eixos.

Depois de finalizada a instalagao experimental, é iniciada a segunda fase do procedimento,
o ensaio experimental. As condigoes iniciais do ensaio sao: regular a valvula redutora de
pressao para uma redugao de pressao maxima (valvula fechada) e regular a carga para

um binéario resistente maximo.
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1. Accionar a bomba 1 (pressao de 4bar);
2. Regular a valvula redutora de pressao para a pressao a jusante de lbar;

3. Reduzir o valor da carga, até ao ponto em que a turbina estd na eminéncia de
iniciar a rotagao;

4. Depois de o sistema estabilizar, registar na respectiva tabela os valores dos paramet-
ros (caudal, velocidade de rotagdo e momento);

5. Reduzir sucessivamente a carga de forma a efectuar diversas leituras;

6. Quando a velocidade de rotacdo do eixo for satisfatoria (consequéncia da redugao
da carga), finalizar a sequéncia de medigbes iniciadas no ponto 5;

7. Retroceder ao passo 2, regulando a valvula para uma nova pressao. O ensaio sera
realizado com a pressao de 1 a bbar, sendo que para as pressoes de 4 e bbar, é
necessario accionar a bomba 2.

Na terceira e ultima fase que consiste na remocao da instalacao experimental, ndo menos
importante que as fases anteriores, é necessario ter o cuidado de deixar o laboratério nas
mesmas condi¢oes que este foi encontrado inicialmente. Numa primeira fase é necessario
desmontar e retirar do canal todo o equipamento trazido propositadamente para a real-
izacao do ensaio experimental. Numa segunda fase, recoloca-se o difusor na sua posicao
original.

7.2.2 Laboratério da Valcon

O procedimento correspondente ao ensaio de laboratorio da Valcon, a realizar no prazo de
uma semana, nao tem estipuladas datas fixas para a realizagao das varias tarefas. Desta
forma é mais fécil conciliar a realizacao do ensaio experimental com a disponibilidade das
pessoas intervenientes no projecto que trabalham na Valcon. Assim é importante avaliar,
durante a realizacao do ensaio, o tempo disponivel para cumprir as vérias tarefas. Note-
se que, ao contrario do primeiro ensaio, nao existe uma restricdo temporal; se necessério
o ensaio pode prolongar-se para além da primeira semana.

O procedimento é constituido pela instalagao experimental e pelo ensaio experimental.
Descrigao da instalagao experimental:

1. Na flange da reducéao 2, acoplar a valvula borboleta e a turbina, por esta ordem. Ao
acoplar a turbina ter o cuidado de deixar o eixo da mesma na posigdo horizontal;

2. Desapertar o ajuste de forma a introduzir o trogo de tubo PVC na instalagao;

3. Acoplar o troco de tubo PVC entre a redugao 1 e a turbina. Nesta fase é necessério
apertar o ajuste para acondicionar a instalagao;

4. Colocar na turbina os dois manémetros;
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5. Fazer um pequeno ensaio para verificar a instalacao hidraulica:

a) Abrir a valvula de seccionamento de montante;
Confirmar que a instalagao hidraulica nao tem fugas;

Verificar que os manémetros indicam o valor da pressao na conduta;

)
)
d) Abrir a valvula de seccionamento de jusante;
) Confirmar visualmente o funcionamento da turbina.
)

Fechar a véalvula de seccionamento de montante e de jusante (a ordem ¢é in-
diferente).

6. Alinhar verticalmente o eixo da turbina e da carga. Note-se que é necessério para
o alinhamento, subir a carga aproximadamente 4cm;

7. Colocar o acoplamento entre a carga e a turbina;
8. Alinhar segundo os trés referenciais o eixo da carga e da turbina;

9. Testar a instalagao:

a) Regular a carga para um binario resistente elevado;
b) Abrir a valvula de seccionamento de montante;

c¢) Abrir a valvula de seccionamento de jusante, permitindo a circulagao de dgua
pela conduta;

d) Reduzir o valor da carga, até a turbina atingir uma velocidade de rotagao
baixa;

e) Verificar se os dois eixos estao alinhados. Se o sistema apresentar vibragoes,
é necessario reajustar os eixos;

10. Repetir os passos 6 e 7, por forma a conseguir o méaximo alinhamento entre os dois
eixos.

Depois de finalizada a instalagdo experimental, da-se inicio & segunda fase, o ensaio
experimental:

1. Fechar totalmente a valvula de cunha elastica;

2. Controlar a altura do reservatorio para obter na conduta a pressao de 1bar;
3. Regular a carga para um binario resistente elevado;

4. Abrir a valvula de seccionamento de montante;

5. Abrir a valvula de seccionamento de jusante;

6. Regular a valvula de cunha eléstica para a abertura desejada;
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7. Reduzir o valor da carga, até ao ponto em que a turbina estd na eminéncia de
iniciar a rotagao;

8. Depois de o sistema estabilizar, registar na respectiva tabela os valores dos paramet-
ros (caudal, pressoes, velocidade de rotagdo e momento);

9. Reduzir sucessivamente a carga de forma a efectuar diversas leituras;

10. Quando a velocidade de rotagao do eixo for satisfatoria (consequéncia da redugao
da carga), finalizar a sequéncia de medigdes iniciadas no ponto 7;

11. Sempre que necessario reestabelecer o nivel no depoésito;
12. Fechar a vélvula de seccionamento de montante e de jusante;

13. Repetir todo o procedimento iniciado no ponto 2, fechando ligeiramente a valvula
de cunha elédstica no ponto 6, de forma a diminuir o caudal para o mesmo valor de
pressao. Como exemplo, a abertura da véalvula pode ser de 75%, 50% e 25%.

14. Repetir todo o procedimento, definindo uma pressao diferente em 2. Os valores a
definir serao préximos de 1bar, por exemplo 0.8 e 1.2bar.

7.3 Descricao do Ensaio Experimental

Esta secgao visa descrever, com algum rigor, todos os procedimentos realizados labora-
torialmente. O ensaio realizado no Laboratério de Hidrdulica da Universidade da Beira
Interior nao correu segundo o previsto, nao sendo possivel finalizar a instalagao necessaria
a medigao das grandezas pretendidas. O ensaio realizado no laboratério da Valcon per-
mitiu cumprir o objectivo proposto, sendo assim apresentados os resultados obtidos no
ensaio, assim como as respectivas curvas caracteristicas, variacao da poténcia mecéanica
em fungdo da velocidade de rotagao e rendimentos da turbina.

7.3.1 Laboratdrio de Hidraulica da Universidade da Beira Interior

No primeiro dia foi transportado para o laboratério todo o equipamento e material
necessério ha realizagao do ensaio experimental. Seguidamente, iniciou-se o procedimento
experimental descrito para este dia. Desacoplou-se o difusor, e instalou-se a reducao, a
valvula redutora de pressao e a turbina. Colocou-se no canal a estrutura que suporta
a carga (para medigao das caracteristicas do veio), nesta fase foi necessario fazer um
pequeno acerto na altura da estrutura.

J& na parte da tarde, colocou-se a jusante da turbina o tubo flexivel. Finalizada a
primeira parte da instalacao, realizou-se o ensaio para verificar a instalagao hidraulica.
Primeiro regulou-se a valvula para uma redugao de pressao méxima (valvula fechada) e
accionou-se a bomba 1 para um dado caudal. Seguidamente regulou-se a valvula redutora
de pressao de forma a permitir a passagem da agua.
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Nesta fase, em que se esperava o aumento do caudal, verificou-se que este era sempre
nulo, embora o bomba 1 estivesse em funcionamento. Tendo em conta este estranho com-
portamento, colocou-se a possibilidade de a bomba 1 ter ficado desferrada, possivelmente
ao ter sido retirada toda a dgua que restava no canal da instalacao.

Tentou-se podr o dispositivo em funcionamento com a bomba 2, menos potente, mas
este também néao funcionou. Acontece que a pressao que chega a valvula redutora é muito
baixa, concluindo-se que, a perda de carga criada pelo dispositivo é tal que esta bomba
nao é suficiente.

Nao restando muito mais tempo neste primeiro dia, ficou definido para o dia seguinte
rectificar o problema da bomba 1, sendo necessério encher a bomba de agua. Para isso
seria necessario abrir uma valvula anti-retorno, existente a jusante da bomba 1.

No segundo dia de trabalho laboratorial, fez-se o planeado no dia anterior, desmontou-
se a valvula anti-retorno enchendo-se de agua e fechou-se novamente, por forma a ferrar
a bomba 1. Ao ensaiar-se novamente a instalagao, verificou-se que este procedimento nao
resultou.

Experimentou-se entao desacoplar todo o dispositivo instalado para a realizacao do
ensaio, accionou-se a bomba 1 e verificou-se a passagem do caudal pretendido na con-
duta. O que permite concluir que, ao contrario do que se pensou, a bomba 1 nao estava
desferrada. O que sucede é algo analogo a situagdo da bomba 2, a perda de carga criada
pelo dispositivo é tal que a bomba 1 nao é suficiente para impor um caudal na conduta.

Tentando compreender melhor esta situacgao, acoplou-se apenas a redugao, verificando-
se a passagem de fluido pela conduta. De seguida acoplou-se a turbina e o tubo flexivel,
deixando de fora a vélvula redutora de pressao. Ao accionar a bomba, a a4gua circula na
conduta, no entanto o caudal é muito reduzido em relagao ao pretendido.

Por exemplo, ao fixar no painel 40l/s, a bomba 1 entra em funcionamento, mas o caudal
real fica a oscilar entre os 4 e 6l/s, nao atingindo o valor desejado. Se se fixar no painel
outro caudal, diferente deste, o caudal real mantém-se nestes valores. Experimentou-
se subir o tubo flexivel, cerca de 2m, com a bomba 1 a funcionar. Verificou-se que
aumentando ligeiramente a altura manométrica da instalacao o caudal chega a zero.

