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Resumo

A turbina Indalma é aplicada na geracao descentralizada de energia para eletrificacao
de comunidades isoladas da regiao Amazonica. A caracterizagdo dessa turbina foi reali-
zada no Laboratério de TermoFluidos da Faculdade UnB Gama. Nesse processo, foram
desenvolvidos trabalhos de implementacao da estrutura mecanica e da instrumentacao
da bancada de testes para turbinas hidraulicas, bem como de avaliacao experimental da
turbina Indalma. Com a finalidade de fornecer maior agilidade aos ensaios experimentais
realizados na bancada, esse trabalho propoe o controle da pressao de operagao do sis-
tema, empregando o Controlador PID incorporado ao inversor de frequéncia que compoe
a instalacao atual. Utilizando o sinal dos transdutores de pressao, serda desenvolvido um
controlador que ajustard a velocidade de rotagao do motor, de forma a atingir a pressao

necessaria em diferentes etapas de operagao da bancada.

Palavras-chaves: Inversor de Frequéncia. Controlador PID. Ensaio de Turbinas Hidrau-

licas.



Abstract

The Indalma turbine is used for decentralized power generation in isolated communities in
the Amazon region. The experimental evaluation of this turbine was held at TermoFluidos
Laboratory of UnB Gama. In this process, studies on the implementation of the mechan-
ical structure and instrumentation of a test bench for hydraulic turbines were developed,
as well as the experimental evaluation of Indalma turbine. In order to provide greater
flexibility to the experimental tests conducted on the bench, this paper proposes to con-
trol system operating pressure by using a PID controller built into the frequency inverter
currently installed. Using the the pressure transducers signal, a controller that adjusts

engine rotation speed in order to maintain the required pressure will be developed.

Key-words: Frequency Inverter. PID controller. Hydraulic Turbines test.
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1 Introducao

Este capitulo introduz o contexto no qual se insere o trabalho desenvolvido, pas-
sando pelos cenarios de eletrificacdo de comunidades isoladas a partir de centrais hidrelé-
tricas e de utilizagdo de uma instalagao semelhante como recurso didatico. Em seguida,
sao apresentados a problematica que motivou a realizacao deste trabalho, bem como seus

respectivos objetivos geral e especificos.

1.1 Contextualizacao

A expansao da rede elétrica para o abastecimento de comunidades isoladas na Re-
gidao Amazonica encontra empecilhos que tendem a inviabilizar técnica e economicamente
sua implanta¢do, como a auséncia de infra-estrutura rodoviaria, extensa area geografica e
dispersao populacional (ELS, 2008) e (ELS et al., 2010).

Nesse contexto, uma alternativa foi a eletrificacao dessas comunidades através da
geracao descentralizada. Como a aplicacao de motores geradores com 6leo diesel apresenta
elevado custo de aquisicao e abastecimento, promoveu-se a geragao de energia com a

utilizacao de fontes renovéaveis localmente disponiveis. (ELS, 2008).

Conforme exposto em Els (2008) e Els et al. (2010), uma das iniciativas que se
inseriu nessa abordagem foi a implantacao de pico e microcentrais hidrelétricas. A primeira
picocentral hidrelétrica, fabricada pela empresa Indalma, foi instalada no municipio de
Santarém e levou a instalagao de 44 pico, 12 micro e 6 minicentrais hidrelétricas na Regiao

Amazonica.

Por meio do projeto Inovatrans, um modelo da turbina Indalma utilizada nesses
empreendimentos foi trazido para o laboratério de TermoFluidos, localizado no campus
Gama da Universidade de Brasilia. Para possibilitar a caracterizacdo e modelagem da
turbina, foi construida uma bancada com a finalidade de reproduzir as condic¢oes reais de
operagao de uma pico central hidrelétrica (SANTANDER, 2014).

Conforme exposto em Santander (2014), a turbina Indalma é fabricada pela em-
presa Indalma Industria & Comércio e foi desenvolvida empiricamente a partir de uma
turbina Francis, podendo ser classificada como uma turbina de reagdo centripeta-axial.
Essa turbina possui caixa espiral com secao triangular e nao dispoe de pas diretrizes,

podendo ser construida com didmetro de entrada e saida de fluxo de 4 até 25 polegadas.

O trabalho de montagem e instrumentacdo da bancada para receber a turbina
Indalma no laboratério de TermoFluidos foi desenvolvido por Santander (2014). Donald

e Sloot (2014), além de auxiliar no processo de montagem e instrumentacao da bancada,
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desenvolveram um trabalho de avaliacdo experimental e numérica da turbina Indalma.
Oliveira (2014) deu continuidade ao trabalho de avaliagao experimental da turbina, levan-
tando sua curva caracteristica, assim como Calixto (2014) deu continuidade ao trabalho

de instrumentacgao da bancada, implementando seu sistema supervisorio.

1.1.1 Bancada Didatica

A Bancada de Ensaios para Turbinas Hidraulicas se insere como ferramenta de
ensino do curso de Engenharia de Energia, trabalhando conceitos desde dinamica dos
fluidos até instrumentacao, controle e estabilidade de sistemas. Além disso, a bancada

proporciona aos estudantes um contato com aplicagoes praticas da geracao de energia e
equipamentos aplicados na industria (SILVA et al., 2013) e (SANTANDER, 2014).

