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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre Bomba funcionando
como Turbina(BFT) acionando geradores deinducéo como uma
solugdo que preenchaanecessidade debaixo custo eeficiéncia. A
partir do estudo de BFT's, se obteve um equacio-namento que
permite definir arotagéo, altura de queda e vazdo para que uma
bomba possaoperar como turbina Em seguidaestudou-se o fun-
cionamento daBFT operando acopladaaum Gerador de Indugéo
(Gl). Esta aternativa foi desenvolvida visando a utilizaco em
aproveitamento de pequenos potenciais residuais, onde o grupo
gerador BFT-GI pode ser colocado em paralelo com o sistema
elétrico local, ou entéo ser operado i soladamente. Os resultados
sf0 apresentados em tabelas e dbacos onde, se observam os
resultados preliminares obtidos com a pesquisa.

PALAVRAS-CHAVE

Bomba Funcionando como Turbina, Gerador deindugéo, Po-
tenciaisResiduais.

I |. INTRODUCAO

Atualmente, o aproveitamento dos potenciais hidrau-
licosresiduaisno Brasil, através daimplantacao de peque-
nas centrais hidrel étricas (PCHs), se constitui em umaim-
portante oportunidade de expansdo da base de geracéo
aternativa. Sabe-se que as PCHs possuem caracteristicas
singulares que as distinguem das usinas hidrelétricas de
meédio e grande portes. Face ao montante envolvido em
sua construgdo, as PCHs sdo alternativas factiveis para a
autogeracado e a producdo independente por parte dos gru-
pos empresariais de pequeno e médio porte.

A partir do langcamento do PROINFA, programa da
EL ETROBRA Sdestinado aoincentivo degeracéo apartir dede
fontesdternativas, vid umbra-seum nicho demercado quepode
ser ocupado, em parte por micro emini centraishidrelétricas.

Entretanto, apesar deste esfor¢o, o efeito de escala
penaliza pesadamente este tipo de empreendimento. Desta
forma, iniciou-se um estudo visando areduc&o do investi-
mento inicial naimplantacdo das micro e mini usinas. A
aternativa contemplada (BFT) privilegia a utilizac&o de
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equipamentos de série, que possuem um baixo custo e que
podem ser adquiridos no mercado nacional.
Como toda alternativa tecnol 6gica possui vantagens
e desvantagens quando comparadas com turbinas names-
mafaixa de poténcia. Estas serdo descritas a seguir:
Vantagens:
» Asbombas séo fabricadas em série - isso diminui o cus-
to tanto de fabricagdo quanto manutencao;
» N&o demandam mé&o de obra especializada para suama-
nutencao;
» Esguemadeinstalacéo simples- facilidade deimplanta-
¢80 no caso de pequenas poténcias;
« E um equipamento robusto e suas pegas podem ser en-
contradas com facilidade.

Desvantagens:
 Possui rendimento um pouco inferior se comparado as
turbinas convencionais,
e N&o possui um dispositivo de controle hidraulico in-
corporado (distribuidor);
» N&o permite variagdes de carga como uma turbina con-
vencional.

Estas desvantagens podem ser minimizadas se a
bomba for corretamente selecionada em funcgéo das ca-
racteristicas do sistema e ponderada a sua utilizagéo em
termosdeeficiéncia

Assim baseado naliteraturanacional [1] einternacio-
nal [2], [3].[4] e[5] se buscou uma solucéo que preencha
esta necessidade de baixo custo e eficiéncia. A partir do
estudo de BFT's, se obteve um equacionamento que per-
mite definir a rotac&o, altura de queda e vaz&o para que
umabomba possa operar como turbina acopladaaum Ge-
rador de Indugéo operando em paralelo com o sistemael é-
trico local, ou entdo para que isoladamente.