No inicio da tarde, experimentou-se pdr a turbina a funcionar, accionando a bomba
1. Experimentaram-se diferentes caudais, verificou-se que o caudal nunca ultrapassou os
61/s e a pressao a montante da turbina, nunca atingiu o valor minimo de 1bar. Fazendo o
mesmo procedimento para a bomba 2, os resultados obtidos foram idénticos. Accionando
as duas bombas em simultineo, acontece que apenas a bomba 2 debita algum caudal.

Visualizou-se as curvas caracteristicas das duas bombas, verificando-se que embora a
bomba 2 seja menos potente, esta permite uma maior altura manométrica para o mesmo
caudal. Note-se que o didmetro da tubagem da bomba 2 é menor que o da bomba 1.

Apesar de nao se conhecer a curva caracteristica da instalacao, coloca-se a possibilidade
de as duas curvas (da bomba e da instalagdo) terem um ponto de funcionamento de
caudal muito reduzido. Levantou-se a questao se o problema nao advém do dispositivo
de controlo das bombas, ja que estas tém poténcia suficiente para obter pressoes e caudais
superiores.

Uma possibilidade é, na altura em que se fez a instalacdo do laboratoério de hidréaulica,
ter-se verificado qual o caudal méximo que é necessario no canal hidriulico. A este caudal
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Figura 7.4: O grafico representa esquematicamente as curvas caracteristicas da instalagao
e da bomba.

corresponde uma velocidade méxima de rotacdo da bomba, uma possibilidade é terem
limitado a velocidade de rotagao da bomba acima deste valor.

No terceiro e ultimo dia, como estava previsto fez-se a remocao de todo equipamento
e recolocou-se o difusor.

7.3.1.1 Conclusio

A instalagdo existente no Laboratdrio de Hidrdulica da Universidade da Beira Interior
tem uma curva caracteristica propria. Nesta instalacao estd acoplada uma bomba que
permite obter diferentes pontos de funcionamento. Na pratica, o que se faz é digitar num
painel de comando o caudal de dgua que se pretende na conduta, implicitamente este
ajusta o funcionamento da bomba para o ponto de funcionamento pretendido.

Quando & instalacao existente se acopla o dispositivo que se pretende ensaiar, dé-se um
aumento significativo das perdas de carga na conduta, desta forma obtém-se uma nova
curva caracteristica da instalacdo. Analogamente ao que sucede na situacéo anterior,
é possivel obter diferentes pontos de funcionamento definindo diferentes caudais, figura
74.

Na préatica, ao digitar no painel de comando um caudal de 1801/s, verificou-se que a
curva da bomba intercepta a curva da instalagdo num ponto de caudal muito reduzido,
entre 4 e 61/s, desta forma, este é o maximo caudal que se consegue obter.

Nao sendo possivel determinar teoricamente a curva caracteristica da instalacao, pode
aceitar-se a possibilidade de as perdas de carga, singulares e em linha, impostas pelo
dispositivo a ensaiar, sejam de tal maneira elevadas, que o caudal méaximo possivel é
6l/s. No entanto, esta possibilidade nao justifica o facto de a pressdo a montante da
turbina e da valvula redutora, nunca ter atingido o valor minimo de 1bar.

Com a bomba 1 em funcionamento, seria de esperar, independentemente do caudal
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possivel, pressdes maximas entre 3 e 4bar, como se pode visualizar na figura 7.4. Note-se
que a altura manométrica da instalacao, estd directamente relacionada com o valor da
pressao a jusante da bomba 1.

Tendo em conta esta explicagao, assim como as caracteristicas e robustez da bomba 1
(648m3 /h, 4bar, T00K g), existe a forte possibilidade de haver no dispositivo de controlo
da bomba uma limitacao, fazendo que a bomba fique sub-aproveitada. Desta forma
garante-se que o canal hidraulico do laboratério nunca atinge uma pressao excessiva, que
possa por em risco toda a estrutura laboratorial. Tendo em conta o tempo disponivel a
realizacao do ensaio, nao foi possivel diagnosticar melhor esta possibilidade.

Os objectivos estipulados para este ensaio nao foram alcancados, no entanto é impor-
tante salvaguardar que tal facto nao se deveu a um erro humano, ja que a perda de carga
da turbina n&o é teoricamente previsivel e porque nao ha qualquer informagao acerca da
possibilidade de existir um dispositivo que imponha um sub-aproveitamento nas bombas.

7.3.2 Laboratério da Valcon

Inicialmente, como estava descrito no procedimento, instalaram-se os dispositivos necessarios
a realizagao do ensaio. Seguidamente, ainda antes de acoplar a carga (componente eléc-
trico), ensaiou-se a instalagao hidraulica que teve de ser rectificada, pois apresentava uma
fuga. O problema foi solucionado com a substituicao de uma junta de vedagao anelar
colocada entre as flanges.

Para proceder ao acoplamento entre a carga e a turbina, foi necesséirio construir uma
pequena estrutura em ferro para elevar a carga aproximadamente 4cm. Ao tentar alinhar
os eixos, verificou-se que estavam desalinhados angularmente porque o eixo da turbina, ao
contrario do que se esperava, nao estava na posicao horizontal. Para fazer o alinhamento
do eixo utilizou-se um macaco manual.

Depois de alinhar visualmente os eixos, colocou-se o dispositivo em funcionamento,
este apresentou vibragao e alguma irregularidade na rotagao, sendo por isso necessario
fazer alguns reajustes na estrutura até minimizar o desalinhamento.

Finalizada a primeira fase do ensaio iniciou-se o ensaio experimental, depois de real-
izadas as primeiras medic¢oes, verificou-se que o nivel do reservatorio descia ligeiramente,
influenciando o valor da pressdo a montante. Adoptou-se o procedimento de reestabele-
cer o nivel no reservatorio cada vez que se fazia uma medicao para uma dada velocidade
de rotagao. A solugao apresentada garante resultados fidveis, no entanto esta torna o
ensaio bastante demorado. Note-se que, embora o banco de ensaios tenha uma bomba
para fazer a recirculagao de dgua para dentro do reservatério de forma continua, o caudal
que esta debita é inferior ao utilizado no ensaio. Outra solugdo possivel seria colocar, tal
como no ensaio realizado no laboratorio de hidrdulica da Universidade da Beira Interior,
uma valvula redutora de pressao a montante da turbina, no entanto o espago disponivel
nao possibilitou implementar esta alternativa.

A altura méaxima do nivel do reservatorio é de 11.85m.c.a., correspondente & pressao
de 1.16bar a montante da turbina, desprezando perdas de carga na conduta. Tendo em
conta estas condicoes, optou-se por realizar o ensaio para a pressao maxima de 1.10bar.
No entanto verificou-se que apenas era possivel obter esta pressao quando a valvula a
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jusante da turbina estava fechada. Fazendo circular a agua pela turbina, a pressao reduz
para 1.05bar, assim esta foi a pressao maxima utilizada na realizagao do ensaio. O ensaio
realizou-se ainda para as pressoes de 1.00 e 0.95bar, de modo a que o gradiente de pressao
seja o valor fixo de 0.05bar, correspondente a uma variagao de 0.51m.c.a. no reservatoério.

Tendo em conta o procedimento experimental, para uma dada pressao seriam deter-
minadas quatro curvas caracteristicas para diferentes caudais. Durante a medicao das
varias grandezas, verificou-se que para caudais de 75, 50 e 25% do caudal méaximo, os
valores de momento e velocidade de rotacao eram muito reduzidos, nao justificando a
determinacao da curva caracteristica para estas condi¢oes de escoamento. Experimen-
talmente, registaram-se apenas os valores méximos de momento e velocidade para cada
caudal.

Para o caudal méximo, o ensaio decorreu segundo o previsto, determinando-se os
valores das grandezas para diversos pontos de funcionamento.

7.3.2.1 Resultados Obtidos

Os resultados obtidos para a pressao de 0.95bar e nivel de admissao maximo, sao os
representados na tabela 7.1. De forma semelhante, para as pressoes de 1.00bar e 1.05bar
e niveis de admissao maximos, os resultados obtidos sao os apresentados nas tabelas 7.2
e 7.3, respectivamente.

Durante o ensaio verificou-se que era dificil manter a velocidade constante para baixas
rotagoes, nomeadamente 250, 500 e 7507rpm, nao sendo possivel, para as pressoes de 1.00
e 1.05bar, realizar medigoes para n = 250rpm.

A tabela 7.4 apresenta valores de momento e velocidade de rotagdo maximos para
diferentes pressoes e niveis de admissao.

7.3.2.2 Analise de Resultados

Tendo em conta os resultados obtidos para niveis de admissao maximos, é possivel tracar
as curvas caracteristicas para as pressoes de 0.95, 1.00 e 1.05bar, figura 7.5.

Graficamente, observando as linhas de tendéncia, verifica-se que a velocidade de ro-
tacdo e o momento no eixo da turbina variam inversamente. A medida que a velocidade
aumenta o momento diminui e vice-versa, no entanto a variagao é nao-linear.

Comparando as curvas caracteristicas entre si, verifica-se que estas tém uma config-
uragao muito semelhante, embora para o mesmo nimero de rotagdes, quanto maior a
pressdo a montante maior o momento correspondente. Os valores maximos de momento
e velocidade de rotagdo da turbina, obtidos com a pressao de 1.05bar, sao 9.8N.m e
2800rpm, respectivamente.

