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RESUMO

A forma de geracdo de energia elétrica mais empregada no Brasil é a hidrica, e
projecdes indicam que esse cenario pouco ira se alterar nos proximos anos. Dessa
forma € imprescindivel o estudo de funcionamento de um aproveitamento
hidrelétrico para capacitacdo e formacdo de profissionais da area. O intuito desse
trabalho € o projeto e montagem do acoplamento mecénico de um Gerador
Sincrono em uma Turbina presente na bancada do Laboratério de Termo Fluidos
da FGA, com o intuito de tornar bancada em um aproveitamento hidrelétrico. A
Turbina utilizada, € responsavel por retirar energia do fluido e transforma-la em
energia mecanica, transferida para o eixo do Gerador por meio de um acoplamento.
Para isso foi necessario realizar o reconhecimento da bancada do laboratério, um
estudo sobre as turbinas em questdo, o calculo das perdas associadas ao
processo. Desse modo foi possivel obter, a poténcia disponibilizada pelo sistema, o
projeto para acoplamento na Turbina Kaplan e a execucdo do acoplamento por
elementos de transmissdo na Turbina Indalma.

Palavras-chave: Turbina Kaplan. Turbina Indalma. Aproveitamento Hidrelétrico.
Central Hidrelétrica. Gerador Sincrono. Acoplamento. Bancada.



ABSTRACT

The way of electricity generation more used in Brazil is still the hydraulic, and
projections shows that this scenario little will change in the next years. Thus it is
essential to study the operation of a Hydroelectric Use for capacity building and
development of professionals of the area. The purpose of this work is to project and
the build-up a mechanical coupling of a Synchronous Generator in a Turbine
present in the Thermal Fluid Laboratory of FGA, making the stand a Hydroelectric
Use. The turbine used, is responsible for removing energy from the fluid and
transform it into mechanical energy, transferred to the generator axis through the
coupling. This required the recognition of the laboratory bench, a study of the
turbines employed, the calculation of the head losses associated to the process.
This way it was possible to obtain the power provided by the system, the couple
design in Kaplan Turbine and the execution of the coupling by transmission
elements in the Indalma Turbine.

Keywords: Kaplan Turbine. Indalma Turbine. Hydroelectric Use. Hydropower Plant.
Synchronous Generator. Coupling. Stand.
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1. INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Segundo dados da ANEEL, mais de 60% dos empreendimentos geradores de
energia no Brasil sdo oriundos de aproveitamentos hidrelétricos. Da mesma forma,
mais de 60% dos empreendimentos nacionais geradores de energia em construcao
também sdo oriundos do mesmo tipo de aproveitamento. Observa-se a
predominancia desse tipo de geracdo de energia no cenario energético brasileiro,
mesmo com a disponibilidade de outras fontes.

A forma de geracao elétrica mais empregada no Brasil € composta por turbo-
geradores. O gerador € uma maquina transformadora de energia mecanica.Quando
conectado a um dispositivo rotativo, € capaz de gerar energia elétrica. Essa conexao
é feita por meio de um dispositivo mecanico de juncdo das duas maquinas,
transferindo torque e rotacdo de um para o outro. Por isso, 0 seu acoplamento é
imprescindivel para o sucesso e conclusdo desse projeto.

Os aproveitamentos hidrelétricos de baixa poténcia representam uma forma
de atender a crescente demanda no Brasil por energia elétrica. Também
contribuindo para o atendimento de comunidades isoladas do pais, ndo atendidas
pelas concessionarias. Além de serem livres de emisséo de carbono, como qualquer
aproveitamento hidrelétrico; ainda apresentam menor impacto ambiental, frente
aquelas instalacbes de grande porte, simplesmente devido as suas dimensdes
(GREENPEACE, 2014).

Dentro do contexto do ensino de engenharia, o uso de um aproveitamento
hidrelétrico didatico permite relacionar o conhecimento de teorias e praticas de
engenharia. Esse aproveitamento facilitaria o aprendizado de conceitos de turbinas
hidraulicas, analise de poténcia e gestao de energia gerada.

O laboratorio de Termo Fluidos da FGA tem uma bancada de Turbina
Hidraulica, que possibilita o ensaio de modelos em escala reduzida. Esta bancada
possui potencial de se tornar um aproveitamento hidrelétrico didatico, onde o
processo de conversao, transmissao e consumo de energia, desde o escoamento do
fluido até a saida do gerador possa ser mapeado e estudado.

A hipétese desse projeto é a averiguagdo da possibilidade de tornar a
bancada do Laboratério de Termo Fluidos em um aproveitamento hidrelétrico



completo. Neste sentido, o acoplamento da turbina com um gerador sincrono € um

passo na direcdo da transformacao da bancada, para geracao de energia elétrica.

1.2 OBJETIVOS GERAIS
O presente trabalho tem como intuito realizar o acoplamento do Gerador na

Turbina Hidraulica na bancada de ensaio do Laboratério de Termo Fluidos. Este

acoplamento possibilitara a transferéncia de poténcia hidraulica ao gerador, podendo

ser utilizado futuramente para geracao de energia elétrica a partir do funcionamento

do conjunto Turbina-Gerador para que possa ser usado em experimentos no

Laboratorio.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estudo de conhecimento da bancada;
Céalculo das perdas associadas ao sistema,
Célculo das poténcias obtidas;
Dimensionamento do acoplamento;
Execucédo do acoplamento;

Testes na bancada.

1.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na bancada do Laboratério de Termo Fluidos foram desenvolvidos alguns

projetos, com o intuito de avaliar o funcionamento da Turbina Indalma, e também de

se construir uma adaptacao para instalar e testar a Turbina Kaplan.

Oliveira (2014) avaliou experimentalmente em modelo reduzido, o
funcionamento da Turbina Indalma instalada no laboratério de Termo
Fluidos da Faculdade UnB-Gama, para caracterizar o funcionamento
da turbina com o tubo e sem o tubo de succéao reto cilindrico. Para isso
fez uso das curvas caracteristicas da Turbina Indalma E conclui que o
seu rendimento maximo néo se altera significativamente e com isso
pode considerar que a turbina tem um potencial de utilizacéo
abrangente. O uso de tubo de succdo pode ser melhor aproveitado
para recuperar uma energia residual na saida da turbina, no entanto

seria preciso amenizar os efeitos de cavitacdo causados pelo tubo.



Tavares (2014) propfe a utilizacdo da Turbina Indalma para geracéo
de energia elétrica em pequenos municipios nédo atendidos. Fez-se o
estudo dessa turbina com trés formatos de difusores diferentes, o
cilindrico, o tronco-cénico e o cilindrico/tronco-cénico, obtendo as suas
respectivas eficiéncias. Nesse caso o difusor que apresentou melhores
resultados foi o cilindrico/tronco-cénico com 15° de inclinacdo. O
difusor tronco-conico resultou em um efeito contrario ao esperado,
reducéo da eficiéncia, provavelmente pelo fato da turbuléncia no tubo
de succdo se propagar para a saida da turbina e causar o

descolamento da camada limite.