A instalagdo da bancada foi baseada em tubulagoes de 8", 6"e 4", apresentando
queda de até 7 metros, e conta com um reservatorio com capacidade de 1000 litros e um
canal de saida com vertedouro triangular. O conjunto motor-bomba-inversor é responsavel
pela elevacao da dgua, enquanto valvulas auxiliares sao utilizadas no controle da altura de
coluna d’agua. O inversor de frequéncia atua no controle da vazao da bomba, permitindo
um controle mais preciso da pressao de coluna d’agua. A instrumentacao utilizada na
medicao das grandezas fisicas é composta por instrumentos analdgicos e digitais, que
possibilitam o monitoramento de variaveis como altura de coluna d’agua, vazao, torque,
rotagao e pressao (SILVA et al., 2013).

Em Silva et al. (2013), foram propostas metodologias com quatro diferentes niveis
de complexidade para aplicacdo em diferentes disciplinas que compdem o curriculo do
curso de Engenharia de Energia. Uma visdo geral dessas propostas sera apresentada a

seguir.

O primeiro nivel tem como objeto de estudo os conceitos de Fontes de Energia e
Fendémenos de Transporte. A operacao da bancada é realizada de forma manual e é em-
pregada instrumentacao analogica, sendo realizados experimentos de medicao de pressao,
calculo da vazao pelo método do vertedouro triangular e calculo da perda de carga na

tubulacao.

O segundo nivel, por sua vez, consiste na avaliagdo do comportamento hidrodina-
mico da turbina ou do circuito de bombeamento. Sao empregados conceitos de Fendémenos
de Transporte, Dinamica dos Fluidos e Maquinas de Fluxo em experimentos de obtencao
do torque utilizando o freio de Prony, calculo da poténcia da turbina e medicao de vazao

utilizando uma placa de orificio e sensores de pressao.

O terceiro nivel envolve conceitos de Circuitos Elétricos, Conversao Eletromecanica
de Energia e Eletricidade Aplicada e esta relacionado com a geragdo de energia elétrica

e sua interligacao com a rede de distribuicao. Também podem ser trabalhados conceitos
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como corre¢ao de fator de poténcia.

Ja o quarto nivel trabalha conceitos de Instrumentacido e Controle de Sistemas
Dinamicos, podendo ser realizados experimentos de controle de processo e instrumentacao,

bem como de modelagem matematica do circuito hidraulico e do sistema elétrico.

Dentre essas metodologias propostas por Silva et al. (2013), o primeiro e o segundo
nivel ja se encontram implementados e sdo empregados em atividades laboratoriais das
disciplinas correlatas. Uma proposta de implementagao do terceiro nivel encontra-se em
fase de estudo por alunos da disciplina de Sistemas Hidroelétricos. Ja o quarto nivel sera
objeto de estudo deste trabalho.

1.2 Problema

Para a realizacao de um ensaio na instalacao atual, o operador da bancada precisa
configurar manualmente o inversor de frequéncia para fornecer uma velocidade de rotacao
alta o suficiente para que haja a abertura da valvula e, consequentemente, o fluxo de
agua pelos condutos da instalagdo. O escoamento deve ser monitorado e a vazao ajustada

(através do inversor), de forma a evitar a entrada de ar na tomada d’dgua.

Apos a estabilizagdo do sistema, o operador deve ajustar novamente a velocidade
de rotagao, com a finalidade de adequar a pressao de operagao do sistema ou a altura
de coluna d’dgua aos valores desejados para o ensaio. Como a altura de coluna d’agua
deve ser mantida constante durante todo o ensaio, esse ajuste deve ser realizado quantas
vezes for necessario, pois a tendéncia é que esse valor diminua com o aumento de carga

na turbina.

A realizacdo desses ajustes de forma manual confere ao ensaio um certo grau de
imprecisao, principalmente pelo fato de que o operador utiliza instrumentacao analdgica
para monitorar essas variaveis. Uma forma de fornecer robustez e confiabilidade ao sis-
tema é a automatizagao desse processo, deixando o operador livre para monitorar outras

variaveis relevantes para o ensaio.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivos Gerais

O presente trabalho se insere nas propostas metodologicas da area de Instrumen-
tagdo e Controle de Sistemas Dindmicos e tem por objetivo geral implementar um con-
trolador que atuara de forma a manter a pressao de operacao da bancada no valor de

referéncia desejado.
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1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos podem ser subdivididos em:

1. Levantamento do modelo do circuito hidraulico;
2. Proposta e implementacao do controlador;

3. Proposta de um roteiro experimental na area de controle.



Parte |

Referencial Tedrico
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2 Ensaio de turbinas hidraulicas

Este capitulo traz uma revisao da literatura sobre ensaios de turbinas hidraulicas,
caracterizando um laboratoério de ensaios de turbinas conforme retratado na literatura e
apresentando a instalacao da Bancada de Ensaios para Turbinas Hidraulicas do labora-
torio de TermoFluidos da Faculdade UnB Gama.

2.1 Bancadas de ensaio de turbinas

Para Macintyre (1983), o ensaio de uma turbina hidraulica consiste na medicao e
calculo de certas grandezas durante sua operacao, de forma a permitir a avaliacdo de suas

condigoes de funcionamento e comportamento.

Os ensaios podem ser efetuados de forma direta para turbinas de pequena capa-
cidade, desde que suas caracteristicas sejam compativeis com os recursos disponiveis em
laboratério. Caso as dimensoes e capacidade da turbina nao permitam seu ensaio em
laboratério, sdo realizados ensaios com um modelo reduzido (MACINTYRE, 1983).

Conforme representado pela Figura 1, as turbinas devem ser abastecidas por meio
de um circuito fechado, alimentado por uma turbo-bomba compativel com a turbina a ser
ensaiada, de forma que haja um aproveitamento integral da dgua. Além disso, o laboratério
deve contar com equipamentos para medicao de poténcia, pressao, temperatura, rotacao
e descarga, bem como reservatérios de nivel constante e de pressurizagio (MACINTYRE,
1983).