Determinando a poténcia mecénica em cada ponto pela férmula, tabela 7.5:

Pree = Mw (7.1)

é possivel tragar a linha de tendéncia que caracteriza esta grandeza. A semelhanga das
curvas anteriores, é representado graficamente o valor da poténcia mecanica correspon-
dente &s pressoes de 0.95, 1.00 e 1.05bar.
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p=0.95bar, abertura 100%

M[N.m] | n[rpm] | Q[m3/h] | pa[bar] pz [bar]
8.2 0 121-127 0.95 0
8.0 250 118 - 130 0.95 0
7.8 500 127-135 0.95 0
74 750 123-133 0.95 0
0.8 1000 125-131 0.95 0
0.2 1250 122 -125 (.95 0
2.4 1500 124 -132 0.95 0
4.8 1750 108 - 113 0.95 0
3.0 2000 109 - 115 0.95 0
2.4 2250 101 - 108 0.95 0
1.6 2300 98 - 102 0.95 0
1.6 2550 94-103 (.95 0

Tabela 7.1: Valores para a pressao de 0.95bar e abertura de 100%.

p=1.00bar, abertura 100%
M[N.m] | n[rpm] | @[m3/h] | p1[bar] p2 [bar]
9.0 0 115-122 1.00 0
250
8.2 S00 116- 120 1.00 0
7.8 750 125- 138 1.00 0
7.0 1000 123 - 128 1.00 0
6.6 1250 122 -133 1.00 0
5.8 1500 116- 123 1.00 0
5.0 1750 120- 131 1.00 0
4.0 2000 112-120 1.00 0
3.0 2250 111-121 1.00 0
2.0 2300 102 - 109 1.00 0
1.6 2530 98- 103 1.00 0

Tabela 7.2: Valores para a pressao de 1.00bar e abertura de 100%.
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p=1.05bar, abertura 100%

M[N.m] | n[rpm] | Q[m3/h] | p1[bar] pz [bar]
9.8 0 127-133 1.05 0
250
9.2 500 121-123 1.05 0
8.0 750 118-124 1.05 0
8.0 1000 128 -135 1.05 0
7.4 1250 123 -128 1.05 0
0.0 1500 130- 138 1.05 0
5.8 1750 117-124 1.05 0
4.8 2000 121-132 1.05 0
3.6 2250 108 - 113 1.05 0
2.6 2500 107 - 118 1.05 0
1.4 2800 95 - 104 1.05 0

Tabela 7.3: Valores para a pressao de 1.05bar e abertura de 100%.

p=0.95bar
alm3/h] | 124 | 124x(3/4) | 124x(1/2) | 124x(1/4)
Mmx [M.m] 8.2 5.6 2.6 0.8
nmx [rpm] 2550 2360 1550 800
p=1.00bar
Q[m3/h] | 118.5 |118.5x(3/4)|118.5x(1/2)|118.5x(1/4)
M [M.m] 9.0 6.0 2.4 0.4
nmx [rpm] 2530 2500 1650 800
p=1.05bar
Qlm3/h] | 130 | 130x(3/4) | 130x(1/2) | 130x(1/4)
M [M.m] 9.8 5.8 2.4 0.4
nmx [rpm] 2800 2800 1900 700
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Figura 7.5: Curvas caracteristicas para as pressoes de 0.95, 1.00 e 1.05bar, para niveis de
admissao maximos.

Os graficos obtidos, figura 7.6, tém forma parabdlica. Inicialmente a poténcia mecanica
¢ nula, no instante de velocidade zero. Aumentando a velocidade, aumenta a poténcia
mecanica até atingir o valor maximo. Este aumento é caracterizado por duas fases dis-
tintas, a primeira em que o crescimento é praticamente linear e a segunda de crescimento
exponencial. Nesta fase a poténcia mecénica reduz o seu crescimento, até atingir o ponto
méximo. Alcangado este ponto, a grandeza diminui de forma semelhante com o aumento
da velocidade de rotacao. Graficamente verifica-se que a poténcia mecénica é maxima
para velocidades de rotagao entre 1500 e 2000rpm aproximadamente.

Comparando as trés curvas verifica-se que aumentando a pressao, aumenta a poténcia
mecanica. O valor méximo obtido, & pressao de 1.05bar, é 1063W correspondente a
velocidade de 1750rpm. Com o aumento da pressao o ponto de poténcia maxima tende a
deslocar-se para a direita do grafico, ou seja, tende a coincidir com um valor de velocidade
mais elevada.

No ensaio experimental foram registados os caudais correspondentes a cada ponto
de funcionamento, para os trés valores de pressao. No decorrer do ensaio, verificou-
se que o caudalimetro regista diversos valores em curto espaco de tempo, actualizando
constantemente a grandeza, assim optou-se por registar nas tabelas 7.1, 7.2 e 7.3, o caudal
minimo e méximo. Por exemplo, considerando a pressao de 1.00bar, para n = 1000rpm
o caudal registado variou entre 125 e 131m3/h, para efeito de célculo, considera-se o
caudal médio de 128m3/h, anexo C.

Para uma dada pressao, os caudais obtidos nao seguem uma sequéncia logica em fungao
da aumento gradual da velocidade de rotagao. No entanto os caudais médios obtidos nao
distam muito entre si, excepto quando a velocidade atinge valores elevados, superiores a
20007rpm. Nesta situacao verifica-se uma ligeira diminui¢do do caudal médio.
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p=0.95bar p=1.00bar p=1.05bar
nrpm] | M[N.m]| P[wW] nrpm] [ M[N.m]| P[wW] nfrpm] [ M[N.m]| P[wW]
] 8.2 0 0 9.0 0 0 9.8 0

250 2.0 209.4 250 250
500 7.8 408.4 500 8.2 429.4 S00 9.2 481.7
750 7.4 581.2 750 7.8 B6l2.6 750 8.6 675.4
1000 6.8 712.1 1000 7.0 733.0 1000 8.0 837.8
1250 6.2 g211.6 1250 6.6 863.9 1250 7.4 968.7
1500 5.4 848.2 1500 5.8 911.1 1500 6.6 1036.7
1750 4.8 879.6 1750 5.0 916.3 1750 5.8 1062.9
2000 3.6 7534.0 2000 4.0 837.8 2000 4.8 1005.3
2250 24 565.5 2250 3.0 706.9 2250 3.6 848.2
2500 1.6 418.9 2500 2.0 523.6 2500 2.6 680.7
2550 1.6 427.3 2530 1.6 4239 2800 1.4 410.5

Tabela 7.5: Poténcia mecanica em fung¢ao dos momentos e velocidades de rotagao obtidas
experimentalmente.
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Figura 7.6: Poténcia mecéanica obtida no eixo da turbina em funcao da velocidade de
rotacao. Verifica-se que a poténcia é maxima para velocidades de rotacao
entre 1500 e 2000rpm aproximadamente.

71



7 Ensaio Experimental do Sistema de Aproveitamento Hidrico

33

30

’s T

20
/ ——— p=0.95 bar
15 = p=1.00 bar
/ p=1.05 bar

10

Rendimento [%]

a 500 1000 1500 2000 2500

Velocidade de Rotagdo [rpm]

Figura 7.7: Rendimento em funcao da velocidade de rotagao do eixo da turbina, obtido
para as diferentes condi¢oes de escoamento.

Considerando o caudal constante, para velocidades inferiores ou iguais a 2000rpm,
determina-se o caudal médio total para cada pressdo, sendo assim possivel fazer uma
aproximagao dos rendimentos da turbina. Para as pressoes de 0.95, 1.00 e 1.05bar os
caudais médios totais sdo respectivamente: 123.2m3/h, 122.8m3/h e 126.4m3/h, anexo
A.

Utilizando para cada situacao a férmula:

Ppee  M.mn
Pdisponivel 3OQH

determina-se o rendimento da turbina para as diferentes condigoes de escoamento.
Convertendo para o sistema de unidades S.I. os valores de pressao (altura manométrica
H) e caudal vem: p = 95 x 103N/m? para Q = 34.2 x 1073m3/s, p = 100 x 103N/m?
para Q = 34.1 x 1073m3/s e p = 105 x 103N/m? para Q = 35.1 x 1073m?/s.

As curvas de rendimento, representadas na figura 7.7, mostram os rendimentos méax-
imos atingidos pela turbina nas condigoes de escoamento referenciadas anteriormente.
Genericamente, os rendimentos maximos sao de aproximadamente 26%, correspondentes
a velocidades de rotagao proximas das 1500rpm. O valor de rendimento maximo, obtido
para a pressao de 1.05bar, & de 28.8% correspondente 4 velocidade de 1750rpm.

Com base nas curvas de rendimento, para velocidades inferiores a 1250rpm, o rendi-
mento decresce de forma mais acentuada e praticamente linear, até que atinge o rendi-
mento nulo, para n = Orpm. Como as condi¢oes de escoamento ndo s&o as mesmas para
as trés curvas de rendimento, nao é possivel fazer uma comparagao entre elas.

n= (7.2)
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7.3.2.3 Conclusao

Tendo por base as curvas caracteristicas obtidas a partir das medigoes efectuadas exper-
imentalmente, figura 7.5, verifica-se que a variacao entre o momento e a velocidade de
rotagao do eixo da turbina é inversamente proporcional. Esta é a configuragao tipica da
curva caracteristica das turbinas, ao aumento de velocidade corresponde a diminuicao do
binario e vise-versa.

Teoricamente no grafico das curvas caracteristicas, as linhas deveriam prolongar-se até
o momento ser nulo, instante em que a velocidade é maxima. Na pratica é impossivel
atingir esta velocidade maxima, porque existe sempre um momento resistente associado.
Experimentalmente a turbina e a carga, utilizada para medir o binério e a velocidade de
rotagao, tém um binério resistente minimo. O grafico da figura 7.5, permite concluir que
este binario é de aproximadamente 1.5N.m. Da mesma forma, no grafico da poténcia
mecéanica, figura 7.6, as curvas deveriam prolongar o seu decrescimento com o aumento
da velocidade, até ao ponto em que a poténcia é novamente nula.

Experimentalmente verificou-se uma oscilagao nos valores de caudal, o principal factor
responsavel por esta variagao é o facto de o trogo de tubo PVC com 1m de compri-
mento, no centro do qual esté fixo o caudalimetro, nao ser suficientemente grande. Desta
forma a redu¢do DN300/DN100, situada a montante e a turbina colocada a jusante do
caudalimetro, perturbam o escoamento influenciando a medicdo. Note-se que, o espaco
disponivel no banco de ensaios nao permite a existéncia de um trogo linear de maior
comprimento.