Rocha (2015) realizou o projeto de adaptar a Turbina Kaplan na
bancada de ensaios do Laboratério de Termo Fluidos da FGA para
permitir ensaios experimentais para as disciplinas ali ministradas.
Primeiramente definiu a melhor configuracdo para a instalacdo da
Turbina na bancada e calculou as perdas. Na segunda parte deste
trabalho, ocorreu a realizacdo de testes na bancada obtendo dados
principalmente da variacdo da poténcia de saida na turbina Kaplan com

relacédo a rotacao.

Para a escolha da melhor turbina em um aproveitamento hidrelétrico é preciso

analisar qualitativamente e financeiramente a viabilidade das mesmas. O que ainda

contribui para a analise de viabilidade para pequenos empreendimentos.

Costa (2003) descreveu as trés principais turbinas hidraulicas utilizadas
na geragcdo de energia elétrica; Pelton, Francis e Kaplan, definindo os
requisitos para a melhor utilizacdo de cada uma. Fazendo uma
comparacao qualitativa das trés turbinas de onde pbde perceber que a
Turbina Kaplan tem condi¢cdes de manter uma boa eficiéncia sobre

uma faixa mais ampla de condi¢cdes de operacao que as demais.

Beluco (1994) realizou uma dissertacdo sobre a viabilidade de reduzir
custos de implantacdo de Micro Centrais Hidrelétricas (MCH),
empregando equipamentos de mercado como alternativa para

diminuir custos. Primeiramente ressalta a importancia dos pequenos



empreendimentos hidrelétricos na capacidade de atender nucleos
isolados, aumentando a capacidade de fornecimento em detrimento
do consumo; e ainda representam-se pouco agressivos e com custos
competitivos frente as outras fontes de energia. A referéncia
caracteriza os tipos de turbinas e determina que o fator mais
importante na escolha da mesma € o econdmico, além do espaco
ocupado por elas na obra civil. Caracterizou as opc¢fes atualmente
disponiveis e posteriormente apresentou solu¢cées que diminuem os
custos de investimento, visto que estes sdao 0s mais altos na

hidrelétrica.

Alves et al. (2008) analisaram a viabilidade técnica e econdémica de
turbinas nacionais para MCH para regides néo atendidas por energia
elétrica, levando em consideracdo os dados hidroenergéticos da
regiao, fazenda no interior do Mato Grosso. A turbina selecionada foi a
de hélice por apresentar melhor rendimento e possibilidade de
variagédo de queda e vazao. O estudo mostrou que a MCH em questao
gera uma poténcia que atende bem as necessidades locais,

melhorando a qualidade de vida dos beneficiados.

Faria (2011) realizou um estudo de prospeccdo de PCHs para
situacOes favoraveis e desfavoraveis a implantacdo de pequenas
usinas, baseado em critérios técnicos, econdmicos e socioambientais.
Organizando uma série de metodologias de engenharia para propor
uma sequéncia logica de etapas para avaliacdo preliminar, locais para
instalacdo de PCHSs, estruturada a partir de ferramentas de Sistemas
de InformagBes Geograficas que permitem relacionar e cruzar
informagdes georreferenciadas, facilitando a organizacdo e as
analises necessarias. Como resultado foi possivel a construcdo de um
panorama abrangente dos principais aspectos que afetam o custo e o

beneficio de implantagdo das PCH'’s.



Freitas et al. (2005) apresentaram uma comparagdo entre maquinas e
de inducdo para uso de sistema de geracdo distribuida. Através de
simulacdes o0s resultados mostram que o0s geradores sincronos
controlados por tensdo levam a um melhor desempenho da rede e
permite que a capacidade maxima permissivel de geracdo distribuida

seja mais elevada.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 TURBINAS HIDRAULICAS

Maquina de fluido é uma classificacdo dos equipamentos que promovem a
troca de energia entre um sistema mecanico e um fluido, obtendo assim energia
mecanica a partir da energia do fluido de trabalho, como as turbinas; ou fornecendo
energia ao fluido, bombas. Essas maquinas sdo normalmente divididas em
maquinas de deslocamento positivo ou maquinas de fluxo (HENN, 2006).

As Maguinas de Fluxo sao dispositivos fluidomecéanicos que direcionam o
fluxo através de pas associadas a um elemento rotativo. Essas maquinas séo
comumente denominadas maquinas dindmicas, e ainda podem ser divididas de
acordo com trés seguintes classificagcbes, Henn (2006): a partir da direcdo da
conversdo de energia, segundo as formas dos canais entre as pas do rotor e
segundo a trajetéria do fluido no rotor. Sendo que segundo a direcdo da conversao
da direcao de energia podemos ainda dividi-las em motoras e geradoras.

As turbinas hidraulicas sdo exemplos de maquinas de fluxo motoras, pois sao
maquinas que retiram energia do fluido e transformam em trabalho mecanico,
enquanto as geradoras transmitem energia ao fluido (HENN, 2006).

Segundo a trajetéria do fluido no rotor, essas turbinas podem ainda se dividir
em axiais e radiais (ou centrifugas); sendo que as primeiras sao assim classificadas
pois o fluido escoa através do rotor em direcdo paralela ao eixo do mesmo, e nas
turbinas de tipo radial, o fluido escoa de forma perpendicular ao eixo do rotor (HENN,
2006).

As turbinas hidraulicas segundo Souza et al. (2009), sédo classificadas em
turbinas de acédo e de reacdo; nas turbinas de acdo o escoamento através do rotor
ocorre sem variacdo da pressao estatica, nas turbinas de reagcdo o escoamento
através do rotor ocorre com variagcdo da pressao estatica.

Ingram (2009) afirma que dentre as turbinas hidraulicas, as principais e as
mais usuais sdo: Turbina do tipo Roda Pelton, Turbina Francis e Turbina Kaplan.
Nesse trabalho serd dado um maior foco as Turbina Kaplan e Indalma, pois estas
sdo as turbinas utilizadas neste projeto, e por isso sera dado um maior detalhamento

das mesmas.



2.2 TURBINA KAPLAN

A Turbina do tipo Kaplan é usualmente utilizada para baixas instalacdes, até
60 m, mas com grande volume de &gua. E considerada uma turbina axial, de
reacdo, como a Francis; porém diferentemente da Pelton, que € considerada
turbina de impulso. A Turbina Kaplan emprega a velocidade e a pressao da agua
para acionar o0 eixo de rotagcdo, enquanto nas turbinas de impulso o rotor é
acionado direcionando o fluxo d’agua contra as pas através de injetores (COSTA,
2003).

Dentre as turbinas axiais, aquelas em que o fluxo é paralelo ao eixo rotor,
segundo Macintyre (1983), as Turbinas Kaplan destacam-se de acordo com as
curvas caracteristicas, tendo em vista que permitem uma ampla variacdo de
descarga e de poténcia sem grandes variacdes do rendimento total; o que nao
ocorre nas turbinas de pas fixas.

A Turbina Kaplan, de modo geral, € composta de distribuidor, pas ou

diretrizes, rotor e tubo de succéo e caixa espiral; como mostrado na Figura (1).
Axco Generator

Turbine
Blade

Figura 1. Configuragéao da Turbina Kaplan.
Fonte: Rocha, 2015.
De acordo com Costa:

“A vantagem da turbina do tipo hélice com pas ajustaveis, desenvolvida por
Kaplan em 1919, é o alto rendimento sobre um espectro de alturas de
gueda e abertura do distribuidor. Tanto a abertura do distribuidor quanto o
angulo das pas podem ser ajustados com a unidade em funcionamento.”
(2003, p. 5).