Figura 1 — Laboratério de maquinas hidraulicas proposto pela Voith para a PUC-RJ (MA-
CINTYRE, 1983)
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2.1.1 Medicoes

Segundo Macintyre (1983), as principais medigoes realizadas nos ensaios visam a

determinacao das grandezas caracteristicas.

Medicao de nivel E necessaria para a determinacao da queda disponivel e deve ser

realizada em local de escoamento tranquilo sem perturbacoes.

Medicdo de pressdo E efetuada com instrumentos adequados ligados ao dispositivo por

meio de tomadas de pressao.

Medicao de descarga A vazao pode ser medida direta ou indiretamente e por meio da

medicao de massa ou de volume.

Medicao do ntimero de rotagoes E necessaria para o cdlculo da poténcia 1util da tur-

bina.

Medicao da poténcia 1til da turbina Trata-se da medicao da poténcia fornecida em

seu eixo para o acionamento do gerador.

As curvas caracteristicas da turbina podem ser obtidas a partir dos valores de
poténcia e rendimento dados pelas Equacoes 2.1 a 2.3, que resultam das grandezas carac-
teristicas medidas (MACINTYRE, 1983).

P=w-T (2.1)
Pi=v Q- H (22)
P, w- T

"B 5 QH 2

2.1.2 Bancada de Ensaios para Turbinas Hidraulicas na FGA

A bancada instalada no Laboratorio de TermoFluidos da Faculdade UnB Gama
se assemelha a instalacao apresentada anteriormente e segue representada pela Figura 2.

Os seguintes equipamentos compdem a instalacao:

1. Inversor de frequéncia WEG C FW09;
2. Motor WEG, trifasico, 1750rpm, 25cv, 60H z;

3. Bomba KSB ETAN100 — 250, Q = 184,4m?/h, H = 21, 3mca;
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10.

11.

Figura 2 — Instalagio para ensaio de turbinas hidrdulicas (OLIVEIRA, 2014)

. Turbina Indalma com didmetro de entrada e de saida de 4";

. Reservatério de agua com capacidade de 10001;

. Medidores de pressao;

. Medidor de vazao volumétrica CONTECH modelo CTHHD 4",
. Vertedor triangular;

. Células de carga da marca MK modelo C'SA/ZL — 20;

Sensor indutivo JNG modelo LM8 — 3002N A;

Valvulas manuais para o sistema de controle de pressao auxiliar.



23

3 Instrumentacao da Bancada

Este capitulo traz uma revisao da literatura sobre instrumentos de medicao de
pressao, vazao, rotacao e torque e os métodos utilizados para monitoramento dessas va-

riaveis na Bancada de Ensaios para Turbinas Hidraulicas.

3.1 Sensores, transdutores e transmissores

Segundo Thomazini e Albuquerque (2012), sensores sao dispositivos sensiveis a al-
guma forma de energia que relacionam informagdes sobre a grandeza a ser medida. O sinal
de saida de um sensor normalmente é manipulado antes de sua leitura pelo controlador.
Existem os sensores analogicos, que podem assumir qualquer valor em seu sinal de saida

ao longo do tempo, e os sensores digitais, que pode assumir apenas dois (0 ou 1).

Transdutores, por sua vez, sao dispositivos completos que transformam uma gran-
deza fisica em um sinal de tensao ou corrente facilmente interpretado por um sistema de
controle. Ja os transmissores preparam o sinal de saida de um transdutor para utilizacao
a distancia. O termo transmissor também é empregado para dispositivos que integram
um sensor, transdutor e transmissor (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2012).

3.2 Pressao

Conforme exposto em White (2011), os instrumentos para medigdo de pressao

podem ser divididos em:

Baseados na gravidade Barometro, manometro, pistao de peso morto.

Deformacgao elastica Tubo de Bourdon, diafragma, foles, extensometro, deslocamento

de feixe optico.

Comportamento de gases Compressao de gas, condutancia térmica, impacto molecu-

lar, ionizagao, condutividade térmica, pistao a ar.

Saida elétrica Resisténcia, extensometro difuso, capacitivo, piezoelétrico, potenciomé-
trico, indutancia magnética, relutancia magnética, transformador diferencial varia-

vel linear, frequéncia de ressonancia.

Revestimentos luminescentes para superficies de pressao.

Para a medicao de pressao, a bancada conta com mandémetros digitais da marca

WIKA, manoémetros analégicos (tipo Bourdon) da marca IMB e mandmetro de coluna
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d’agua. Os mandmetros digitais encontram-se instalados na entrada e na saida da tur-
bina. Os manémetros analégicos sao utilizados na tomada de pressdao da altura de queda
disponivel pela bomba e na entrada da turbina. J& o manometro de coluna é empregado
para medigao de pressao na saida da turbina (OLIVEIRA, 2014).

3.3 Vazao

Para medicao de vazao, podem ser utilizados instrumentos mecanicos, que medem
a vazao real do fluido retendo e mensurando uma certa quantidade, e os dispositivos de
perda de carga, que obstruem o escoamento e causam uma queda de pressio (WHITE,
2011).

Segundo Macintyre (1983) e White (2011), a vazao pode ser medida direta ou in-
diretamente e por meio da medi¢ao de massa ou de volume. Dentre os métodos diretos,
podem ser citados os tanques de pesagem (medi¢do de massa) e os tanques de volume
aferido (medicao de volume). Dentre os métodos indiretos, existem os medidores de super-
ficie livre (vertedores e calhas), os medidores diferenciais (placas de orificio, bocais, tubos
de Venturi e diafragmas) e os métodos baseados em medidas de velocidade (molinetes e
tubos de Pitot).