A determinagao da curva do rendimento da turbina, para condi¢bes de escoamento
fixas, ndo é um dos objectivos deste trabalho. A medicido do caudal serve para dar uma
ordem de grandeza do valor, e permite determinar o rendimento da turbina num ponto
especifico. Por exemplo, para a queda de pressao de 1.00bar, se se acoplar um gerador,
impondo um binario e uma velocidade de rotagao, conhecendo o caudal nesse ponto de
funcionamento é possivel determinar o rendimento da turbina nesse instante. Este tipo de
analise, embora permita determinar o rendimento pontualmente, ndo permite conhecer
a variagdo do rendimento da turbina em varios pontos de funcionamento para condigoes
de escoamento fixas. Teoricamente, para fazer este tipo de ensaio, é necessario reajustar
o caudal da instalacdo, para que este seja constante cada vez que se define uma nova
velocidade de rotacao. Determinando a curva do rendimento é possivel conhecer, para
as condigoes de escoamento, a zona de rendimento maximo.

Durante o ensaio experimental, para niveis de admissao de 100%, nao é feito qualquer
ajuste de caudal, possibilitando a variagao das condigoes de escoamento. Analisando os
caudais obtidos, verifica-se uma grande proximidade de valores para velocidades inferiores
ou iguais a 2000rpm. Calculando o caudal médio total, considera-se que o caudal nao
variou, esta aproximacao permite determinar a curva de rendimento em condigoes de
escoamento fixo. Desta forma, é possivel ter uma ideia das velocidades de rotacao a que
o conjunto turbina/gerador deve funcionar para um rendimento maximo da turbina. O
rendimento 6ptimo, na ordem dos 26% corresponde a velocidades proximas das 1500rpm.

Note-se que, embora apenas seja possivel tragar a curva de rendimento para veloci-
dades até 2000rpm, é conhecida a zona de rendimento méximo. Teoricamente, para
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velocidades superiores & indicada, o rendimento continuara a decrescer até ao ponto em
que é novamente nulo.

Comparando os graficos da poténcia mecanica (figura 7.6) e do rendimento (figura 7.7),
verifica-se que estes tém pontos de funcionamento 6ptimos na mesma zona de velocidades
de rotagao. Esta coincidéncia de valores apresenta-se como uma grande vantagem, pois
permite conciliar um elevado valor de poténcia mecéanica e rendimento da turbina no
mesmo ponto de funcionamento.

No procedimento experimental deste ensaio estava previamente definido tracar as cur-
vas caracteristicas para varios niveis de admissao, mantendo a pressao fixa. Na prética
realizou-se apenas o ensaio para o nivel de admissdo de 100%, pois para os niveis de
25, 50 e 75% verificaram-se valores de momento e velocidade maximos reduzidos. Desta
forma as poténcias mecénicas resultantes sao valores pouco relevantes no ambito deste
projecto. Para comprovar este facto, foram medidos experimentalmente os momentos
e velocidades méximas, para os niveis de admissao de 25, 50 e 75%, para as diferentes
pressoes, tabela 7.4.

No decorrer do ensaio, o método de reajustar o nivel do reservatorio no final de
cada medicdo, embora demoroso revelou-se eficaz. As pressoes a montante da turbina
mantiveram-se constantes, como se pode ver nas tabelas de resultados obtidos. A pressao
a jusante da turbina é Obar, correspondente & pressao atmosférica. Desta forma, verifica-
se que a instalacao colocada a jusante da turbina ndo tem uma perda de carga suficien-
temente grande para influenciar esta pressao quando o nivel de admissao é maximo.

Os resultados obtidos experimentalmente sao conclusivos, permitindo caracterizar o
comportamento da turbina com curvas caracteristicas e curvas da poténcia mecénica
em funcdo da velocidade de rotacdo. A proximidade dos valores de caudal obtidos,
possibilitou ainda tragar um esboco das curvas de rendimento.
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Manométrica de 3, 00bar

Com base na experiéncia da Valcon na comercializacao de valvulas autométicas de con-
trolo, é de todo o interesse conhecer o comportamento da dispositivo para pressoes de 1
e 3bar. Estes sao valores de quedas de pressao vulgarmente utilizados nas condutas.

Nao sendo possivel obter resultados experimentais do ensaio realizado no Laboratdrio
de Hidrdulica da Universidade da Beira Interior, para pressoes de 3bar, realizou-se o
ensaio alternativo no laboratério da Valcon, com possibilidade de pressao até 1,05bar.
Desta forma nao foi possivel obter experimentalmente qualquer informacao acerca do
funcionamento do dispositivo a pressao de 3bar. Optou-se assim por recorrer & anélise
dimensional, descrita na sec¢do 3.2, para obter informagao correspondente a queda de
pressao de 3bar com base em resultados obtidos no laboratério para pressoes inferiores.

Fazendo uma anélise dimensional, sao determinadas as grandezas correspondentes a
altura manométrica de 3,00bar, com base nos resultados experimentais obtidos para a
pressao de 1,05bar. Para determinar no, QQ2, P> e Ms sdo utilizadas as formulas 3.16,
3.17, 3.18 € 3.19. Note-se que, como os parametros sao adimensionais e matematicamente
as unidades se anulam, é indiferente a unidade utilizada. Optou-se assim por utilizar a
velocidade ny que tem a unidade [rpm], em vez da velocidade angular wy em [rad/s].

Com base nos resultados obtidos, tabela 8.1, determina-se graficamente a curva car-
acteristica e a poténcia mecénica disponivel no veio da turbina em funcao da velocidade
de rotagao, figuras 8.1 e 8.2.

Como foi descrito na secgao 3.2.1, ao fazer a analise dimensional, como o rendimento é
constante, implicitamente esta-se a considerar que o rendimento correspondente & altura
de 1,05bar, é o mesmo para a altura de 3,00bar. Assim, a poténcia mecanica obtida com
3bar, nao corresponde ao valor que se obteria fazendo o ensaio laboratorialmente.

Esta aproximacao prende-se com o facto de nao ser possivel determinar experimen-
talmente, para 3bar de altura, o rendimento correspondente ao ponto de funcionamento
da turbina. Fazer esta aproximacao é um procedimento usual, como exemplifica por
exemplo o exercicio 6.1 da referéncia bibliografica [4] na pagina 108.

Sendo que o ensaio experimental foi realizado para as alturas manométricas de 0,95,
1,00 e 1,05bar, é possivel fazer a analise dimensional a partir de qualquer um destes
valores. Sabendo que o rendimento da turbina é optimizado entre 0,95 e 1,05bar com
o aumento da altura manomeétrica, figura 7.7, considerando que esta tendéncia se man-
tém para a altura de 3bar, optou-se por utilizar a altura a que corresponde o maior
rendimento, 1, 05bar.

A curva caracteristica adimensionalisada para a pressao de 3bar, figura 8.1, mostra que
o binario méaximo correspondente & velocidade do eixo nula é de 28N.m. A velocidade
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Hi=1.05bar Hz=3.00bar
ni[rpm] |Q1 [m3/h] P1[W] |Ma1[N.m]| nz [rpm] |Qz [m3/h]| Pz[W] |Mz[N.m]

] 130.0 ] 9.8 1] 219.7 ] 28.0
250
500 122.0 481.7 9.2 845.2 206.2 2326.4 26.3
730 121.0 673.4 8.0 1267.7 204.5 3202.0 24.6
1000 131.5 837.8 8.0 1690.3 222.3 4045.9 22.9
1250 125.5 968.7 7.4 2112.9 212.1 4678.1 21.1
1500 134.0 1036.7 6.0 25335.5 226.5 5006.8 18.9
1750 120.5 1062.9 5.8 2958.0 203.7 5133.3 16.6
2000 126.5 1005.3 4.8 3380.0 213.8 4855.1 13.7
2250 110.5 848.2 3.6 3803.2 186.8 4096.5 10.3
2300 112.5 680.7 2.6 A4225.8 190.2 3287.3 7.4
2800 99.5 410.5 1.4 47329 168.2 1982.5 4.0

Tabela 8.1: Analise dimensional, com base nos resultados obtidos experimentalmente
para a altura de 1,05bar, permitindo determinar as grandezas correspon-
dentes para uma altura manométrica de 3, 00bar.
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Figura 8.1: Curva caracteristica para a pressao de 3bar.
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Figura 8.2: Poténcia mecénica obtida no eixo da turbina em funcao da velocidade de

rotagdo. Verifica-se que a poténcia maxima, para uma velocidade de rotagao
entre 2500 e 3000rpm, é de 5000W.

méaxima possivel é aproximadamente 4700rpm. A semelhanca do que acontece para as
outras pressoes, figura 7.6, o momento e a velocidade de rotagdo variam inversamente.
Tragando graficamente a relagdo entre a poténcia mecénica obtida no eixo da turbina e
a velocidade de rotagao, figura 8.2, verifica-se que a poténcia maxima é de 5000 . Valor
que corresponde a uma velocidade de rotagao de 2500 e 3000rpm, aproximadamente.
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9 Regulacao de Velocidade

Como foi descrito na secgao 6.2, nos reguladores de velocidade tradicionais, a velocidade
do sistema tende a diminuir ligeiramente com o aumento da poténcia fornecida. Embora
a frequéncia do sistema seja praticamente constante, esta apresenta uma inclinagao (SD)
de 2 a 4%. No sistema de producao de energia desenvolvido pela Valcon, a regulacao
de velocidade utilizada é uma excepcao deste modelo, dado que utiliza um regulador
de velocidade com uma caracteristica absolutamente linear. A velocidade do sistema é
mantida constante, independentemente da poténcia solicitada pela carga, a inclinacao é
de 0%.

E importante nestas condicoes analisar as diferencas de comportamento do sistema,
dado que a inclinagao de 2 a 4% vulgarmente utilizada, ¢ um parametro fulcral quando
se pretende controlar o gerador no funcionamento em paralelo. Para fazer esta anéalise, é
necessario ter em conta o modo como o regulador de velocidade actua sobre a turbina.