As turbinas Kaplan sdo uma inovagdo das turbinas de hélice, com a
possibilidade de regulagem do angulo de inclinacdo das pas conforme a descarga
recebida. Esse mecanismo esta alojado em uma peca em formato de ogiva e é

comandado por um regulador automatico de velocidade (JUNIOR, 2013).

2.3 TURBINA INDALMA
Além dos modelos classicos de Turbinas, existem fabricantes que fornecem

turbinas em areas mais remotas do pais, com tecnologias rudimentares, porém

robustas e de baixo custo, como a Turbina Indalma (BARRETO et al., 2008).

Figura 2. Vista isométrica da Turbina Indalma.
Fonte: Oliveira, 2014.

Essa Turbina foi desenvolvida no Brasil pela Indalma Industria e Comércio
Ltda, localizada no estado do Para. Com base na semelhanca geométrica ela pode
ser classificada como a Turbina Francis, com a distincdo de que, esta possui
palhetas guia na entrada e um distribuidor; enquanto a Turbina Indalma néo possui
nenhum desses componentes (DONALD & SLOOT, 2014).

Segundo Filho et al.(2006), esta turbina de reacdo possui algumas
peculiaridades como o fato do seu rotor ter uma geometria diferente do
convencional, podendo ser considerada uma turbina centripeta-axial. A agua é
direcionada para um rotor composto de duas secbes, onde na primeira as pas
estdo dispostas na direcdo radial; no centro do rotor a secdo muda para uma
disposicéo longitudinal (Oliveira, 2014).

Esta turbina ja foi instalada em regifes do estado do Par4, para eletrificacdo
rural de por meio de MCHs, para atender a demanda energética de milhares de



familias que ndo tem acesso a energia elétrica pela concessionaria (ELS et al.,
2010).

2.4 APROVEITAMENTOS HIDRELETRICOS
Aproveitamentos hidrelétricos, de forma geral, convertem em trabalho util a

energia potencial ou cinética presente em um curso d’agua, mediante um desnivel
(SOUZA et al., 2009)

Basicamente em um aproveitamento hidrelétrico, a queda d’agua aciona um
conjunto turbina hidraulica-gerador para producdo de energia elétrica. A turbina é
responsavel por transformar energia hidraulica, ou potencial, em mecanica,
enquanto o gerador tem seu rotor acionado por acoplamento com a turbina
transformando a energia mecéanica em elétrica (REIS, 2011).

Os aproveitamentos hidrelétricos sdo classificados pela Eletrobras de
acordo com sua poténcia instalada;

. Micro Centrais Hidrelétricas possuem poténcia igual ou inferior a 100kW,

. Mini Centrais Hidrelétricas possuem poténcia igual de 100kw a 1000kWw,

. Pequenas Centrais Hidrelétricas possuem poténcia de 1000kW a 30000kW;
. Grandes Centrais Hidrelétricas possuem poténcia acima de 100000kW.

Visto que as PCHs sao exclusivamente para producdo independente,
autoproducéo ou auténoma (ANEEL, 2008).

Entre os séculos XIX e XX instalaram-se muitos aproveitamentos
hidrelétricos com pequenas poténcias instaladas, PCHs e MCHSs, com a intencéo
de ser tornarem fontes de energia elétrica descentralizada (CASTRO, 2002).

Atualmente, os aproveitamentos de pequeno porte representam no Brasil
uma forma eficiente e rapida de promover a expansao da oferta de energia elétrica,
sendo uma boa alternativa na producdo de energia sem emissdo de poluentes,
ampliando a oferta do Sistema Elétrico e a insercdo do capital privado no setor
(FARIA, 2011).

Ja em localidades de dificil acesso, em geral comunidades remotas sem
estruturas fisicas, onde a energia gerada pelas grandes unidades geradoras nao
pode alcancar; sdo utilizados grupos motogeradores a diesel para abastecimento
local.Nesse contexto buscam-se alternativas para gerar energia elétrica

aproveitando-se recursos naturais disponiveis (ELS et al., 2010).
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USINA HIDRELETRICA TIiPICA

Barragem
g

Reservatério

Casa de forca
i

Transformador
Linhas de
transmissao

Figura 3. Esquema de uma PCH.
Fonte: Site PCH Paracambi, 2016.

2.5 GERADOR

Um gerador € uma maquina elétrica capaz de converter energia mecanica em
energia elétrica pela agcdo de um campo elétrico interno, realizando assim a funcao
contraria a do motor. No funcionamento da maquina, a diferenga entre motor e
gerador € apenas uma mudanca na velocidade de operacdo e uma inversao no
sentido da corrente (CHAPMAN, 2013).

Os grupos geradores sao de extrema importancia nos aproveitamentos
hidrelétricos, uma vez que sdo responsaveis pelas transformacodes e pela qualidade
da energia, pela estabilidade e seguranca operacional dos sistemas (SOUZA et al.,
2009).

O gerador a ser empregado no aproveitamento do presente trabalho é o
Gerador Sincrono. Esses geradores sdo maquinas rotativas nas quais a frequéncia
da corrente alternada de saida é proporcional a velocidade do rotor, havendo
sincronizacdo entre a frequéncia elétrica e a velocidade mecanica (BELUCO,
1994). Sendo utilizados nas concessionarias de energia elétrica, para fornecer
poténcia trifasica e monofasica aos seus consumidores.

Como uma maquina de conversdao, ela funciona com base na Lei de Faraday
da inducdo eletromagnética. Composta de um estator onde se encontra o
enrolamento, monofasico ou trifasico, onde sera induzida a tenséo alternada pelo
movimento do rotor; essa tensao gera uma corrente alternada. O rotor contém um
enrolamento que é alimentado com corrente continua e cria um campo magnético
na maquina (BARBOSA, 2008).
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O enrolamento da armadura consiste em uma bobina de N espiras. O rotor,
parte mével do gerador, € girado constantemente a partir de uma fonte de poténcia
mecanica conectada ao seu eixo (FITZGERALD, JR., & UMANS, 2006). Nesse
caso, a Turbina hidraulica instalada na bancada, fornecera a poténcia mecanica

necessaria para movimentar o rotor do Gerador Sincrono.

2.6 ACOPLAMENTO
Acoplamento € uma conexdo mecéanica entre dois sistemas, neste caso sendo

capaz de transferir poténcia de um elemento para o outro. O objetivo principal &

juntar dois eixos de equipamentos rotativos, transmitindo torque e rotacdo. Os

equipamentos sao o eixo do gerador e o rotor da turbina hidraulica, e a juncdo dos
mesmos € imprescindivel para a simulacdo de um aproveitamento hidrelétrico.

Os acoplamentos comumente utilizados podem ser classificados como fixos,
elasticos e méveis. O acoplamento do tipo elastico segundo afirma Gordo e Ferreira
(2004), diminui as vibracdes e tornam a transmissdo mais suave em eixos que
tenham movimentos bruscos e permitem o funcionamento do conjunto com algum
desalinhamento paralelo.