Na bancada, a medi¢ao de vazao ¢é realizada por meio de de um medidor eletro-
magnético e um vertedouro triangular. (OLIVEIRA, 2014)

3.3.1 Método do Vertedouro Triangular

O método do vertedouro triangular (Figura 3) é considerado um método indireto
de medicao de vazao e a equagao de descarga para vertedouros triangulares com angulo
a igual a 90° é dada pela Equacao 3.1 (MACINTYRE, 1983).

Q=1,4h? (3.1)

Figura 3 — Vertedouro triangular (OLIVEIRA, 2014)
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3.3.2 Medidor Eletromagnético

Segundo Oliveira (2014), a medi¢ao eletronica de vazao é realizada através de
um transdutor eletromagnético baseado na lei de Faraday de inducao eletromagnética. O

equipamento encontra-se representado pela Figura 4.

Figura 4 — Medidor de vazao eletromagnético (OLIVEIRA, 2014)

3.4 Rotacao

O nimero de rotagdes normalmente é medido com um conta-giros mecanico apli-
cado a extremidade do eixo da turbina, sendo necessaria a utilizagdo de um cronémetro
automatico ou cronografo. Também podem ser utilizados medidores de frequéncia elé-
trica acoplados ao gerador, tacometros elétricos de alta precisao ou geradores elétricos de

impulsos com contador elétrico de impulsos e uma base de tempo (MACINTYRE, 1983).

Na Bancada de Ensaios para Turbinas Hidraulicas foi instalado um sensor indutivo
de presenca, utilizado na deteccao de pecas metalicas. A medicao de rotacao é realizada a
partir da contagem de pulsos a cada dente da engrenagem e do tempo entre eles, Figura 5
(CALIXTO, 2014).

Sensor Indufivo

Direcdo do
movimento
—

Material metalico
condutor

7N {
g Engrenagem a ser )

aferida sua rotagdo

-\""\ T -/

~—

Figura 5 — Medigao de rotacao por sensor indutivo (CALIXTO, 2014)
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3.5 Torque

Segundo Macintyre (1983), a medig¢ao do torque fornecido pelo eixo turbina pode
ser realizada com a utilizagao de freios mecénicos (Prony), freios hidrodinamicos (Froude),

freios elétricos e dinamometros de torcao.

O freio de Prony implementado na bancada consiste em uma cinta de material
resistente com uma balanca fixada em cada uma de suas extremidades, conforme pode
ser visualizado na Figura 6 (CALIXTO, 2014).

Figura 6 — Freio de Prony (DONALD; SLOOT, 2014)

A medicao eletronica do torque foi realizada através da utilizagdo de células de
carga em série com cada balanga. Células de carga sao projetadas para gerar um sinal de
saida compativel com o esfor¢o aplicado quando submetidas a deformagao (CALIXTO,
2014) e (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2012).

O torque é definido pelo produto vetorial entre o vetor » com a forca F', seu moédulo
é dado por |7] = |r| - |F|sin(#). Como a cinta é tangente a polia utilizada, tem-se que
6 = 90° e o mddulo do torque é dado pela Equagao 3.2 (OLIVEIRA, 2014).

r=r(F—F) (3.2)

Onde 7 representa o torque, r o raio da cinta e F; e F5 representam as leituras das
balangas ou das células de carga (OLIVEIRA, 2014).
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4 Conjunto moto-bomba-inversor

Este capitulo traz uma revisao da literatura sobre os componentes de um conjunto
moto-bomba-inversor, passando pelo principio de funcionamento de cada um deles e pelas
especificagoes e fungoes empregadas na Bancada de Ensaios para Turbinas Hidraulicas

instalada no laboratério de TermoFluidos da Faculdade UnB Gama.

4.1 Bomba hidraulica

Conforme exposto por Macintyre (1980), as méquinas hidraulicas podem ser classi-
ficadas como maquinas motrizes, geratrizes ou mistas. As bombas hidraulicas pertencem
a categoria de maquinas geratrizes, que sao aquelas que recebem trabalho mecanico e
o transformam em energia hidraulica sob as formas de energia potencial de pressao e
cinética.

De acordo com a forma de transformacao da energia hidraulica, as bombas podem
ser classificadas em: bombas de deslocamento positivo, turbobombas e bombas especiais.
As bombas de deslocamento positivo provocam o escoamento do fluido através da movi-
mentacao de um 6rgao propulsor (émbolo, diafragma, pistao rotativo, etc) no interior de

sua camara, enquanto as turbobombas fornecem energia ao fluido por meio do rotor, sob

a forma de velocidade (MACINTYRE, 1980) ¢ (TSUTIYA, 2006).

Vale ressaltar que as turbobombas necessitam de um difusor, onde ocorre a trans-

formagdo da energia cinética com que o liquido sai do rotor em energia de pressao (MA-
CINTYRE, 1980).

Macintyre (1980) classifica, ainda, as turbobombas segundo a trajetéria do liquido
no rotor, segundo o nimero de rotores empregados, segundo o nimero de entradas para

a aspiragao e segundo o modo de conversao da energia cinética em energia de pressao.