Nesta seccao, pretende-se analisar a regulagao de velocidade utilizada pela Valcon,
do ponto de vista da estabilidade do sistema. Sao analisadas trés situagoes distintas:
operacao do gerador sincrono isoladamente, em paralelo com uma rede infinitamente
forte e em paralelo com um gerador semelhante.

9.1 Operacao do Gerador Isoladamente

Quando o gerador alimenta uma carga isoladamente, a poténcia activa e reactiva forneci-
das sao impostas pela carga, ou seja, P e () sdo constantes. Visualizando o esquema da
figura 9.1, as duas entradas do sistema I.pc € Mpee, controlam as duas saidas V, e f,
respectivamente. E necessario ter em conta que, ndo havendo mecanismos de governo a
controlar o sistema, uma variagdo da carga altera todas as grandezas, excepto Iz, que
sem regulagao de tensao é constante.

Considerando que a carga aplicada aos terminais do gerador, funciona com uma dada

 EE———

Gerador P

I exc— | . Q
Miec \ V,
o

Figura 9.1: Quando o gerador alimenta uma carga isolada, P sao @ sao impostos pela
carga, as entradas lop. € My controlam as saidas V;, e f, respectivamente.



9 Regulacao de Velocidade

a) b)

Figura 9.2: Comparagao entre o regulador de velocidade tipo a) e o regulador Valcon b).

frequéncia normalizada, é importante garantir o valor da grandeza constante. Para permi-
tir que a frequéncia seja constante, é essencial a utilizacao de um regulador de velocidade.

Compare-se agora a utilizacao do modelo tradicional de regulador de velocidade, para
simplificagao de linguagem designado por regulador tipo, representado na figura 9.2a) e o
regulador de velocidade desenvolvido pela Valcon, designado por requlador Valcon, figura
9.2b).

Verifica-se que, no regulador tipo o aumento da poténcia solicitada pela carga, reduz
ligeiramente a frequéncia do sistema. Contrariamente, a diminuigdo da poténcia solici-
tada pela carga, aumenta ligeiramente a frequéncia do sistema. No regulador Valcon, a
frequéncia e por consequéncia a velocidade sao sempre constantes, independentemente
da variagao da poténcia.

Nesta situacao, em que o gerador opera isoladamente, a inclinacao caracteristica do
regulador tipo nao apresenta qualquer vantagem relativamente ao regulador Valcon. Ape-
sar de a inclinacao do regulador tipo, nao afectar significativamente a frequéncia ao ponto
de poder danificar ou alterar o rendimento das cargas, o regulador Valcon permite uma
linearidade absoluta da grandeza. Neste sentido, esta regulagao de velocidade é vantajosa
relativamente & anterior.

Note-se que, em qualquer dos casos como existe um tnico dispositivo que gera energia,
toda a poténcia solicitada pelas cargas é fornecida por ele. Nesta altura ainda nao
surgem questoes relacionadas com a quantidade de poténcia fornecida pelo gerador, esta
é imposta pela carga. O mesmo nao se verifica quando o gerador esta ligado em paralelo
com outro dispositivo, seja ele uma rede infinitamente forte ou outro gerador semelhante.

9.2 Operacao do Gerador em Paralelo com Rede
Infinitamente Forte

Estando o gerador ligado em paralelo com uma rede infinitamente forte, a tensao aos
terminais V, e a frequéncia f sdo impostos pela propria rede. As grandezas sao constantes,
independentemente da solicitagao de poténcia feita pela carga, ou da poténcia gerada pela
maquina priméria. Da visualizacao do esquema da figura 9.3, as duas entradas do sistema
Ieze € Mpee, controlam as duas saidas das poténcias () e P, respectivamente.
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=

Gerador £

———————

Figura 9.3: Quando o gerador é ligado em paralelo a uma rede infinitamente forte, V, e
f s@o impostos pela rede, as entradas Ie;. € M. controlam as saidas @) e
P, respectivamente.

Tendo em conta que o sistema de producgao de energia em estudo é muito pequeno,
relativamente a grandes centrais que tém maior influéncia no controlo dos valores de
frequéncia e tensao da rede, nao se justifica a utilizagdo de mecanismos de governo,
sejam eles de regulagao de velocidade ou tensao. Num sistema de producao de energia
de grande dimensao, o controlo das entradas I.;. € M. € necessario, para definir as
poténcias fornecidas em fungao do consumo total das cargas.

No sistema de producao de energia em estudo, como as poténcias fornecidas sao muito
pequenas, aproximadamente 5 KW, o dispositivo pode ser regulado para fornecer potén-
cia () constante, bastando para isso fixar inicialmente o valor da corrente I.... Caso
se regulem as entradas para outras poténcias fornecidas, nao ha qualquer alteragao sig-
nificativa na rede. Tendo em conta esta caracteristica de dimensao, nao se justifica a
utilizacao de mecanismos de governo que possibilitam a constante actualizagao das en-
tradas do sistema.

Do ponto de vista da implementagao, o redéstato de ajuste R,; situado no circuito
indutor, permite regular manualmente a corrente I.,. que define a poténcia reactiva Q. O
binario M. € controlado indirectamente pela frequéncia de rede que define a velocidade
do sistema. No entanto, caso se considere necessario, pode colocar-se uma valvula na
conduta para controlar o caudal turbinado, desta forma define-se manualmente M. €
regula-se P.

9.3 Operacao em Paralelo entre Geradores Semelhantes

Na situagdo em que dois geradores semelhantes estao ligados em paralelo, a poténcia
Protal © Qiotar solicitada pela carga, corresponde a poténcia total fornecida pelo par de
geradores, equagao 6.4. Esta caracteristica é analoga a operagao do gerador isoladamente,
a unica diferencga consiste no facto de, quando existe um tnico gerador, toda a poténcia
solicitada pela carga é fornecida por este.

Havendo mais do que um gerador a alimentar a mesma carga, surge uma questao
importante relacionada com o controlo de cada gerador, para definir qual a parcela de
energia que cada um fornece a carga. Por outro lado, como a rede constituida pelos dois
geradores nao ¢é infinitamente forte, qualquer variagao numa das maquinas é sentida pela
outra, neste sentido a anédlise torna-se mais complexa relativamente aos casos anteriores.

Analisando o esquema da figura 9.4, as saidas Pjota1 € Qiotal S80 impostas pela carga
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Figura 9.4: Quando dois geradores semelhantes sao ligados em paralelo, Piytar € Qtotal
sao impostos pela carga, as entradas Ieyc1 € Iexco controlam a saida V,, as
entradas Mec1 € Mpec2 controlam a saida f.

aplicada, as entradas Iczc1 € Iz controlam V,, as entradas My,ec1 € Mippeco controlam
a frequéncia f. Note-se que, nao faz qualquer sentido falar numa frequéncia fi; ou fo,
dado que o sistema funciona todo ele com uma tnica frequéncia f. A mesma observagao
é valida para a tensao aos terminais V,, controlada por duas entradas. Em relagao as
poténcias reactivas Q1 e (J2, podem variar em funcéo de Iozc1 € Iezc2, NO entanto esta é
uma condi¢ao que requer o estudo da regulacao de tensao utilizada. Da mesma forma, as
poténcias activas Pyer1 € Pyer2, podem variar em funcao de M1 € Mpec2, no entanto
esta condigao depende da regulagao de velocidade.

No regulador tipo, o aumento do set point de um dos geradores aumenta a frequéncia
f do sistema e aumenta a poténcia P fornecida & carga por esse gerador, pelos motivos
descritos na secgao 6.2.4. Consequentemente diminui a poténcia P fornecida pelo outro
gerador, dado que Py é constante. O inverso também se verifica, reduzindo o set point.

Na verdade, ¢ a inclinacdo de 2 a 4% que permite a regulagdo de Pyer1 € Pyer2, €m
funcdo das entradas do sistema M,ec1 € Mpyeco respectivamente. Por este motivo, no
regulador Valcon com inclinagdo de 0%, nao é possivel regular a poténcia P fornecida
por cada gerador. No entanto, o facto de a poténcia fornecida por cada gerador nao ser
regulével, nao invalida o seu funcionamento em paralelo. Neste caso, é o préprio sistema,
constituido pelos dois geradores quem estipula as poténcias Pyer1 € Pyer 2.

Para melhor compreensao do regulador Valcon, analise-se a situacao limite em que SD
(speed droop) tende para 0%. A inclina¢do tem um valor proximo de 0% no entanto este
nao é atingido, por este motivo a caracteristica frequéncia-poténcia activa é uma recta
praticamente horizontal. O raciocinio efectuado anteriormente para inclinagoes tipicas,
é todo ele aplicavel nesta situacao, verifica-se que uma pequena variagao do set point no
regulador de velocidade de um dos geradores, implica uma enorme variacao da poténcia
fornecida por cada gerador. O sistema nao assegura uma boa regulacao das poténcias
Pgerl € Pger?-
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RV1|1500rpm 1600rpm |[RV2

[ Gerador 1  Gerador 2 —.

Figura 9.5: Representacao esquematica de duas vélvulas redutoras FLUCON 200 com
turbina integrada, que constituem as maquinas primérias M P1 e M P2 lig-
adas aos geradores 1 e 2, conectados a uma carga comum. Os reguladores de
velocidade sao designados pelas siglas RV1 e RV2.

9.3.1 Regulador de Velocidade da Valcon

Para posteriormente se compreender a estabilidade do sistema constituido pelo regulador
de velocidade da Valcon, analise-se primeiramente o esquema da figura 9.5. Este rep-
resenta duas valvulas redutoras FLUCON 200 com turbina integrada, que constituem
as maquinas priméarias M P1 e M P2. Por sua vez estas estdao mecénicamente ligadas
aos geradores 1 e 2, conectados a uma carga comum. Os reguladores de velocidade sao
designados pelas siglas RV1 e RV 2.