Os principais tipos de acoplamentos elasticos séo:

. Acoplamento elastico de pinos, onde os elementos transmissores sdo pinos
de aco com mangas de borracha;

. Acoplamento perflex, os discos de acoplamento sdo unidos por uma ligagcéo
de borracha apertada com anéis de presséo;

. Acoplamento elastico de garras, as garras sao constituidas por tocos de
borracha, encaixam-se nas aberturas do contra-disco;

. Acoplamento elastico de fita de aco, consiste de dois cubos providos de
flanges com ranhuras onde esta montada uma grade elastica que liga os
cubos;

. Acoplamento de dentes arqueados, os dentes possuem forma ligeiramente
curvada no sentido axial, e o anel central de encaixe possui duas carreiras
de dentes uma em cada lado (GORDO & FERREIRA, 2015).
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Figura 4. Acoplamento Elastico.

Uma maneira alternativa de se acoplar dois elementos rotativos € a utilizacao
de Elementos de Transmissao, que séo elementos flexiveis que transmitem poténcia
ou movimento; os quais podem ser relacionados com correias, polias correntes,
cabos e eixos (FRANCESCHI & ANTONELLO, 2014).

A transmisséo por correia transmite 0 movimento de rotacdo entre dois eixos
por meio de polias acopladas nos eixos das maquinas. A polia que transmite o
movimento e a for¢ca € denominada polia motora ou condutora, j& a polia que recebe
0 movimento e forga € a polia movida ou conduzida (FRANCESCHI & ANTONELLO,
2014).

As transmissdes por polias e correias além de ser um dos meios mais
antigos de se transmitir movimento, apresentam algumas vantagens em detrimento
as demais; como o baixo custo inicial, facil acoplamento e desacoplamento,
reducdo de choques e vibracbes devido a sua flexibilidade, entre outros (FILHO,
2009).
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Correia Polia

Figura 5. Exemplo de Transmissao de correia e polias.
Fonte: Franceschi & Antonello, 2014.

2.6.1 Transmissao por polias e correia — Principio de funcionamento

A Transmissao por polias e correia, é realizada por atrito, resultante de uma
compressao inicial entre a polia e a correia através de uma carga inicial na correia
quando parada. Quando em funcionamento os lados da correia ndo estdo mais
submetidos a mesma tensao, isso ocorre pois a polia motora tensiona mais um lado
da correia do que do outro (FILHO, 2009).

Ao iniciar 0 movimento na polia motora a correia € tensionada devido ao
esforco de girar a polia e logo em seguida esta frouxa, a medida que a correia
passa pela polia a tensdo gradualmente diminui. E o inverso ocorre na polia
movida. Portanto, a correia esta submetida a duas tensfes, a de tracionamento e a

de flexéo da correia em torno da polia (FILHO, 2009).

Parada - com
carga inicial -Fi

motora movida

Transmisséo

motora .
movida

Figura 6. Transmissao por correia.
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Fonte: Filho, 2009.

A relacdo de transmissdo das polias, D;=diametro motor e D,=diametro

movido, e as rotagdes, n;=rotacdo motora e np,=rotagdo movida; pode ser dada pela

Eq. (2).
nl D2 (1)
n2 D1

As correias atuais sdo de material compdsito, mistura de polimero com fibras
vegetais; e as correias mais antigas eram fabricadas em couro. Ja as polias
normalmente sao fabricadas com materiais ferrosos, ferro fundido ou aco (FILHO,
2009).

3. MATERIAIS E METODOS

Os principais materiais utilizados nesse projeto serdo a Bancada do
Laboratério de Termo Fluidos, a Turbina Kaplan, a Turbina Indalma, o Gerador
Sincrono, o acoplamento elastico e o acoplamento por polias e correia. O presente
capitulo trard algumas informacdes dos materiais utilizados e como foram instalados
ou utilizados no projeto.

A bancada do Laboratério de Termo Fluidos, Figura (7), servira de base para
a concretizacdo do projeto e para simulacdo do aproveitamento hidrelétrico. E
composto principalmente de um reservatorio, bomba, conduto ascendente e

descente, medidor eletromagnético e mesa para suporte da Turbina Hidraulica.

Figura 7. Instalacéo para ensaio de turbinas hidraulicas.
o Fonte: (Oliveira, 2014).
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Turbina Hidraulica Kaplan anteriormente instalada na bancada do Laboratério
de Termo Fluidos da FGA, Figura (8).

X =3 - - =
Figura 8. Turbina Kaplan.

Acoplamento elastico para instalacao no eixo da Turbina Kaplan, Figura (9).

Figura 9. Acoplamento Perflex cubo normal.
Fonte: Antares Acoplamentos, 2015.

Turbina Indalma instalada na bancada do Laboratério de Termo Fluidos da

FGA, ja com a polia no seu eixo, Figura (10).
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Figura 10. Turbina Indalm.

A correia utilizada para o acoplamento por elementos de transmissdo € uma
correia de 90 cm de comprimento, de secdo em V, que pelo seu formato se encaixa

na polia sem deslizar.

Figura 11. Correia para acoplamento.

O gerador utilizado no presente projeto de acoplamento, sera o Gerador
Sincrono Trifasico de im& permanente e dois polos, REF:EMT6, e as caracteristicas
do mesmo estéo dispostas na “Tab. (1)".
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Figura 12. Gerador Sincrono EMT6.

Tabela 1. Propriedades do Gerador.

Poténcia 200 W Velocidade 3000 rpm
V. Armadura 200V I. Armadura 1A

V. Excitacao 200V I. Excitacéo 0,7 A
Frequéncia 50 Hz 3ph/AC

Fonte: Edibon Pratices Manual, 2011.

Figura 13. Suporte para o gerador acolado.

Para executar o acoplamento, inicialmente foi instalada na bancada de Termo

Fluidos, por meio de parafusos, um suporte, Figura (13), para adaptar o gerador a

altura da turbina e possibilitar o tracionamento da correia entre as polias, pela

variacéo da inclinacéo da base de adaptacdo do gerador.

Em seguida o gerador foi retirado da sua base e parafusado no suporte para

garantir sua fixacao.

Depois de acoplado, utilizou-se a fonte para excitacdo do gerador e o

multimetro para medicdo da tensédo de saida, nos testes. A fonte de tensdo marca
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Minipa e modelo MPL-3305M, possui variagao de tenséo de 0 a 32 V e de corrente

de 0 A a5 A. Utilizada nos testes para excitar a bobina do rotor do gerador.

DC POWER SUPPLY A\ himipa MPL-3305M

VOLTAGE CURRENT

VOLTAGE CURRENT

Figura 14. Fonte de tenséo Imimpa MPL-3305M.
Sensor, Digital Indicator, Model DI15; ja instalado na bancada para mensurar

as rotacdes em RPM do eixo da turbina.

Figura 15. Sensor para medic&o de rotacao.

4. MEMORIAL DE CALCULO
Os calculos serdo seccionados entre Turbina Kaplan e Turbina Indalma, pois

a instalacdo dessas turbinas na bancada € feita de modo diferente. Isto ocasiona
num pequeno aumento da queda bruta para a Turbina Kaplan, visto que a sua
entrada de fluido € pelo lado inferior, enquanto que na Turbina Indalma é lateral.
Com as perdas de carga, também € possivel obter a poténcia hidraulica, a
poténcia no eixo da turbina, e a poténcia instalada do aproveitamento.
Todos os célculos realizados nesse capitulo se encontram em detalhe na

planilha em apéndice.
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4.1 PERDA DE CARGA
Visto que todo sistema hidrico tem perdas associadas, para fins de

mapeamento do escoamento, serdo realizados os calculos das perdas de carga na
adutora até a chegada do fluido na turbina.