Classifica¢ao sequndo a trajetoria do liquido no rotor

— Bomba centrifuga radial
— Bomba de fluxo misto

* Bomba hélico-centrifuga

* Bomba helicoidal

— Bomba axial

Classificacao sequndo o nimero de rotores empregados
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— Bomba de simples estagio

— Bomba de multiplos estagios
Classifica¢ao sequndo o numero de entradas para a aspiragao

— Bomba de aspiracao simples

— Bomba de aspiragao dupla
Classificacao sequndo o modo pelo qual a energia cinética é transformada em energia
de pressao

— Bomba de difusor com pas diretrizes entre o rotor e o coletor

— Bomba com coletor em caracol ou voluta

— Bomba com difusor axial tronconico

4.1.1 Bombas centrifugas radiais

Nas bombas centrifugas, o giro do rotor acelera a massa liquida através da forca
centrifuga, cedendo energia cinética ao fluido. Na saida do rotor, a energia cinética é
transformada em energia de pressao através da voluta. Nas bombas de fluxo radial, o
escoamento se da no sentido centrifugo radial (TSUTIYA, 2006).

Na Figura 7, segue representada uma bomba centrifuga com caixa em caracol.

Figura 7 — Bomba centrifuga com corpo de voluta (MACINTYRE, 1980)

4.1.1.1 Bomba KSB Etanorm

A Bancada de Ensaios para Turbinas Hidraulicas foi equipada com uma bomba
KSB ETAN 100-250, com vazao de 184,4m3/h e elevagio de 21, 3mca. Trata-se de uma
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bomba hidraulica normalizada com vedacao de eixo, projetada para o transporte de liqui-
dos puros ou agressivos que nao ataquem os materiais da bomba. A bomba KSB Etanorm
é uma bomba centrifuga com corpo de voluta, impulsor radial fechado com pés curvadas,
entrada de fluido axial e saida radial (KSB, 2013).

Conforme ilustrado em KSB (2013), o sistema hidraulico é conduzido numa caixa
de rolamentos propria e esta ligado ao motor através de um acoplamento do eixos. Na

Figura 8, observa-se o desenho da bomba KSB Etanorm e seus componentes.

Figura 8 — Bomba KSB Etanorm (KSB, 2013)

O fluido entra na bomba axialmente, através do bocal de aspiracao (6) e é acelerado
pelo impulsor rotativo (7). Na passagem de fluxo pelo corpo da bomba, a energia cinética
do fluido é transformada em energia de pressao e este é conduzido para o bocal de descarga
(2), através do qual sai da bomba. O retorno do fluido para o bocal de aspiracao é impedido
através de uma tolerancia (1). O sistema hidraulico esta limitado, do lado de tras do
impulsor, por uma tampa (3), através da qual o eixo (4) passa. A passagem do eixo pela
tampa é vedada ao ambiente por um selo mecénico (8). O eixo estd alojado em rolamentos
de roletes (9 e 10), que, por sua vez, estao alojados numa caixa de rolamentos (5), ligada

ao corpo da bomba e/ou a tampa do mesmo (KSB, 2013).

4.1.2 Acionamento de turbobombas

Conforme exposto em Macintyre (1980), a maioria das turbobombas é diretamente
acionada por motores elétricos, geralmente de corrente alternada. Quando se trata de
bombas para instalacoes sujeitas a variacoes de descarga ou da altura de elevagao, pode-

se fazer com que a bomba acompanhe as ditas varia¢oes, modificando-se sua rotagao.
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Segundo Rodrigues (2007), as curvas de funcionamento da bomba sao alteradas
com a variacao da rotagao. Para uma bomba, com um mesmo rotor, girando a velocidades
diferentes sdo vélidas as leis de semelhanca dadas pelas Equagoes 4.1 a 4.3 (TSUTIYA,
2006).

Q2 _ 12

0 (4.1)
H2 Mo 2
() 42
P2 . (%) 3
r () 4

4.2 Motor elétrico

Os motores elétricos sao responsaveis por transformar a energia elétrica em energia
mecanica, podendo ser de corrente continua ou alternada. O uso de motores de corrente
continua é limitado por seu custo elevado, de forma que os motores de corrente alternada
sdo os mais utilizados (WEG, 2014).

Dentre os motores de corrente alternada, existem os motores sincronos e os de
inducao. Os motores sincronos funcionam sem interferéncia do escorregamento, enquanto
a velocidade dos motores de indugao varia de acordo com a carga aplicada ao eixo (WEG,
2014).

4.2.1 Motor de inducdo trifasico

O motor mais utilizado em instalacoes de bombeamento é o motor de inducao,
cujo uso com controle de rotagao através de um inversor de frequéncia tem se tornado

comum (TSUTIYA, 2006).

O motor de inducao trifasico, representado pela Figura 9, é composto fundamen-

talmente por um estator e um rotor (WEG, 2014).

Rotor
(1) Carcaga: estrutura suporte do conjunto de construgao robusta em ferro fundido,
aco ou aluminio injetado, resistente a corrosao e normalmente com aletas.
(2) Ntcleo de chapas: chapas de ago magnético.

(8) Enrolamento trifasico: trés conjuntos iguais de bobinas, formando um sistema

trifasico equilibrado ligado a rede trifasica de alimentacao.
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Figura 9 — Motor de inducao trifasico (WEG, 2014)

Estator

(7) Eixo: transmite a poténcia mecénica desenvolvida pelo motor.
(3) Ncleo de chapas: mesmas caracteristicas das chapas do estator.

(12) Barras e anéis de curto-circuito: aluminio injetado sob pressdo numa tunica

peca.
Outras partes

4) Tampa

5) Ventilador

6) Tampa defletora

(
(
(
(

)
)
)
9) Caixa de ligagao
(10) Terminais
)

(11) Rolamentos

A principal caracteristica do motor de inducao é que somente o estator é ligado
a rede de alimentacao, de forma que as correntes que circulam no rotor sao induzidas
eletromagneticamente pelo estator. Quando as bobinas do estator sao percorridas por
uma corrente elétrica, é criado um campo magnético girante que induz tensoes nas barras
do rotor, gerando correntes, e, consequentemente, um campo magnético de polaridade
oposta no rotor. Dessa forma, o rotor tende a acompanhar a rotacao do campo magnético
girante do estator, desenvolvendo um conjugado motor que faz com que o rotor gire,
acionando a carga (WEG, 2014).