Inicialmente considere-se que, apenas o gerador 1 esta conectado a carga e que RV 1 esta
regulado para manter o sistema com velocidade de rotagao de 1500rpm. Posteriormente,
é sincronizado a este dispositivo o gerador 2, que tendo em conta as condigdes necessarias
para o sincronismo tem que ter a mesma velocidade, RV2 = 1500rpm. Nesta situagao
o gerador 2 apenas flutua na rede, nao fornecendo para ja qualquer poténcia a carga,
Pyero = 0 e Pyer1 = Pearga- A caracteristica frequéncia-poténcia activa correspondente
a este instante, é a representada na figura 9.6.

Para que o gerador 2 forneca alguma poténcia & carga, é necessario aumentar o set
point do regulador RV2, por exemplo para 1600rpm. Situagao em que a valvula 2 abre,
de modo a aumentar o binario fornecido e assim impor a velocidade estipulada. Por
outro lado, RV'1 sente a velocidade do sistema aumentar, relativamente ao seu valor de
referéncia. Assim, este actua no sentido de fechar a vélvula 1, para reduzir a velocidade
do sistema.

Conclui-se que, sendo a frequéncia (e consequentemente a velocidade) de todo o sistema
uma s6, é impossivel satisfazer as condigoes de ambos os reguladores de velocidade sempre
que, os valores de referéncia sejam distintos. O sistema global é instavel, porque se a
velocidade do sistema 1 e 2 nao for exactamente a mesma, uma das maquinas primarias
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(1500rpm)
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Figura 9.6: Poténcia activa fornecida por cada gerador a carga, Pyer1 € Pyer2, depois de
sincronizar o gerador 2 ao gerador 1.

tende a ser inutilizada pela outra.

Com base no raciocinio anteriormente descrito, a valvula 2 abre cada vez mais, en-
quanto a valvula 1 fecha. Tendo em conta a maneira como o sistema converge, veja-se
qual a situagdo final do mesmo. S&o trés as situagOes possiveis, seguindo o exemplo,
uma das hipotese é no final a valvula 2 estar completamente aberta e a valvula 1 nao
fechar totalmente. Neste caso o sistema funciona com velocidade de 1500rpm, velocidade
imposta pelo regulador RV'1. Outra hipotese, é a valvula 1 estar completamente fechada
e a valvula 2 nao abrir totalmente, sendo a velocidade de 1600rpm imposta por RV 2.
Na terceira e ultima situacao, as duas valvulas estdo na situagao limite e oposta. No
exemplo, estando a vélvula 1 completamente fechada, se a valvula 2 nao tiver capacidade
para impor a velocidade de 16007pm, esta abre completamente sem alcancar o valor de
referéncia. Ou entao, estando a valvula 2 completamente aberta, se a valvula 1 nao
tiver capacidade para impor a velocidade de 1500rpm, esta fecha completamente. Em
qualquer dos casos, o estado final corresponde & terceira situagao. No final, a velocidade
do sistema sera um valor contido entre 1500 e 1600rpm.

De acordo com o exemplo, as caracteristicas frequéncia-poténcia activa correspondentes
as estas situagoOes, sao as representadas nas figura 9.7a), 9.7b) e 9.8, respectivamente.
Genericamente, a alteracao de RV2 tende a impor a velocidade de 1600rpm ao sistema,
enquanto o gerador 1 fica total ou parcialmente inutilizado. Assim, a poténcia requerida
pela carga é fornecida pelo gerador 2. Do ponto de vista do gerador 2, o gerador 1 é
mais uma carga que este tem que suportar para manter a velocidade de 1600rpm, assim,
o gerador 2 tem que gerar maior binario relativamente a situagao inicial.

Na figura 9.7a) o gerador 2 abre totalmente e o gerador 1 fecha parcialmente, situagao
a velocidade final imposta é 1500rpm. Note-se que, embora a velocidade seja imposta
por RV'1, é o gerador 2 quem fornece energia a carga. Na figura 9.7b) o gerador 2 abre
parcialmente e o gerador 1 fecha totalmente, a velocidade final imposta é 1600rpm. Na
figura 9.8, um dos geradores abre e outro fecha totalmente, sendo a velocidade final
um valor intermédio ao estipulado pelos dois reguladores de velocidade. Conclui-se que,
depois de sincronizados dois dispositivos de geracao de energia, o sistema no qual se
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Figura 9.7: a) O gerador 2 abre totalmente e o gerador 1 fecha parcialmente, velocidade
final 1500rpm. b) o gerador 1 fecha totalmente e o gerador 2 abre parcial-
mente, velocidade final 1600rpm.
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Figura 9.8: Caracteristicas frequéncia-poténcia activa quando o gerador 2 abre total-
mente e o gerador 1 fecha totalmente. A velocidade final é um valor entre
1500 e 1600rpm.
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aumenta o set point do regulador de velocidade, sera aquele que passa a fornecer energia
& carga, independentemente de qual a velocidade final do sistema.

A operacao de dois geradores em paralelo, accionados por duas vélvulas redutoras
FLUCON 200 com turbina integrada, colocadas em série na mesma conduta nao é pos-
sivel. O fecho de uma das valvulas, influencia a passagem de fluido pela outra. Na ligagao
em paralelo este problema nao se verifica, no entanto o sistema é instével.

9.4 Regulacao de Tensao

Da 6ptica da carga aplicada aos terminais do gerador, a regulagao de tensao nao necessita
uma regulacao tao fina como acontece no regulador de velocidade. O que se justifica com
o facto de a generalidade das cargas permitirem uma variagdo da tensao de alimentacao,
sem contrapartidas consideraveis. Em pequenos sistemas de producgao de energia, como
é o caso da valvula FLUCON 200 com turbina integrada, é usual fazer-se a regulagao de
tensao através do controlo da corrente de excitacao, utilizando um reéstato de ajuste.

A principal diferenca entre as duas opgoes é que no regulador de tensao, o valor da
tensao aos terminais V, é constantemente actualizado, enquanto que na regulacao manual
através do redstato de ajuste, a regulagao é feita pontualmente pelo utilizador. No
segundo caso dificilmente se mantém V, num valor constante, isso apenas se verifica
quando o factor de poténcia e a quantidade de energia consumida sao constantes.

A opcao de utilizar um regulador de tensdo ou um redstato de ajuste para fazer o
controlo da tensao, é também uma questao relacionada com as caracteristicas da prépria
carga. Ha cargas que nao carecem de um valor de tensao V, constante, como por exemplo
em iluminacdo e aquecimento. A maioria das cargas tem que ser alimentada com uma
tensao proxima do valor normalizado.

No ambito da dissertagao, nao é tao relevante descrever a regulagao de tensao, no
sentido em que, nao h& um sistema inovador desenvolvido pela Valcon relativamente ao
controlo da tensao do dispositivo. Assim, ao nivel da implementacao deste projecto pode
ser utilizada um solugao tradicional, mais ou menos complexa, como é o caso do regulador
de tensao tipo ou do redstato de ajuste.
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Conhecidas as capacidades da méquina priméria, determinadas experimentalmente, é
possivel fazer a escolha do gerador sincrono a integrar no conjunto. No entanto, para
fazer uma escolha correcta do gerador, é necessario contabilizar varios aspectos, como por
exemplo as perdas mecénicas relacionadas com o acoplamento entre a maquina primaria
e o gerador, caso se opte por utilizar desmultiplicagdo é necessério entrar com o seu
rendimento, o rendimento da propria maquina sincrona, considerar o factor de poténcia
de modo a contabilizar qual a poténcia aparente e activa, entre outros.

No ambito desta dissertacao, nao é possivel escolher o gerador a aplicar no conjunto,
dado que se desconhece as caracteristicas da carga que se pretende alimentar e o modo
como o gerador estd integrado: geracao independente, em paralelo com uma rede in-
finitamente forte ou em paralelo com outros geradores semelhantes. Desta forma, sao
apresentadas algumas solugoes possiveis de geradores a integrar no sistema.

E ainda descrito, tendo por base o modo como o gerador esté integrado, qual o con-
trolo dos parametros, corrente de excitagao e binario mecanico, mais adequado em cada
situag@o. Genericamente pode optar-se por uma solucao mais dispendiosa, mas por vezes
indispensavel, constituida pelos mecanismos de governo, ou seja regulador de velocidade
e de tensao. Outras alternativas, sdo a utilizagdo do sistema de regulacao de velocidade
desenvolvido pela Valcon para controlar o binario mecénico e o redéstato manual de ajuste
para regular a corrente de excitagao.

10.1 Resultados Obtidos Laboratorialmente

Com base nos resultados obtidos no laboratorio da Valcon, seccdo 7.3.2, tragaram-se
para pressoes proximas de lbar as curvas caracteristicas, as curvas de poténcia e as
curvas aproximadas dos rendimentos. Tendo por base este mesmo ensaio, através da
analise dimensional, tragou-se para a pressao de 3bar a curva caracteristica e a curva de
poténcia.

O dispositivo desenvolvido pela Valcon que se pretende aplicar nas condutas, ¢ ligeira-
mente diferente do modelo utilizado laboratorialmente. A diferenga prende-se com o
facto de o ultimo nao ter conjunto obturador nem regulador de velocidade. Construtiva-
mente, o modelo ensaiado laboratorialmente corresponde & situagao em que o dispositivo
completo tem o conjunto obturador totalmente aberto, permitindo a maxima passagem
de fluido. Desta forma, as curvas caracteristicas, obtidas com base no ensaio laborato-
rial, indicam qual o binario mecénico méaximo que é possivel gerar para cada velocidade
de rotagao. De modo anélogo, as curvas da poténcia mecénica permitem conhecer para
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cada velocidade de rotagao, qual a poténcia maxima que é possivel obter. Por exemplo,
observando as figuras 8.1 e 8.2, para a velocidade de rotagao de 3000rpm, o binario e a
poténcia maxima que a maquina priméaria pode fornecer sao respectivamente 17N.m e
50000/ .

Segundo o exemplo anterior, no dispositivo real que se pretende aplicar nas condutas,
ao regular a velocidade para 3000rpm, o dispositivo pode fornecer até 17N.m ou 5000W .
Se a carga aplicada ao gerador criar no eixo do mesmo um binério resistente inferior a
17N.m, por exemplo 12N.m, o conjunto obturador fecha ligeiramente de forma a diminuir
a admissao de fluido. Assim, a velocidade é mantida constante. Nesta situagdo, a curva
caracteristica nao é conhecida, mas esse facto nao é relevante, no sentido em que se
conhece o binario méximo que a maquina priméria pode fornecer.