Pelo Primeiro Principio da Termodinamica, sabe-se que a energia nédo é
criada e nem destruida, mas sim transformada, como acontece com as perdas, uma
forma de energia nobre transformada em energia “pobre” (CENGEL, 2002).

Em escoamentos em tubos as perdas de pressao do fluido sdo expressas em
termos de coluna de fluido, chamadas de perdas de carga. A adutora € de material
PVC rigido e possui salto bruto varidvel dependendo da instalacdo do tipo de
turbina.

Utilizando a Equacéo de Darcy-Weisbach, Eq. (2), pode-se calcular a perda
de carga, valida para escoamentos em dutos; podendo esses ser laminares ou
turbulentos.

hy=fost @

Foram medidos dois valores de diametros distintos na adutora, D; =4
polegadas e D, = 6 polegadas, onde 1 polegada equivale a 0,0254 m. As variaveis
com subindice 1 e subindice 2, se referem a trechos com esses diametros
respectivamente. Com isso € possivel calcular a area circular da adutora: A; =
0,0081 m2 e A, = 0,0182 m?2.

A vazdao, de forma simples, € uma relacédo entre a velocidade do fluido e a
area de escoamento. Desta forma, podemos encontrar as respectivas velocidades
para as diferentes vazdes.

Q=v.A (3)

A literatura Cengel (2002), afirma que a transicdo de um escoamento de
laminar para turbulento depende da geometria da superficie, da rugosidade,
temperatura, tipo de fluido, entre outras coisas. Osborne Reynolds averiguou que o
regime do fluxo depende principalmente da razdo das forgas inerciais e a
viscosidade do fluido, obtendo assim o Numero de Reynolds adimensional através

da Eq. (4), caso especifico para escoamento em dutos fechados (WHITE, 2010).

Re =22 4)
Y

Onde y é a viscosidade cinematica da agua, no valor de 1,05.107%m?/s.
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O numero de Reynolds no qual o escoamento torna-se turbulento € chamado
namero de Reynolds critico, Re.., para escoamentos em tubo circular fechado
Re,, = 2300 (WHITE, 2010).

A Tabela (2) mostra como sao classificados os escoamentos internos em
dutos de secdao circular segundo o Numero de Reynolds.

Tabela 2. Namero de Reynolds para escoamento interno em tubo circular.

Re< 2300 Escoamento laminar
2300< Re < 10000 Escoamento de transigéo
Re>10000 Escoamento turbulento

Fator de atrito € um pardmetro que representa a resisténcia do fluido ao
escoamento e para o calculo do mesmo, segundo Cengel (2002):

f = (0,79.InRe — 1,64) 2 10*<Re<10° (5)

A tabela apresentada na Fig. (16) apresenta alguns dados tabelados para o

célculo da perda de carga em alguns trechos da adutora, devido a densidade de

dados, aqueles utilizados estdo destacados. A tabela facilita relacionar o

comprimento equivalente (m) de cada acessorio presente para o céalculo da perda

de carga.
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Figura 16. Comprimento equivalente (m) PVC rigido.
Fonte: (BOTELHO & RIBEIRO, 1998).
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4.1.1 Perda de carga com a Turbina Kaplan
Para a instalacdo da Turbina Kaplan se fez necessério o uso de um mangote

de material plastico devido a sua entrada na parte inferior, instalado para fazer a
conexdo com a turbina. Como segue na Figura (17).

‘ 1
S TIYT T
‘ R e l"‘-_" A-W. |

B

Figura 17. Mangote para conexao.
Fonte: Rocha, 2015.

A vazdo para este arranjo € Q= 0,0512 m?/s, medida experimentalmente pois

a instalacdo do mangote para conexado o fluxo ndo percorre o medidor de vazao.

Utilizou-se entdo o vertedouro triangular, segundo Oliveira (2014).
Com isso, foi possivel calcular a perda de carga com a instalacéo da Turbina
Kaplan, separando a adutora em trechos para facilitar a compreensao dos calculos.

Tabela 3. Perda de carga com instalacao da Turbina Kaplan.

Trecho Comprimento Perda de carga

Subida 7,16 1,8

2 Joelhos 90° 8,6 2,16
Horizontal 0,73 0,1834
Descida 6” 5,995 0,2133
Descida 4" 0,915 0,2298
4 tés 15,2 0,541
Tubo 2,65 0,6658
Curva 90° 1,6 0,4019
Curva 45° 2,6 0,0925

Por fim a soma de todas as perdas resulta na perda de carga total do
sistema, h= 6,289 mca.
O valor de perda de carga calculado foi elevado em comparagdo a queda

bruta total, devido principalmente ao comprimento da tubulacdo de subida, pois ndo



22

€ recorrente em um aproveitamento hidrelétrico, ja& que naturalmente ndo existe uma

subida antecedente a queda d’agua.

4.1.2 Perda de carga com a Turbina Indalma
J& para o célculo da perda de carga na Turbina Indalma, a conexdo dos

tubos, permite com que o fluxo percorra o medidor de vazao. A parir dele a medida
aferida € Q=0,007 m3/s (OLIVEIRA, 2014).

Figura 18. Instalacao para a Turbina Indalma.

Seguindo os mesmos procedimentos anteriores, pode-se calcular a perda de
carga em todos os trechos da adutora com a instalagéo da Turbina Indalma.
Tabela 4. Perda de carga com instalacdo da Turbina Indalma.

Trecho Comprimento Perda de carga

Subida 7,16 1,8

2 Joelhos 90° 8,6 2,16
Horizontal 0,73 0,1834
Descida 6” 5,995 0,2133
Descida 4” 0,915 0,2298
4 tés 15,2 0,541
Tubo 2,65 0,6658
Curva 45° 2,6 0,0925

A perda de carga total com a instalagdo da Turbina Indalma é h= 2,8936
mca.

A perda de carga com a instalacdo da Turbina Kaplan é maior devido a
instalacdo do mangote e uma curva de 90° a mais, o que aumenta significativamente

0 comprimento equivalente da queda.
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4.2 POTENCIA HIDRAULICA
A poténcia hidraulica corresponde a poténcia que o fluido é capaz de

fornecer a maquina hidraulica, ou seja, é a poténcia disponivel na entrada da
Turbina.

Para andlise da poténcia mecanico-hidraulica que um aproveitamento pode
entregar a um sistema hidraulico, considera-se que o fluido é incompressivel, seu
peso especifico € constante, y=9810 N/m3, o trabalho realizado pelo fluido é
conservativo, e por fim a aceleracdo da gravidade nao sofre variacdo (SIMONE,
2012).

P1=9810.Q.(H-hy) (6)

Para o célculo da poténcia é necessario utilizar apenas a perda de carga na
gueda da adutora, pois a perda de carga total do sistema envolve também as perdas
da subida, e estas ndo ocorrem em um sistema real visto que ndo existe uma
adutora de subida nos aproveitamentos hidrelétricos reais.

Os diferentes parametros, ja determinados anteriormente, a serem utilizados
para os calculos da poténcia hidraulica estdo dispostos na Tabela (5) para cada
arranjo de turbina respectivamente.