I ||. DESENVOLVIMENTO

Este trabalho apresenta um estudo de um grupo
gerador BFT/GI ambos selecionados a partir das carac-
teristicas do aproveitamento. Considera-se que as Bom-
bas funcionando como turbina podem ser utilizadas
paraarranjos individuais com poténcias entre 1 kVA a
150 kVA. Desta forma as instalagdes utilizando este
equi pamento serdo classificadas como micro e mini cen-
trais hidrel étricas. Assim faz-se, a seguir, umasérie de
comentérios sobre procedimentos para a instalacao
deste tipo de central.
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A.Bancadadeensaio

Para verificar o funcionamento das bombas funcio-
nando como turbina e aferir as equacdes disponiveis na
literatura foi construida uma bancada de testes que tem
como caracteristicaprincipal acapacidade devariar tanto a
alturamanométrica na BFT quanto avazdo, além de ter a
capacidade e ensaiar varias bombas figural.
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FIGURA1- BancadadeensaiodeBF 1.

Esta bancadatem como fonte de alimentag@o daBom-
ba Funcionando como Bomba (BFB) um inversor de fre-
guéncia de 10k VA, como apresentado na figura 2. Isso
permite o controledarotacdo daBFB e comisso a variagdo
da vazéo e da pressdo sobre a BFT com a sensibilidade
necessaria para se obter varios pontos durante a medicg&o.
Para medir a poténcia gerada pela BFT foi utilizado um
Gerador CC, (previamente ensaiado). A bomba ensaiada
nestetrabalho éaEH 32-16 s 1750 rpm.

FIGURA 2- Esquemadeligacdo dabancadadeensaiodeBFT

B. Resultadosdos ensaioscom BFT

Foram realizados ensaios para verificar o comporta-
mento de BFT paravel ocidades acimae abaixo danominal
como bomba e verificar o rendimento nas diferentes rota-
¢oes. Procurou-se entdo investigar também as influéncias
sobre a queda e vazao no ponto de rendimento méaximo
para as diversas rotacGes. Com isso foram obtidos os re-
sultados mostrados nafigura 3.
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FIGURA 3- Gréficosderendimento da BFT 32-16s (EH-bombas),
paradiferentesrotagdes.

C. Gerador

A BFT apresentou um rendimento satisfatério para
rotacbes acima da rotacdo nominal como bomba o que
viabilizaautilizagdo de um gerador deinduc&o.

O Gerador de inducéo foi escolhido devido alguns
critérios descritos a seguir.

Investimento:

« E considerado vantagem. Para pequenas poténcias, me-
noresque 100 kVA.

Disponibilidade de maquinas e pegas :

« Altadisponibilidade em largafaixa de poténcia, pois é
muito utilizado naindustriae agricultura.

Aspectos construtivos:
* Robusto e simples, além de manutencéo baixae barata.
Acoplamento arede:

» N&o necessita de sincronizag&o, o circuito principal é
simples e 0 acoplamento ocorre proximo a velocidade
sincrona.

Controlador de velocidade para operagéo isolada:

» Neste caso utiliza-se apenas um banco de capacitores
ou outro dispositivo regulador de tensgo.



Capacidade de sobre velocidade

e Asmaguinas de 4 p6los ou mais, possuem uma capaci-
dade de até o dobro da velocidade nominal, o que néo
ocorre com as de 2 p6los que suportam no maximo 30%
de sobrevel ocidade.

Assim o gerador deinducgo, ndo necessitarade dispo-
sitivos de sincronismo e/ou controladores para funcionar
emparalelo, jAqueaprépriaredeirasuprir o reativo neces-
sario ao motor deinducéo parafuncionar como gerador. Da
mesmaformaaredeirdimpor arotagdo detrabal ho.

Entretanto no caso de operacdo isolada deve-se inici-
amente determinar aformacom que 0 mesmo devedimentar
acarga. Sugere-se, paraamaioriados casos, queaformade
conexao sgatrifasica. Porem em pequenos aproveitamentos
onde acargaé essencialmente monofésicaé sugerido autili-
zacd0 de umaligagdo trifasica operando com monofésica
Sugere-se ainda por motivos de rendimento, custo e prote-
¢80 que parapoténciasmaioresque 15 kVA o gerador traba-
Ihe fornecendo poténcianaformatrifésica

Parafornecer energianaconfiguragéo isolada, o gera-
dor tera que possuir um sistema de excitagdo proprio que
na maioria dos casos € um banco de capacitores.

Paratrabalhar naformatrifésicaé necessério o célcu-
|o dacapacitanciapor fase, figura4.