A velocidade sincrona do motor é definida pela velocidade de rotagao do campo

girante, que é dada pela Equacao 4.4. Se o motor gira a uma velocidade diferente da
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velocidade sincrona, a diferenca entre a velocidade do motor e a velocidade sincrona
chama-se escorregamento e é expressa conforme a Equacao 4.5. Dessa forma, a velocidade
do motor é dada pela Equagao 4.6 (WEG, 2014).

ng = 6o/ (rpm) (4.4)
p
ng—n _ns—n
s (rpm) =ng—mn; s= m— s (%) = o 100 (4.5)
B s(%)
n=ng- (1 ~ 200 ) (4.6)

4.2.1.1 Motor de inducdo trifasico WEG

O motor empregado para acionamento da bomba na instalagdo da bancada é um
motor de indugao trifisico WEG de 25cv, com rotagao de 1750rpm, fornecido com ligacao

em estrela (Y) ou tridngulo (A), conforme Figura 10.

W2 Y72 e o o
bt by L Uty i

®

sl L B vl 2B

220V
380 V

/

Figura 10 — Tipos de ligacdo do motor (WEG, 2014)

Segundo Macintyre (1980), a complexidade da instalagdo elétrica do motor da
bomba varia de acordo com a poténcia do motor e os controles e medigoes que devem ser

atendidos.

O diagrama de interligacao elétrica do sistema de acionamento da bomba encontra-
se representado no Apéndice A-Figura 17. Vale ressaltar que os terminais do motor foram

conectados em estrela, conforme Figura 10.

4.2.2 Variacdo de velocidade em motores de inducao

A partir da relacao entre velocidade, frequéncia, nimero de polos e escorrega-
mento expressa pela Equacgao 4.6, verifica-se que a regulagem da velocidade de um motor

assincrono pode ser realizada por meio de trés pardmetros (WEG, 2014):

Variacao do nimero de polos Pode ser realizada com a utilizacgdo de enrolamentos
separados no estator, com a utilizagdo de um enrolamento com comutacao de polos
ou com uma combinacgao desses dois métodos. A regulagem de velocidade se da de

forma discreta, porém é necessaria uma carcaga maior.
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Variacao do escorregamento Pode ser realizada através da variagdo da resisténcia ro-
torica, da variacao da tensao do estator e da variacdo de ambas simultaneamente.

A regulagem de velocidade se d4 a partir do aumento das perdas rotoricas.

Utilizacao de inversores de frequéncia Método mais eficiente para o controle de ve-
locidade dos motores de indugao, pois possibilita a reducao de custos, o controle
a distancia, a versatilidade, o aumento de qualidade, de produtividade e a melhor

utilizacao da energia.

4.3 Inversor de frequéncia

Inversores de frequéncia sao equipamentos que transformam a tensao da rede, de
amplitude e frequéncia constantes, em uma tensao de amplitude e frequéncia variaveis.
A variacgdo da frequéncia de alimentacao resulta na variagdo da velocidade do campo
magnético girante e, consequentemente, da velocidade do motor. Dessa forma, o inversor
atua como uma fonte de frequéncia variavel para o motor, possibilitando o controle de
vazao, no caso de bombas centrifugas (WEG, 2014) e (TSUTIYA, 2006).

Vale ressaltar que, além da frequéncia, é necessario variar a amplitude da tensao
de alimentacao, de maneira proporcional a variacao de frequéncia. Os valores de tensao e
frequéncia desejados sao obtidos com as trés etapas representadas na Figura 11: retificacao
(CA-CC) da tensao da rede de alimentagao, alisamento da tensdo retificada (link CC) e
inversao (CC-CA) da tensdo do link CC por técnicas de modulagdo de largura de pulso
(PWM) (WEG, 2014).

Conversor Indireto de Frequencia

Vioxio cc ] “
OO / e I
- Retficador _/ Filtro —\ Invarsor - ;//Motc-;\
= 1 Sm /
N
\ [
Voc=1,35 Vieds ol 1,47 Viess ." R
SV

Entrada

50/60Hz (1 ®oul3d) Saida
Tensio e frequsncia variaveis

Figura 11 — Estagios de um Inversor de Frequéncia (WEG, 2014)

Conforme exposto em WEG (2014), esse controle pode ser realizado de duas formas

em inversores eletronicos:

Controle escalar Impoe no motor uma determinada relagao tensao/frequéncia, visando
manter o fluxo magnético do motor aproximadamente constante. Aplicavel quando

nao ha necessidade de respostas rapidas a comandos de torque e velocidade ou
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quando ha conexao de multiplos motores a um tunico inversor. E o mais utilizado

devido a sua simplicidade.

Controle vetorial Possibilita atingir um elevado grau de precisao no controle do torque
e velocidade do motor. O controle decompde a corrente do motor em dois vetores:
um que produz o fluxo magnetizante e outro que produz torque, regulando separa-

damente o torque e o fluxo.