Tabela 5. Parametros considerados para os calculos da poténcia hidraulica.

Turbina Kaplan Turbina Indalma
Vazao 0,0512 m3/s 0,007 m3/s
Queda Bruta 6,91 m 6,385 m
Perdas de carga 2,14 mca 0,044 mca

na descida

Portanto os valores da poténcia hidraulica podem ser determinados para
cada instalagéo.

Tabela 6. Poténcia Hidraulica para cada turbina.

Turbina Kaplan Turbina Indalma
2393,47 W 435,38 W

A poténcia hidraulica com a instalacdo da Turbina Kaplan é maior que a
poténcia com a instalacdo da turbina Indalma, devido principalmente a vazédo de
fluido na primeira ser maior, Q=0,0512m3/s, em relagdo a vazéo na Turbina Indalma,
Q=0,007m?3/s.
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4.3 POTENCIA NO EIXO DA TURBINA
A poténcia disponivel no eixo da Turbina pode ser relacionada com o

rendimento da maquina, ja que existem perdas na conversdo de energia hidraulica
em energia mecanica. A poténcia no eixo P, também pode ser (til na escolha de
acoplamentos que poderao estar submetidos a essa poténcia.

Segundo Macintyre (1983), as maquinas hidraulicas do tipo Kaplan
apresentam um rendimento de aproximadamente 80%. Esses rendimentos em geral
sdo determinados a partir de maquinas reais, considerando isto, acredita-se que o
rendimento da turbina em questéo seja inferior a esse. Ja para a Turbina Indalma o
rendimento é em média 75% (OLIVEIRA, 2014).

Com isso pode-se determinar a poténcia que a Turbina entregara ao eixo do
gerador em cada caso.

Pe=Ph.ny (7)

Desta forma pode ser determinada a poténcia no eixo de cada turbina, que
sera entregue ao gerador.

Tabela 7. Poténcia no eixo para cada turbina.

Turbina Kaplan Turbina Indalma
1914,78 W 326,53 W

A poténcia no eixo da Turbina Kaplan é maior em relacdo a poténcia no eixo
da Turbina Indalma, devido ao fato da poténcia hidraulica ser superior a poténcia da

outra configuracao, além disso o rendimento também € maior.

4.4 POTENCIA INSTALADA

7

Poténcia Instalada € a poténcia disponibilizada em um aproveitamento
hidrelétrico, ou seja, a poténcia elétrica que o empreendimento produz. Segundo
definicbes da ANEEL, € a poténcia instalada que determina se o aproveitamento
sera de grande, médio ou pequeno porte. A poténcia, em KW, que o aproveitamento
disponibiliza pode entéo ser calculada a partir da Eq. (6).

Pi=981.n.n4.Q.H (8)

Como em toda transformacdo de energia, também surgem perdas da
conversdo de energia nos geradores. Segundo Cogo et al.(1986), em geradores
modernos de grande porte, o rendimento varia entre 0,92 a 0,98, considera-se para

o gerador sincrono em questdo um rendimento médio de 0,92 pois acredita-se que



25

o rendimento da maquina didatica utilizada no projeto, esteja abaixo do rendimento
das maquinas reais.

Tabela 8. Poténcia Instalada em cada turbina.

Turbina Kaplan Turbina Indalma
1760 W 300 W

Esses resultados classificam o aproveitamento hidrelétrico da bancada do

Laboratério de Termo Fluidos como uma MCH, poténcia instalada inferior a 100KW.

4.5 PROPAGACAO DE ERROS
Todas as medicdes realizadas, com quaisquer tipos de instrumentos, estéo

submetidas a diversos tipos de erros; isso ocorre por que nao existem condi¢cbes de
medicao ideais (JR & SOUSA, 2008).

Por isso o resultado de uma medicédo € dado em duas parcelas, RM=RB+IM,
onde o resultado base é o valor que acredita-se, mais se aproximar do valor
verdadeiro do mensurando e a incerteza de medi¢cdo estd associada aos diversos
erros que agem sobre o processo de medicéo (JR & SOUSA, 2008).

Desse modo, para os calculos realizados aqui deve se considerar 0s erros
das medicdes utilizadas e inseri-los nos resultados. Para o calculo da perda de carga
existe o erro aleatério, do operador e que ndo pode ser previsto; e 0S erros
sistematicos, como 0s erros instrumentais da trena utilizada para medi¢cdes da
tubulacéo e do medidor de vazéao.

Para os instrumentos de medicdo utilizados, considera-se para a trena a

metade da sua menor escala, por se tratar de um instrumento de medicao analdgico,

s

o erro instrumental é +0,5.10 °m; para o medidor de vaz&o eletromagnético
Contech, segundo as especificagcdes do fabricante o erro instrumental é +0,1 m/s;

As medi¢cdes aqui consideradas s&o indiretas, pois o valor final do
mensurando € determinado a partir de operagcdes matematicas envolvendo
resultados de duas ou mais grandezas de entrada medidas separadamente (JR &
SOUSA, 2008). E ainda, seus parametros estao correlacionados entre si. A Tabela
(9) apresenta as equacdes utilizadas para todos os calculos das incertezas.

Tabela 9. Incertezas em medic¢Oes indiretas correlacionadas.

Operacao Matematica P Expressao para o

calculo da incerteza
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padrdo combinada

Soma 1 U(X1+X2)=u(X1)+u(Xz)

Soma -1 U(Xy+X2)=|u(Xz)-u(X2)|

Subtracéo 1 U(X1-X2)=|u(X1)-u(Xz)|

Subtracao -1 u(X1-X2)=u(X1)+u(Xz)
Multiplicacéo 1 UR(X1.X2)=Ur(X1)+ UR(X2)
Multiplicag&o -1 UR(X1.X2)=[Ur(X1)- UR(X2)]
Divis&do 1 UR(X1/X2)=|Ur(X1)-Ur(X2)]
Divisédo -1 UR(X1/X2)=|ur(X1)+Ur(X2)

Caso geral (maxima _ u(G)=| ;_)2 Ju(X)+

incerteza possivel)

of of
| 3x; [UX2)F... = u(Xn)

Fonte: Adaptado de Jr & Sousa, 2008.

Para a perda de carga € necessario considerar;
. incerteza das areas, calculada pela operacdo para o caso geral,

usualmente utilizadas em casos de uma funcdo matematica;

. incerteza das velocidades, calculada pela operacdo matemética da
divisao;
. incertezas dos numeros de Reynolds, calculada pela operagéo

matematica da multiplicacdo com os parametros inversamente proporcionais;
. incertezas dos fatores de atrito, também calculadas pelo caso geral.
As incertezas calculadas estdo resumidas na Tabela (10) e Tabela
(11), onde X1= incertezas associadas ao trecho com diametro de 0,1016m e X2=
incertezas associadas ao trecho com diametro de 0,1524m.