FIGURA4- Conexdo doscapacitoresnecessariosa excitacdo do
gerador deinducdo naformaisolada[6].

Para esse tipo de acoplamento (trifasico) temos duas
possibilidades, Estrela e delta.

C= %)Xc ' Co = C% 1)
onde:

"s" - Estrda

"A" - Ddta

Paradimensionar o banco de capacitores parao funcio-
namento daméguinadeindugdo como gerador auto excita-
do oideal éseconhecer acurvade magnetizagao do motor
eentdo determinar areatanciacapacitivanecessariaaauto-
excitagdo do gerador.

Isso pode ser fornecido pelo fabricante, ou por meio
de ensaio de laboratério. Porém na falta da curva de
magnetizagdo o banco de capacitores para o funcionamen-
to do motor de induc&o como gerador pode ser determina-
do pela poténcia aparente, sem carga, da maquina funcio-
nando como motor. O banco cal culado desta segunda ma-
neira tem valor préximo do calculado pela curva de
magnetizagdo e viabiliza 0 uso de méaquinas onde a curva
de magnetizacdo ndo é conhecida.

Logo:
2 Swo-oas =
> Q=5 Siiou (3)
Que=% (4
V. :V.m% )
| = Qf%ase (6)
XC o =Vfa% = %nfC @)

Assim o valor da capacitancia por fase serade:

I ase
c=" Anfvfase (8)

O equacionamento apresentado tem o intuito de faci-
litar o dimensionamento do sistemade excitacdo e ndo subs-
tituir o baseado na curva de magnetizac&o.

O motor deinducéo monofésico pode ser usado como
gerador, porém existem alguns problemas queinviabilizam
sua execucgao.

Os motores monofasicos existem em faixa de poténcia
menor que o trifésico, s80 mais caros e possuem uma difi-
culdade maior no tocante ao dimensionamento do sistemade
excitagdo para que funcione com uma qualidade aceitavel.
Porém a possibilidade de se gerar energia em um sistema
monofésico ndo deve ser descartada. Paraisso pode-se utili-
zar um motor trifasico operando como gerador monoféasico.

Assim sugere-se 0 Uso de um sistema com conexao
dotipo" C-2C" que consiste em:

Usar umamaguinatrifasicaligadaem delta.

« Calcular acapacitanciapor fase como se fosse um siste-
matrifasico operando em ligacéo delta.

 Conectar a cgpaciténcia em uma fase, deixar uma fase sem
cgpacitanciae conectar o dobro da capacitancianafaseresante

3*V,

linha

*Liinna (2)

A cargadeve ser conectadaafase que contém umacapa
citénciasomente, como mostrado no circuito dafigura5.
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FIGURAS- Ligacsio C-2C| 6]
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I Geracao

O arranjo desbalanceado dos capacitoresiracompen-
sar 0 desbalanceamento da carga visto pelo gerador, esse
método é utilizado paracompensar cargas desbalanceadas
em geradores.

Para esse tipo de conexdo a dire¢do de rotacdo influi
pesadamente. Desta forma sempre deve ser respeitado o
sentido C, 2C e0, isso porque afase 2C tem que produzir o
pico de tensdo logo apds afase C, paraque o desbal ancea-
mento seja compensado, caso contrario a maguina apre-
sentardmal funcionamento.

Paradeterminar acargamaximaparaaoperacdo nomi-
nal temos:

Pcarga = ZQ\/:_% (9)

Onde:
* P Poténcia dissipada na carga;

. ZQ Poténcia reativa total dos capacitores.

| =/3*1_

Para cargas acima e abaixo dessa condicdo a ma-
quinairdoperar desbalanceada. Porém dentro dafaixa
de poténcia corrigida pel os capacitores amaquinatera
um rendimento de 80% do funcionamento como motor
eisso é geralmente suficiente para compensar o desba-
lanceamento.

Se acargafor em suamaioriaresistiva, a possibi-
lidade de trabal har fora da faixa aumenta, isso porque
sobra mai s poténcia reativa para compensar o fator de
poténciabaixo.

(10)

Andlisedosresultadosapr esentados e comentarios

De acordo com as curvas geradas através da medicéo
em |laboratério podemos fazer inlmeras consideracoes.