Quando a maquina priméria fornece o binario méaximo para uma dada velocidade de
rotagao, o conjunto obturador estd no seu nivel de abertura méximo. Com base no
mesmo exemplo, se a carga aplicada ao gerador criar no eixo do mesmo um binario re-
sistente superior a 17N.m, por exemplo 22/ N.m, o conjunto obturador mantém a abertura
méaxima. No entanto, para atingir o binario desejado é deslocado o ponto de funciona-
mento na curva caracteristica, no sentido de diminuir a velocidade de rotacao inicial de
3000rpm. Observando a figura 8.1, quando a velocidade do conjunto atinge 2100rpm
aproximadamente, é satisfeito o binario de 22/N.m requerido pela carga.

O facto de a velocidade de rotacdo do conjunto diminuir, de modo a satisfazer o
binério exigido pela carga, pode ser um factor prejudicial & carga alimentada pelo gerador.
Na situacdo em que o gerador opera isoladamente, este facto implica a diminuicao da
frequéncia, o que pode levar & perda de rendimento ou mesmo avaria da carga alimentada
pelo gerador. Esta analise realca o facto de as curvas obtidas laboratorialmente para
niveis de admissao maximos serem de extrema importancia, estas permitem saber o valor
limite de binario e poténcia que pode ser requerido pelo gerador & maquina primaria.

10.2 Controlo de Parametros

Teoricamente, quando o gerador opera isoladamente, é necessirio regular o binario e
a corrente de excitacao do dispositivo para garantir que as cargas sao alimentadas com
tensao e frequéncia constantes. Na pratica, nem sempre se justifica a utilizagao de mecan-
ismos de governo. O projectista deve ter em consideragdo quais as caracteristicas da carga
que se pretende alimentar, assim como, saber se esta varia muito ou pouco ao longo do
tempo.

Por exemplo, se a energia gerada ¢é utilizada para iluminagao, ou sistemas de aqueci-
mento por resisténcia, nao é necessario garantir o valor da tensao e frequéncia constantes,
dado que este tipo de equipamentos nao é significativamente afectado pela variagao das
grandezas. Outra situacdo, é o caso em que a carga, embora exija tensdo e frequéncia
constantes, ndo varia significativamente a poténcia consumida. E o que acontece por
exemplo com os dispositivos electréonicos. Nesta situagao, pode acontecer que nao se
justifique a utilizacdo de mecanismos de governo, no entanto é necessério regular pon-
tualmente a corrente de excitacdo I.,. € 0 binario mecanico My,.., de forma a ajustar a
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tensao e a frequéncia as caracteristicas da carga, que sdo praticamente constantes. Se a
carga varia significativamente a poténcia consumida e exige valores de tensao e frequéncia
constantes, é essencial a utilizagao de mecanismos de governo. Esta é a tinica maneira
de manter constantes a tensao e a frequéncia do sistema em funcao das variagoes da
poténcia da carga. Esta situacao verifica-se por exemplo, quando a carga é uma bomba
hidraulica que varia significativamente o seu ponto de funcionamento ao longo do tempo.

Quando a operacao do gerador esta integrada numa rede infinitamente forte, sendo a
tensao e a frequéncia impostas pela prépria rede, os Gnicos pardmetros a controlar sao as
poténcias activa e reactiva. Para isso basta regular pontualmente a corrente de excitagao
e o binirio mecanico. Note-se que, existe a possibilidade de as poténcias variarem sem
que a rede seja negativamente afectada. Por esta razao, ndo se justifica a utilizagao de
mecanismos de governo.

Como se descreveu na secgao 9.3, na operagao em paralelo entre dois geradores semel-
hantes, ¢ indispensavel a utilizagao de mecanismos de governo com a inclinagao carac-
teristica, superior a 0%. Esta condicao é independente das possiveis variagdes da carga
e das suas caracteristicas.

Do ponto de vista da implementacao, é de todo o interesse ter em conta os aspectos
econdémicos associados aos dispositivos de geragao. Por este motivo, sempre que possivel
abdica-se dos mecanismos de governo que sao mais caros, optando-se por dispositivos
que permitem ajustar o sistema pontualmente.

Embora para reduzidos valores de poténcia (por exemplo 5000WW) o mercado nao apre-
sente uma grande quantidade de oferta, ha alguns dispositivos desenvolvidos neste sentido
como é o caso dos geradores sincronos ST Series monofasicos e STC Series trifasicos.

10.2.1 Geradores Sincronos ST e STC Series

As séries de geradores monofasicos ST Series e trifasicos STC Series, apresentam-se como
uma possivel solu¢do no &mbito desta dissertagdao. A sua anélise é interessante, no sentido
que o dispositivo jé integra o equipamento necessario para fazer a regulacao da corrente
de excitagao pontualmente. A corrente de excitacgao é gerada pela propria méquina, desta
forma dispensa um dispositivo extra para gerar essa corrente, como usualmente sucede.

A série de geradores ST Series é representada pelo esquema eléctrico da figura 10.1.
Os dois anéis que contactam com as escovas, permitem ligar o rotor bobinado ao circuito
de excitagdo. O circuito de excitacao é constituido por uma ponte de Graetz com quatro
diodos, este permite rectificar para corrente continua uma parcela da corrente alternada
gerada pela propria maquina, note-se que a maquina é auto-excitada. Em série com este
circuito é colocado um reéstato para regular a corrente de excitagao.

O enrolamento do estator é constituido por diversos terminais, que podem ser com-
binados para obter diferentes tensoes e frequéncias de saida: 60Hz 230V, 60Hz 115V,
50H z 230V e 50H z 115V. Os terminais U1 e U2 sao conectados & carga que se pretende
alimentar. Segundo o fabricante, estes geradores sao apropriados para gerar energia para
sistemas de iluminacao, electrodomésticos, e pequenas aplicagoes domésticas em geral.
Note-se que esta série de geradores nao tem nenhum dispositivo para regular a velocidade
de rotacao do dispositivo, este pardmetro é controlado separadamente.
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Figura 10.1: Esquema eléctrico dos geradores ST Series com auto-excitagao.|20]

’ ST Series ‘

] Modelo \ Py [KW] \ Pares de polos \ cosl ‘
ST-1-2 1 1 1
ST-2-2 2 1 1
ST-3-2 3 1 1
ST-5-2 5 1 1
ST-2 2 2 1
ST-3 3 2 1
ST-5 5 2 1
ST-7.5 7.5 2 1
ST-10 10 2 1
ST-12 12 2 1
ST-15 15 2 1
ST-20 20 2 1
ST-24 24 2 1

Tabela 10.1: Geradores sincronos monofasicos de rotor bobinado ST Series.|[20]
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’ STC Series ‘

’ Modelo ‘ Pout [KW] ‘ Sout [KV A ‘ Pares de polos | Velocidade [rpm] ‘
STC-5-2 6.3 ) 1 3000
STC-3 3.8 3 2 1500
STC-5 6.3 ) 2 1500
STC-7.5 9.4 7.5 2 1500
STC-8 10 8 2 1500
STC-10 12.5 10 2 1500
STC-12 15 12 2 1500
STC-15 18.8 15 2 1500
STC-20 25 20 2 1500
STC-24 30 24 2 1500
STC-30 37.5 30 2 1500
STC-40 50 40 2 1500
STC-50 62.5 50 2 1500

Tabela 10.2: Geradores sincronos trifasicos de rotor bobinado ST Series.|21]

A tabela 10.1 representa todos os geradores ST Series. Para poténcias inferiores e iguais
a bK'W os geradores sao constituidos por um ou dois pares de polos, o que corresponde a
30007rpm ou 1500rpm & frequéncia de 50H z. Para valores superiores a 5KW os geradores
tém dois pares de polos.

Tendo em conta as curvas caracteristicas obtidas na sec¢ao 8 para a altura manométrica
de 3bar, a poténcia méaxima fornecida pela maquina priméria é de aproximadamente
5KW  correspondente a uma velocidade muito préoxima de 3000rpm. Desta forma é de
todo o interesse utilizar um gerador que funcione com esta velocidade, é o caso do modelo
ST-5-2 da serie com poténcia nominal de 5KW (considerando o factor de poténcia
igual a 1 a velocidade de 3000rpm). Ao optar-se por um gerador com dois pares de
poélos (1500rpm), a poténcia fornecida pela maquina primaria reduz-se para 3500rpm,
aproximadamente, valor um pouco abaixo da poténcia maxima possivel.

Para a altura manométrica de 1bar, com base na figura 7.6, a poténcia mecénica
méaxima ¢é de aproximadamente 900W. O valor é atingido quando a velocidade de rotagao
do dispositivo é proximo de 1500rpm. Com base nesta informacgao pode utilizar-se o
modelo ST-2 com dois pares de polos e poténcia de 2K W, no entanto, tendo em conta a
diferencga significativa entre a poténcia disponibilizada pela maquina primaria e a poténcia
caracteristica do gerador, este fica sub-aproveitado.

Os geradores STC Series, construtivamente sao muito semelhantes aos anteriormente
descritos, as unicas diferengas prendem-se com o facto de estes serem trifésicos. A tabela
10.2 representa os vérios modelos disponiveis, assim como as suas caracteristicas. Para
a altura manométrica de 3bar o modelo STC-5-2 é uma boa opg¢ao, dado que a sua
poténcia é de 5KW e a velocidade de rotagao é de 3000rpm. Para a altura manométrica
de 1bar, tendo em conta que a poténcia méaxima é 900W, correspondente & velocidade
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de aproximadamente 1500rpm, pode optar-se pelo modelo STC-3. No entanto, como
a poténcia nominal do gerador é de 3KW, este fica sub-aproveitado pois a maquina
primaria apenas pode fornecer poténcia mecénica até 900W.[20, 21]
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Ha projectos desenvolvidos no sentido de fazer o aproveitamento energético em valvu-
las redutoras de pressao. As solugbes apresentadas consistem em colocar na conduta
um dispositivo de geracdo em série com o dispositivo de controlo de pressdo. Assim,
primeiramente é feito o aproveitamento energético e posteriormente é feita a regulagao
da pressao a jusante. O dispositivo desenvolvido pela Valcon é inovador, no sentido em
que integra numa unica valvula a turbina e o conjunto obturador para fazer geragdo e
regulacao de pressao, respectivamente.