4.3.1 Inversor de frequéncia WEG CFW09

Na Bancada de Ensaios para Turbinas Hidraulicas, um inversor de frequéncia
WEG CFWO09 é responsavel pelo controle de velocidade e torque do motor. O diagrama
de blocos da Figura 12 proporciona uma visao geral do equipamento (WEG, 2011).
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Figura 12 — Diagrama de Blocos do Inversor de Frequéncia CFW09 (WEG, 2011)
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O inversor de frequéncia CFW09 possibilita a programacao das fungoes de Con-
trole Escalar (V/F), VVW ou Controle Vetorial no mesmo produto. O Controle Escalar
¢é recomendado para acionamento de varios motores com o mesmo inversor ou para apli-
cacoes que nao exijam resposta dinamica rapida, precisao na regulacao de velocidade ou
alto torque de partida. O Modo de Controle VVW (Voltage Vector WEG) segue o mesmo
principio do Controle Escalar V/F, permitindo uma melhora da regulacao de velocidade e
da capacidade de torque em baixas rotacoes. Ja o Controle Vetorial é recomendado para
a maioria das aplicagdes, permitindo alto torque de partida, resposta dindmica réapida e

precisao no controle da velocidade, mesmo em velocidades muito baixas (WEG, 2011).

Esse modelo de inversor dispoe, ainda, de diversas fung¢des para o controle da
velocidade do motor. Uma dessas fungoes ¢é o regulador PID, que faz o papel de regulador

proporcional, integral e derivativo e pode ser aplicada no controle de um processo em
malha fechada (WEG, 2011).

A ativacao do regulador PID se da por meio do parametro P203 do inversor. O
regulador atua variando a velocidade de rotagao do motor, de forma a manter a variavel
controlada no valor de referéncia ajustado. Para tanto, essa variavel deve ser realimentada
na entrada analégica AI2 ou AI3 (de acordo com o pardmetro P524) e a referéncia ajustada
em P221 ou P222. O diagrama de blocos que representa o funcionamento desse controlador
pode ser observado na Figura 13 (WEG, 2011).
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Figura 13 — Diagrama de Blocos do Controlador PID Académico (WEG, 2011)



Capitulo 4. Conjunto moto-bomba-inversor 36

A fungao de transferéncia no dominio da frequéncia do controlador PID Académico

¢ dada pela Equacao 4.7.
(s) =K (s)- |1+ = + sT'd (4.7)
s) = e (s) - —+s .
Y P sT'

No manual do fabricante, sao sugeridos alguns ajustes para os ganhos do regula-
dor PID. Na Tabela 1, sdo apresentados os valores sugeridos para controle de grandezas

hidraulicas (WEG, 2011).

Tabela 1 — Sugestdes para ajustes dos ganhos do regulador PID (WEG, 2011) [Adaptado]

Ganhos Tempo Tipo de
Grandeza Proporcional Integral Derivativo Rampa PID Acdo
P520 P521 P522 P523 P527
Pressao em sistema 1 0.043 0.000 3.0 0 = Direta
hidraulico
Vazao em sistema 1 0.037 0.000 3.0 0 = Direta

hidriulico
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5 Sistema de aquisicao de dados

Este capitulo traz uma revisao da literatura sobre sistemas SCADA, abordando sua
aplicacao no monitoramento e controle de processos em geral e apresentando a estrutura
SCADA da Bancada de Ensaios para Turbinas Hidraulicas, principalmente no que diz

respeito a interface de comunicacao com o inversor de frequéncia.

5.1 Sistemas SCADA

Sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Aquisition ou Controle Supervi-
sério e Aquisigao de Dados) podem ser definidos como sistemas digitais de monitoramento
e operacao de uma planta, responsaveis pelo gerenciamento de variaveis do processo que
sdo atualizadas continuamente (MORAES; CASTRUCCI, 2007 apud MESQUITA et al.,
2012).

Sistemas SCADA permitem a construgao de aplicativos simples de sensoreamento
e automacao, bem como os famosos "Painéis de Controle'em empresas de geracao e dis-
tribuicao de energia elétrica, centrais de controle de trafego e assim por diante (CERTI
et al., 2010).

Segundo CERTTI et al. (2010), um SCADA oferece drivers de comunicagdo com
equipamentos, um sistema para registro continuo de dados (datalogger) e uma interface
grafica para o usuario(IHM ou Interface Homem-Méquina). A THM apresenta elemen-
tos graficos como botdes, icones e displays, que representam o processo monitorado ou

controlado.

As fungoes mais utilizadas em sistemas SCADA sao: geragao de graficos e relato-
rios com o histérico do processo, deteccao de alarmes e registro de eventos em sistemas
automatizados controle de processos, acionamento e comando de equipamentos, e uso de

linguagens de script para desenvolvimento de légicas de automagao (CERTTI et al., 2010).

5.1.1 ScadaBR

Para o sistema supervisorio da Bancada de Ensaios para Turbinas Hidraulicas, foi
adotado o software ScadaBR, de c6digo livre e multiplataforma, que é executado a partir

de um servidor de aplicagoes e acessado a partir de um navegador de Internet.

Segundo CERTTI et al. (2010), a operagao do ScadaBR baseia-se em:

Tipos de dados Sao suportados valores binarios, valores de estados multiplos, valores

numéricos, valores alfanuméricos e valores em imagens.
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Data sources Um data source é um "lugar"de onde os dados sao recebidos. Virtualmente,
qualquer coisa pode ser um data source, desde que o protocolo de comunicacao seja
suportado pela aplicagdo. Valores de dados recebidos ou coletados por um data

source sao armazenados em data points.
Data point Um data point é uma cole¢ao de valores histéricos associados.

Monitoramento O monitoramento de pontos dentro do sistema pode ser feito por meio
de uma watch list (lista dindmica de pontos com seus valores) ou de representagoes

graficas.

Controle O controle de sistemas externos pode ser obtido para pontos que podem ser

"setados".

Eventos Um evento é a ocorréncia de uma condi¢ao definida no sistema. Existem tanto

eventos definidos pelo sistema como definidos pelo usuério.