Paraumahbombacentrifugatrabal har como turbinacentri-
petatanto aquedanecessariaquanto avazao aumentam eem
proporcdes diferentes. 1 sso pode ser visto, por exemplo, para
umaandisefeitanabomba EH 32-16 s 1750 rpm cujacur-va
caracteristicaémostradanafigura6 e osresultadosdo ensaio
a1800rpmnogréfico etabeladafigura?:

i B B o .-; i

=

FIGURA 6- Curvacaracteristica debomba EHF32-16s, comrotor de
(170, fabricante EH bombas
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FIGURA7 - ensaio dabomba EHF32-16s, comrotor de (170,
fabricante EH bombas, comoturbinaa 1800 rpm.

No ponto de maior eficiéncia a bomba funcionando
como bombatematuraH, =12.5mevazéo Q,=2,4* 10°m?/
s. Trabalhando como turbina tem-se aumentos considera-
veisparaH eQ, quesioH,_ =32,6meQ,_=545m%s. Para
o ponto de maior eficiénciatem-se:

H, =21 Hy (1)

Quer =2.27% Q, (2

De acordo com Sharma e Willians isso era previsto,
visto que ambas, altura e vazdo, tem seus val ores absolu-
tos aumentados quando da conversdo de Bomba paraTur-
bina como mostrado nas equagdes abaixo referentes ao
trabalho de Sharma:

H
Hyp = 5% (n )1.2 (13)
Qi = Qoo (& (14)
Onde:

* H,.. =QuedarequeridapelaBFT,
* Qg = VazéorequeridapelaBFT,



Rendiments [%]

* H,, =Alturamanomeétricadabombafuncionando como
bombano ponto de méximaeficiéncia;

* Qg = Vazéo da bomba funcionando como bomba no
ponto de maximaeficiéncia;

* N, = Rendimento maximo dabombacomo bomba.

Umaoutra caracteristica que ficou evidenciada é que
amedidaque diminuimos avel ocidade de trabalho, o pon-
to 6timo se desloca para o inicio da curva como podemos
ver nafigura3. O quenoslevaaconcluir que paratrabal har
comH,_, eQ,, reduzidostemos que diminuir avelocidade
paramanter o rendimento acimade 60%.

I ss0 permiteavaliar um funcionamento com disponibili-
dade de energiavariavel, ou sgja, onde o fornecimento Hi-
draulico varia em fungéo do tempo. Para isso indica-se a
geracdo com velocidade variavel usando um gerador dein-
ducdo acoplado aum inversor de frequiénciacomo nos apro-
veitamentos edlicos, o que torna o aproveitamento possivel
guando existe umagrande oscilagao no volume de aguadis-
ponivel. Porém mantida a mesma vazéo e altura da bomba
funcionando como bomba, parafuncionamento como turbi-
na, ou sgja, H=H,_ e Q,=Q,,, vemos, que tanto aveloci-
dade quanto o rendimento diminuem., Isso é um fato expli-
cado pelas equacdes de Sarma/Willians[2].

A BFT ensai adaapresentou um rendimento maior que
a propria bomba funcionando como bomba, visto que foi
atingido um rendimento de 70% como turbina e segundo o
fabricante o rendimento como bomba néo ultrapassa 53%.

Orendimento daBFT paravaoresacimade 1750 rpm
até 1900 rpm sdo animadores, visto a possibilidade de se
usar um motor de indug&o funcionando como gerador. Para
0 caso de 1850 rpm, vel ocidade de funcionamento de um
ge-rador de inducéo de 4 polos, o rendimento ultrapassou
65 % como mostraafigura8.

Randimanto da BFT a 1850 RPW

10,0 |

o0 -
Rl
Poténcia [W]
FIGURA 8- ensaio da bomba EHF32-16s, comrotor de @170,

fabricante EH bombas, comoturbinaa 1850 rpm.

A BFT se mostrou uma turbina de eficiénciarelativa-
mente aceitavel paraafaixade poténciaem que sepretende
trabalhar emostrou ser, juntamente com o gerador deinducao
, umaalternativarobusta, debaixo custo edefacil disponibi-
lidade e acesso a pequenos e médios empreendedores.
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