Ao nivel do sistema de pilotagem da valvula, a empresa apresenta um sistema de re-
dugao de pressao diferencial ou um dispositivo que permite manter constante a velocidade
de rotagao do eixo da turbina, independentemente das variagoes de pressao a montante
da valvula. Como ambos o sistemas actuam sobre o mesmo conjunto obturador, nao é
possivel utiliza-los em simultaneo.

No primeiro caso a regulagao de pressao a jusante da valvula é garantida, no entanto a
velocidade de rotagao no eixo da turbina é uma consequéncia da grandeza anterior. No
segundo caso é a queda de pressao que depende da velocidade definida, assim a véalvula
deixa de fazer uma reducao de pressao diferencial. Do ponto de vista hidraulico este
aspecto constitui uma desvantagem, no entanto, na 6ptica do controlo dos parametros
do gerador este pode significar uma vantagem, dependendo do modo como o gerador esta
integrado: operagao do gerador isoladamente, em paralelo com uma rede infinitamente
forte ou em paralelo com outro gerador semelhante.

Experimentalmente, a fim de caracterizar o comportamento da turbina, realizaram-se
ensaios para as pressoes de 0.95, 1.00 e 1.05bar. Genericamente os resultados obtidos
sao coerentes, permitindo tragar a curva caracteristica, assim como a variagao de potén-
cia em funcao da velocidade. Recorrendo & analise dimensional, é possivel caracterizar o
comportamento da turbina para qualquer altura manométrica. Sendo a queda de pressao
de 3bar um valor tipico na reducao de pressao em condutas, efectuou-se a analise dimen-
sional para esta pressao.

Para a pressao de 3bar a poténcia méxima que o dispositivo pode gerar é de aproxi-
madamente 5000W, valor correspondente & velocidade de rotacao préoxima de 3000rpm.
Com base nesta informagao é possivel seleccionar a gerador sincrono que mais se adequa
ao funcionamento da méaquina primaria. Neste caso, o gerador sincrono deve ter um par
de polos e a poténcia nominal do mesmo deve aproximar-se do valor de poténcia maxima.

E importante salientar o facto de o dispositivo desenvolvido pela Valcon que se pretende
aplicar nas condutas, ser ligeiramente diferente do modelo utilizado laboratorialmente.
A diferenca prende-se com o facto de o ultimo nao ter conjunto obturador nem regulador
de velocidade. Construtivamente, o modelo ensaiado laboratorialmente corresponde a
situacao em que o dispositivo completo tem o conjunto obturador totalmente aberto,
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permitindo a maxima passagem de fluido. Desta forma, as curvas caracteristicas, obtidas
com base no ensaio laboratorial, indicam qual o binario mecénico maximo que é possivel
gerar para cada velocidade de rotagao. De modo anélogo, as curvas da poténcia mecénica
permitem conhecer para cada velocidade de rotagdo, qual a poténcia maxima que é
possivel obter.

Tendo em conta a aplicacao do gerador sincrono, este pode ser controlado por meio
de duas forgas, a corrente de excitagdo e o binario mecanico que esté directamente rela-
cionado com o controlo da velocidade da turbina. A corrente de excitacdo pode ser reg-
ulada manualmente através de um reéstato que permite um ajuste pontual, ou através
de um regulador de tensao que permite uma regulacao constante. Para regular o binario
mecénico sao utilizados reguladores de velocidade, ou como alternativa o dispositivo de
regulacao de velocidade proposto pela Valcon com caracteristicas bem distintas.

Na situacao em que o gerador opera isoladamente, como as poténcias activa e reactiva
sao impostas pela carga aplicada, a corrente de excitacao controla a tensao aos terminais
da méquina e o binario mecéanico controla a frequéncia do sistema. Como grande parte
das cargas sdo alimentadas a tensao e frequéncia constante, interessa fixar estes valores.
Assim, se o consumo da carga nao variar significativamente pode regular-se a corrente
de excitacao através do redstato, caso contrario utiliza-se o regulador de tensao.

Relativamente ao controlo do binario mecénico, o sistema proposto pela Valcon ap-
resenta vantagens. Além de ser economicamente viavel, permite uma regulagdo linear
mantendo constante o valor da velocidade de rotagdao da turbina. Note-se que, os reg-
uladores de velocidade tradicionais apresentam uma caracteristica igualmente linear, no
entanto com um declive de 2 a 4%, de modo que ao aumento da poténcia corresponde
uma ligeira diminuicao da velocidade de rotacao.

Na operagao do gerador em paralelo com uma rede infinitamente forte, a tensao aos
terminais e a frequéncia sao impostos pela propria rede. Neste caso particular, a corrente
de excitacao e o binirio mecénico actuam sobre a poténcia reactiva e activa fornecidas.
Nesta situagao nao se justifica o controlo destes pardmetros, pois a ordem de grandeza
das poténcias é muito pequena relativamente as caracteristicas da rede. Esta é a tinica
situacao em que é possivel conciliar a reducao de pressao diferencial e o controlo da
velocidade da turbina.

A operagao em paralelo entre geradores semelhantes é idéntica a operagao do gerador
isoladamente, a principal diferenga esté relacionada com o facto de qualquer variagao
efectuada num dos dispositivos ser sentida pelo outro, o que torna a analise mais com-
plexa. O controlo da operagao entre geradores semelhantes é tradicionalmente conseguida
através de mecanismos de governo com declives caracteristicos. Nos reguladores de veloci-
dade, ¢é este declive que permite ajustar o funcionamento entre o par de geradores. Com
base na anélise feita no seccao 9.3.1, conclui-se que nao é possivel substituir a solucao
convencional pelo regulador de velocidade desenvolvido pela Valcon, caracterizado por
um declive de 0%. Este apresenta instabilidade, no sentido em que as valvulas tendem
para situagoes limite e opostas.

Pelas razoes descritas, o dispositivo desenvolvido pela Valcon integrado com o sistema
piloto para fazer reducao de pressao diferencial, é adequado para ser aplicado em paralelo
com uma rede infinitamente forte. O sistema permite fazer o aproveitamento energético
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em valvulas redutoras de pressao, sendo a energia produzida posteriormente vendida &
rede publica. A fim de implementar esta solugao, sao propostos os geradores ST e STC
Series. Estes sdo geradores sincronos comuns, com a particularidade de serem auto-
excitados, evitando assim a utilizacao de uma fonte de energia externa, necessaria para
fornecer a corrente de excitacao ao indutor.

Considerando a fase inicial do projecto, nao se pretende no ambito desta dissertagao
apresentar uma solucao final, assim sao definidas as potencialidades do dispositivo, qual
a sua aplicabilidade, vantagens e desvantagens associadas a cada situagao e sao apresen-
tadas possiveis solugoes ao nivel do conversor mecano-eléctrico a utilizar.
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Anexo A - Caudais Médios

No decorrer do ensaio, verificou-se que o caudalimetro regista diversos valores em curto
espago de tempo, actualizando constantemente a grandeza, assim optou-se por registar
nas tabelas o caudal minimo e méximo, tabela 11.1.

p=0.95bar p=1.00bar p=1.05bhar
n [rpm] Q[m3/h] |Qmd[m3/h]| n[rpm] |Q[m3/h]|Qmd [m3/h]| n[rpm] Q[m3/h] |Qmd[m3/h]

] 121-127 124.0 ] 115-122 118.5 ] 127-133 130.0
250 118-130 124.0 250 250
500 127-135 131.0 500 116- 120 118.0 500 121 -123 122.0
750 123 -133 128.0 750 125-138 131.5 750 118-124 121.0
1000 125-131 128.0 1000 123-128 125.5 1000 128-135 131.5
1250 122-125 123.5 1250 122-133 127.5 1250 123-128 125.5
1500 124-132 128.0 1500 116- 123 119.5 1500 130- 138 134.0
1750 108 - 113 110.5 1750 120-131 125.5 1750 117-124 120.5
2000 109 - 115 112.0 2000 112-120 116.0 2000 121 -132 126.5
2250 101- 108 104.5 2250 111-121 116.0 2250 108-113 110.5
2500 98 - 102 100.0 2500 102 - 109 105.5 2500 107- 118 112.5
2550 94 - 103 98.5 2530 98 - 103 100.5 2800 95 - 104 99.5

Tabela 11.1: Caudais obtidos experimentalmente; determinagao dos caudais médios.

Tendo em conta a proximidade de valores dos caudais medidos, é feita uma nova média
destes valores a fim de poder aproximar o rendimento da turbina num tnico valor. As
figuras 11.1, 11.2 e 11.3 representam graficamente essa media.

Verifica-se que para uma dada pressao, os caudais obtidos ndo seguem uma sequéncia
logica em funcao da aumento gradual da velocidade de rotagdo. No entanto os caudais
médios obtidos nao distam muito entre si, excepto quando a velocidade atinge valores
elevados, superiores a 2000rpm. Nesta situagao verifica-se uma ligeira diminuicao do
caudal médio. considera-se esta aproximacao para valores até 2000rpm, inclusive.
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Figura 11.1: Caudal médio total para a pressao de 0.95bar, tendo em conta a proximidade
de valores dos caudais médios.
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Figura 11.2: Caudal médio total para a pressao de 1.00bar, tendo em conta a proximidade
de valores dos caudais médios.
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Figura 11.3: Caudal médio total para a pressao de 1.005bar, tendo em conta a proximi-
dade de valores dos caudais médios.
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