5.1.1.1 Sistema Supervisério da Bancada de Ensaios para Turbinas Hidraulicos

No laboratério, o sistema foi desenvolvido na plataforma Linux Ubuntu, conectando-
se através do servidor de aplicagdes Apache Tomcat (CERTI et al., 2010) e (CALIXTO,
2014).

Conforme exposto em Calixto (2014), as Figuras 14 e 15 representam as conexdes
fisicas e légicas dos dispositivos da rede e a estrutura da rede de comunicagao, respecti-

vamente.
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Figura 14 — Diagrama de funcionamento da Bancada de Ensaios de Turbinas Hidraulicas
(CALIXTO, 2014)
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Célula de Transdutor
Carga de Fluxo

Figura 15 — Diagrama de blocos da rede de comunicagao (CALIXTO, 2014)

5.1.1.2 Comunica¢do com o Inversor de Frequéncia

O inversor de frequéncia CFWO09 permite a comunicagao utilizando o protocolo
Modbus-RTU, que é do tipo Mestre-Escravo. Desta forma, o supervisério se comportaria
como mestre, enviando telegramas com solicitagbes ao escravo (inversor), que responde
através de um novo telegrama. Cada telegrama é constituido por: endereco do escravo,
tipo de funcao solicitada ao escravo, dados a serem transmitidos e checagem de erros de

transmissao.

5.1.1.2.1 Configuracoes do Inversor de Frequéncia

Para a utilizacao do protocolo de comunicagao Modbus-RTU no inversor de frequén-
cia, é necessario realizar algumas configuracoes. Na Tabela 2, estdao dispostos alguns pa-
rametros e configuragoes do inversor de frequéncia relacionados a comunicagao serial.
Os parametros P308 e P312 devem ser alterados para que o inversor se comunique em
Modbus-RTU. Os demais concedem permissdes para que certos comandos sejam dados ao
inversor através da comunicacao serial e devem ser alterados conforme a necessidade do

usuério.
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Tabela 2 — Configuracdo dos parametros do inversor

Parametro Funcao Ajuste Realizado
P000 Senha de Acesso (Ver Manual do Fabricante)
P312 Tipo de Protocolo Serial 9(1506 ag Z?EES[_EE‘S’“
P308 Endereco Serial 1°
P220 Sele¢ao Local/Remoto 2 = HMI ¢
P221 Selecao da Referéncia Local 0 = HMI ¢
P222 Selecao da Referéncia Remota 9 = Serial ¢
P223 Selecao do Sentido de Giro Local 2 = HMI (H) ©
P224 Selegao do Gira/Péra Local 0 = Teclas [I] e [O] ©
P225 Selegao do JOG Local 1 =HMI °
P226 Selegdo do Sentido de Giro Remoto 5 = Serial (H) ¢
pP227 Sele¢ao do Gira/Para Remoto 2 = Serial ¢
P228 Sele¢do do JOG Remoto 3 = Serial ¢

@ As configuragoes devem ser iguais as da rede a ser implementada

b O endereco do escravo deve ser tinico na rede
¢ Permissoes de Modo Local que devem ser alteradas de acordo com a necessidade do usudrio

@ Permissées de Modo Remoto que devem ser alteradas de acordo com a necessidade do usudrio

5.1.1.2.2 Configuracées de DataSource

A configuracao do ScadaBR para se comunicar com o inversor se da a partir da

criacado de um Data Source do tipo Modbus Serial e pode ser observada na Figura 16.

A configuragao da porta a ser utilizada somente pode ser realizada com o Data Source

desativado.
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Figura 16 — Configuracao do Data Source para o inversor
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5.1.1.2.3 Configuracdes de DataPoint

Apoés configurar o Data Source do inversor, é necessario especificar quais dados

serao monitorados e/ou controlados pelo ScadaBR. Isso se d4 a partir da criagdo de Data

Points para os dados que se deseja monitorar. Nas Tabelas 3 e 4 é possivel observar as

configuragoes de algumas variaveis sugeridas para monitoramento e controle.

Tabela 3 — Configuragao de Data Points de monitoramento

Nome Faixa do Registro Tipo de Dados Offset Configuravel
Status do Inversor Registrador holding Numérico 6 Nao
Velocidagie de Registrador holding Numérico 1 Nao
Veloeidade d

clocidade o Registrador holding Numérico 2 Nao
Motor

Tabela 4 — Configuragao de Data Points de controle

Nome Faixa do Registro Tipo de Dados Offset Configuravel
Habilita Geral Status do coil Binario 101 Sim
Gira/Para Status do coil Binério 100 Sim
JOG Status do coil Binario 103 Sim

Local/Remoto Status do coil Binario 104 Sim
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6 Consideracoes Finais

Esta trabalho apresentou uma revisao sobre a Bancada de Ensaios para Turbinas
Hidraulicas, abordando sua implementacao no Laboratorio de TermoFluidos da Faculdade

UnB Gama, bem como as principais caracteristicas da instalacao atual.

6.1 Perspectivas para o TCC2

Para o Trabalho de Conclusao de Curso 2, pretende-se apresentar uma proposta
de controle da pressdao de operagdo da Bancada de Ensaios para Turbinas Hidraulicas,
baseada no monitoramento de um transdutor de pressao por meio de sua realimentacao

em uma porta analégica do inversor de frequéncia.

Com a finalidade de alcancar o objetivo proposto, serd realizada a modelagem
do circuito hidraulico que compoe a bancada e, posteriormente, a parametrizacao do

controlador PID incorporado ao inversor de frequéncia de acordo com o modelo obtido.
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APENDICE A - Esquemaéticos e Diagramas
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Figura 17 — Interligacao elétrica do sistema de acionamento da bomba
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