Tabela 10. Incertezas de medi¢éo para o calculo da perda de carga na Turbina

Kaplan.
X Area (Ay) Velocidade N° Reynolds
(Vx) (Rey)
1 0,8.107* 0,00158 0,00108
2 1,2.107% 0,00154 0,00104

Tabela 11. Incertezas de medi¢céo associada a perda de carga na Turbina Kaplan.
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X L Vy? Fator de

b 29 atrito (fy)
1 0 0,02 3,742.10712
2 0 0,00864 6,092.10712

A incerteza associada a perda de carga, de acordo com a Tabela (9), sera a
soma das incertezas de cada termo da equacgéo, logo un= 0,020864, e o resultado
da medicdo da perda de carga com a Turbina Kaplan pode ser expresso por
hi= 6,28940,02 .

Da mesma forma, deve-se calcular a propagacédo de erro para a perda de
carga com a Turbina Indalma.

Tabela 12. Incertezas de medigéo para o calculo da perda de carga na Turbina

Indalma.
X Area (Ay) Velocidade N° Reynolds
(Vx) (Rey)
1 0,8.107* 0,00092 0,00042
2 1,2.107% 0,00088 0,00038

Tabela 13. Incerteza de medicao associada a equacédo da perda de carga na Turbina

Indalma.
X L Vy? Fator de
b 29 atrito (fy)
1 0 0,000725 4,53.107°
2 0 0,0002916 7,72.107°

Desse modo, a incerteza associada a perda de carga com a Turbina
Indalma, uw=1,01.10"3 onde o resultado de medicdo para a perda de carga com

seus erros associados é: hy = 0,1588 +1,01.1073 .

Para o calculo da poténcia hidraulica consideramos apenas a incerteza da
vazao, da trena usada nas medicfes, e a incerteza associada a equacao da perda
de carga. Como a Poténcia de saida da Turbina esta relacionada com a eficiéncia
da mesma, a unica incerteza aqui associada é a da Poténcia hidraulica, dessa

forma serda a mesma incerteza da Poténcia hidraulica. Para a poténcia instalada é
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considerada a incerteza associada a vazao, a trena e a perda de carga, ou seja, a
mesma incerteza das demais poténcias.

Tabela 14. Incerteza de medicao dos parametros calculados.

Perda de Poténcia Poténcia eixo Poténcia
carga hidraulica (W) (W) instalada (W)
(mca)
Turbina 6,289+0,02 2393,4+0,02 1914,784+0,02 1761,6 £0,02
Kaplan
Turbina 0,158 435,38+1,01.10*  326,53+1,01.1073* 300+1,01.1073

Indalma  +1,01.1073

3.5 ESCOLHA DO ACOPLAMENTO
3.5.1 Turbina Kaplan

A principio o acoplamento escolhido para o projeto era um acoplamento
elastico semelhante ao Acoplamento Perflex modelo AT- 25 fabricante Antares
Acoplamentos, como ilustrado na Figura 19.

Figura 19. Modelo de acoplamento elastico Perflex.
Fonte: Antares Acoplamentos,2015.

Segundo o catalogo do Fabricante Antares Acoplamentos, o calculo para
determinacdo do acoplamento mais adequado € pelo Torque aplicado ao
acoplamento, Eq.(9):

716,2.N.S

MT = — 9)
Sabe-se que a poténcia em que o0 acoplamento esta submetido é de N=2,6
CV(potencia no eixo da turbina), considerando n= 3000RPM, fator de servico S=1;
obtém-se um Momento de Torcdo equivalente a 6,1 N.m. Possibilitando uma relac&o
direta no catalogo, para a escolha do melhor acoplamento.
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A escolha desse tipo de acoplamento se deve também ao fato de se tratar de
um acoplamento flexivel com absorcdo de desalinhamentos, choques mecanicos,

reducao de vibracdes e ruidos; sendo desta forma, adequado ao acoplamento.

3.5.1 Acoplamento por elementos de Transmissao
Pela analise da curva de desempenho teorica da poténcia em funcdo do

namero de rotacdes da Turbina Indalma, Figura (20), pode-se determinar a

velocidade de rotacdo da turbina a partir da poténcia hidraulica disponivel.
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Figura 20. Curva caracteristica poténcia vs rotacao.
Fonte: OLIVEIRA, 2014.

A rotacdo nominal da Turbina Indalma para esta poténcia € de
aproximadamente 1450 RPM. Devido a diferenca nas rotagbes da Turbina e do
Gerador, Tab. (15), € preciso utilizar um acoplamento que seja compativel com essa
diferenca. Portanto um conjunto “aumentador” serd usado para que 0S eix0s
acoplados girem em sintonia; j& que a rotacdo nominal movida € 3000 RPM.

Tabela 15. Velocidades de rotacdo (RPM) dos equipamentos.

Turbina Indalma 1450
(motora)
Gerador Sincrono 3000

(movida)




30

Para a determinacdo desse acoplamento utilizou-se uma simples relacao
entre as rotacdes (n) e os didmetros das polias a serem acopladas nos eixos, como
mencionado anteriormente no capitulo de Fundamentacao Teoérica, na Eq (1).

Partindo-se de um diametro de D;=14,2 cm, polia disponivel para a Turbina
Indalma, o didmetro mais adequado a polia movida seria D,= 6,8cm, no entanto o
didmetro comercial mais proéximo encontrado foi de 5 cm. Para esse tamanho de
polia a velocidade no eixo da turbina se manterd n,= Deste modo, entdo foram
utilizadas, uma polia de 14,2 cm de diametro adaptada na Turbina Indalma e uma
polia de 5 cm adaptada no gerador, e ainda uma correia em “V” de 90 cm de

comprimento para a conexao das mesmas.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ACOPLAMENTO NA TURBINA KAPLAN
Para o acoplamento na Turbina Kaplan como proposto inicialmente, a

intencao seria de se realizar o acoplamento como segue no projeto CAD, Fig. (18).

Devido a uma alteracdo inesperada na Bancada do Laboratério de Termo
Fluidos, em consequéncia das disciplinas ali ministradas, ndo foi possivel
prosseguir com o acoplamento na Turbina Kaplan, sendo necessario uma alteracéao

para executar o acoplamento na Turbina Indalma.
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5.2 ACOPLAMENTO POR ELEMENTOS DE TRANSMISSAO
Com o acoplamento da Turbina Indalma e o gerador sincrono, por elementos

de transmisséo, obteve-se a seguinte configuragao na bancada, Fig. (22).

F

Figura 22. Acoplamento do Gerador na Turbina.

Para isto foi utilizado um suporte para instalar o gerador, o que garante a
fixacdo do gerador e a aproximacao ou afastamento dos eixos, facilitando tracionar a
correia que interage com as polias.

O acoplamento com polias e correia foi realizado, acoplando-se o gerador
sincrono e Turbina Indalma na bancada do Laboratério de Termo Fluidos. Para
analisar a transmissdo de poténcia e a geracao de energia elétrica a partir disso,
foram realizados testes com o gerador a vazio, ou seja sem carga, para obtencéo

da tensado de saida.

5.2.1 Tenséo disponivel no Gerador acoplado
Para analise do comportamento real do gerador acoplado a Turbina Indalma,

realizaram-se alguns testes na bancada. Primeiramente com a turbina em
funcionamento, acoplada ao gerador a vazio; excitou-se as bobinas do rotor do
gerador com uma tensdo de 200 V, que € a tensdo de excitacdo do gerador,
utilizando-se o retificador conectado diretamente na tomada. Com o multimetro
mediu-se a tensdo de saida do gerador obtendo-se, aproximadamente, 900 V, o
que é incompativel com o esperado e também para o bom funcionamento do
gerador.

Como o valor obtido foi muito elevado excitando o gerador com a tensao

nominal, decidiu-se partir de uma excitacdo com valores de tensdo baixos, e
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aumentando-os gradativamente em cada teste, enquanto se varia a rotagdo da
bomba.

Portanto, inicialmente excitou-se o gerador com uma tensao de 4 V e 0,02 A,
valores bem inferiores aqueles descritos como tensdo e corrente de excitacdo do

gerador.

Figura 23. Teste a vazio no gerador.

A Tabela(16) a seguir mostra os valores de tensdo obtidos no multimetro
digital, variando-se a rotacdo da bomba que aciona o fluxo na bancada. Cada

medicao foi realizada trés vezes.

Tabela 16. Primeiro teste a vazio com gerador acoplado.

Rotacdo bomba (RPM) Tenséao a vazio (V)
1000 100
800 72
600 41

Seguindo os mesmos procedimentos, em seguida excitou-se o gerador
acoplado, com uma tensdo de 8 V e 0,03 A, no entanto dessa vez obtendo-se o
valor de tensdo de armadura nominal do gerador, mesmo com excitacdo inferior a
nominal. Os valores foram obtidos com o multimetro digital. Cada medi¢édo foi
realizada trés vezes.

Tabela 17. Segundo teste a vazio com gerador acoplado.
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Rotacdo bomba (RPM) Tenséao a vazio (V)
1000 200
800 160
600 100

Finalmente, excitou-se o gerador com uma tensao de 10 V e 0,04 A, valores
ainda inferiores aos parametros de excitagdo do gerador, no entanto desta vez
obteve-se além da tensdo de armadura nominal do gerador. Cada medicao foi
realizada em triplicata.

Tabela 18. Terceiro teste a vazio com gerador acoplado.

Rotacdo bomba (RPM) Tenséo a vazio (V)
1000 320
800 200
600 120

A partir dos resultados foi possivel analisar que o gerador ndao funcionou
dentro das condicbes esperadas. Excitando-o com uma tensdo nominal
estabelecida nas suas especificacdes, obteve-se um valor de tenséo de saida muito
maior daquele especificado para o gerador. O valor de 200 V esperado, sO foi
obtido quando este foi excitado com 8 V na velocidade méxima da bomba(1000
RPM), ou com 800RPM na bomba e tensdo de excitacédo de 10 V.

Acreditando-se que a origem desses resultados estaria na possibilidade da
rotagdo no eixo do gerador estar acima de 3000 RPM, a sua rotagdo nominal,
decidiu-se por acionar o sensor medidor de rotacdes durante o funcionamento do
sistema.

O sensor DI15, ja instalado na bancada, foi utilizado para certificar a rotacao
no eixo da turbina acoplada e consequentemente a rotacdo no eixo do gerador.

Dessa vez, conseguiu-se um regulador de tenséo para controlar a tenséo de
alimentacdo do gerador. Ligou-se entdo o regulador diretamente na tomada, e
também no retificador e deste diretamente nas bobinas do rotor do gerador. Desta
forma, a tensédo de excitacdo também foi de, aproximadamente, 200 V; e alternou-
se apenas as rota¢des da bomba, mantendo a rotagao da turbina inferior a nominal.
Cada medicao foi realizada em triplicata.

Tabela 19. Testes a vazio com regulador de tenséo.

Rotacdo bomba (RPM) Rotacao turbina (RPM) Tenséao a vazio (V)
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845 1200 980
790 1080 845
600 560 468

Com esses resultados pode-se perceber que fixando a tenséo de excitacao e
variando apenas os valores da velocidade de rotacdo da bomba, a rotacdo na
turbina varia e consequentemente varia as rotacbes do gerador Eq. (1)'. E
perceptivel também, que os valores de tensdo gerada continuam muito além do
esperado, como ocorrido no primeiro caso.

Portanto é possivel afirmar que a bancada do laboratorio de Termo fluidos
pode funcionar como um aproveitamento hidrelétrico no entanto a tenséo de saida
do gerador estd muito acima da esperada quando este trabalha em condicdes
nominais, de acordo com as especificacdes do gerador. A tensdo gerada no
sistema esta diretamente relacionada com a velocidade de rotagdo da turbina e

com a tenséo que excita o rotor do gerador.

5.2.2 Consumo do Centro de Carga
Paralelamente a este projeto, existe um trabalho de construcdo de um centro

de carga para consumo da energia elétrica gerada pelo sistema. Utilizando a
configuracdo com o regulador de tensdo e acrescentando resisténcias em série, foi

possivel acender trés lampadas de fases diferentes, como mostra a Figura (24).

Figura 24. Consumo de energia no aproveitamento hidrelétrico.

' 0 valor da rotagdo no gerador pode ser facilmente encontrado pela relagdo da Eg. 1 ja mencionada.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho realizou o acoplamento para um Gerador Sincrono na
Turbina Indalma ja instalada no Laboratorio de Termo Fluidos da FGA, e projetou o
acoplamento para a Turbina Kaplan. Para isso foi um feito um estudo de
conhecimento da bancada, e apés, um estudo do funcionamento das Turbinas.

Para compreensdo do comportamento do fluido de trabalho, foram feitos
calculos de perda de carga ao longo do escoamento na adutora até a entrada na
turbina. Os resultados obtidos ndo sdo os mesmos para ambas as turbinas, pois a
vazéao obtida com a Turbina Kaplan é maior do que com a Turbina Indalma. Este fato
aumenta a perda de carga para a Turbina Kaplan.

Foi possivel ainda calcular a poténcia instalada e concluir que o sistema
pode ser avaliado como uma MCH, pois com a Turbina Kaplan ou com a Turbina
Indalma, o aproveitamento possui poténcia instalada inferior a 100 kW.

Um projeto do acoplamento para Turbina Kaplan foi feito em CAD, j& que ndo
foi possivel realizar o acoplamento em laboratério, devido a mudancas ocorridas na
bancada n&o consideradas na primeira parte do projeto,0 que ocasionou na
alteracdo da turbina instalada em decorréncia das disciplinas que utilizam o
Laboratorio.

J& para a Turbina Indalma, foi necessario utilizar um acoplamento por
elementos de transmissdo, para combinar as diferentes rotacbes dos eixos
acoplados.

Com o acoplamento executado foram realizados testes do funcionamento do
conjunto no aproveitamento hidrelétrico. Com eles pode-se perceber que o gerador
nao atendeu aos valores esperados, acreditando-se que a maquina, por razdes
desconhecidas, ndo atende aos valores nominais descritos em seu manual.

A partir disso foi possivel confirmar a hipétese de que a bancada de Termo
Fluidos pode funcionar como um aproveitamento hidrelétrico completo, e um passo
imprescindivel péde ser realizado no presente projeto, com o acoplamento do
gerador na turbina hidraulica.

Portanto, todos os objetivos, gerais e especificos, foram atendidos nesse
projeto; resultando no acoplamento esperado.

Sugestdes para possiveis trabalhos futuros a serem realizados no
Laboratério de Termo Fluidos da FGA:

» Estudo do funcionamento ideal do gerador sincrono EMT6;



Acoplamento do gerador

acoplamento perflex.
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sincrono na Turbina Kaplan utilizando o
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