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Resumo: As bancadas didéaticas favorecem a fluidez do processo de ensino-aprendizagem e a melhoria da qualidade
da educacdo técnica, estimulando a aquisi¢do do conhecimento. Através da bancada, os alunos ainda no ambiente da
Universidade, podem aplicar o conteldo de vérias disciplinas, tendo contato direto com um processo real,
considerando que a bancada didatica é um modelo em escala reduzida de um sistema de conversdo de energia e pode
ter a mesma complexidade operacional de um sistema real, fornecendo uma experiéncia mais tangivel a realidade e
motivadora, enriquecendo a sua formacao profissional e consequentemente o desenvolvimento na regido. O presente
trabalho apresenta uma proposta de projeto, contendo especificagdo de todo o aparato de equipamentos
eletromecanicos e dos componentes do circuito hidraulico incluindo o sistema de medigdo das grandezas fisicas que
servirdo de escopo para a construgcdo de uma bancada didatica para ensaio de pico turbinas hidraulicas para os
cursos de Bacharelado em Engenharia Fisica com énfase em energia e Bacharelado Interdisciplinar em Ciéncia e
Tecnologia da Universidade Federal do Oeste do Para - UFOPA, em especial para atendimento as disciplinas do
curso que de alguma forma tratam com processos envolvendo a conversao de energia hidraulica em energia elétrica e
formas de controle.
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1. INTRODUCAO

Apesar da regido amazdnica, possuir grande potencial energético, as longas distancias e o dificil acesso as
comunidades inviabilizam o fornecimento de energia elétrica, por parte da concessionéria e/ou dos programas de
eletrificacdo do governo federal, a uma parte significativa da populacdo local. Essas comunidades em geral utilizam
geradores a diesel para producédo de energia elétrica, porém devido ao alto custo do diesel, dificuldade de transporte que
¢ feito por via terrestre em estradas precarias ou por pequenas embarcagOes, que também utilizam o diesel como
combustivel e desta forma aumentam o consumo de combustivel, e contribuicdo para os indices de poluicdo pela
queima do combustivel de acordo com (ANP, 2015). Os empreendimentos com micro geragdo hidrica sdo importantes
alternativas para solucionar este problema. De acordo com (Filho, 2006) a implantacdo de pequenas centrais
hidrelétricas ao longo de rios da regido e aproveitamento do fluxo d’agua para conversdo de energia, configurando
pequenos pontos de geracao descentralizada que geram impactos ambientais reduzidas em comparagdo a geragdo em
grande escala e centralizada, estes empreendimentos sdo uma importante estratégia para o desenvolvimento de
comunidades isoladas.

Como na maioria das propriedades rurais e comunidades isoladas do Pais ndo ha disponibilizacdo de energia
elétrica pela rede de distribuicdo. De acordo com (MME, 2015), o Brasil tem intensificado as politicas publicas para
levar energia elétrica as comunidades isoladas como forma de proporcionar o desenvolvimento e a inclusdo social
através do Programa Nacional de Universaliza¢do do Acesso e Uso da Energia Elétrica — Luz para Todos.

De acordo com (UFOPA, 2015) o curso de Bacharelado em Engenharia Fisica da UFOPA surge com a proposta de
desenvolvimento de tecnologias sustentveis no campo da geracao de energia, automatizago e materiais, aproveitando
0s recursos naturais da maneira mais ambientalmente aceitavel para a regido amazonica, 0 curso proporciona uma
formacéo com foco na inovacgdo tecnolégica, pesquisa e extensdo direcionado para o desenvolvimento de novas fontes
de energia, novos materiais, automatizacdo e aperfeicoamento das tecnologias ja existentes, baseando-se em
caracteristicas ndo poluentes, flexiveis e concordantes com o contexto amazdnico existente.
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Nesse sentido, a elaboracdo de um projeto de uma bancada didatica de ensaio de pico turbinas hidraulicas esta
voltado para a melhoria do ensino de disciplinas dessa area no curso de Engenharia Fisica e, consequentemente
atendendo diretamente a formacéo técnica de recursos humanos diante a demanda da regido, nesta area, corroborando
para isso a reconhecida importancia da aplicacdo pratica e experimental do estudo de turbinas hidraulicas nos cursos de
graduacao, reforgado pelo contexto atual em termos de geracdo e aproveitamento de energia (Martinez & Nascimento,
2001).

Este trabalho faz parte do projeto Pr6-Amazonia: Biodiversidade e Sustentabilidade, que vigora em parceria com as
seguintes instituicdes: Universidade Federal do Parda — UFPA; Universidade Federal do Oeste do Pard - UFOPA;
Universidade de Brasilia - UNB e a Indalma, sediada em Santarém, Para, sendo que esta UGltima é uma fabricante de
turbinas que ja instalou cerca 44 pico centrais e 12 micro centrais hidrelétricas na regido, desde 2001, segundos
resultados disponiveis em Filho et al. (2006). O projeto tem como objetivos: o desenvolvimento de tecnologias em
turbinas hidraulicas para geracdo de energia na Amazonia; a formacdo de pessoal altamente capacitado na area; o
fortalecimento da pés-graduacao na area nas instituices envolvidas, com integracao as atividades de graduacao.

O presente trabalho visou o estudo e elaboracdo do projeto de uma bancada didatica baseada na conversdo da
energia hidraulica a partir de pico centrais hidrelétricas, classificadas na Tab. 1. A proposta é que a estrutura laboratorial
da bancada, com caracteristicas similares aos sistemas reais, permita que o estudante tenha a oportunidade de entender o
processo de conversdo de energia no seu todo, podendo experimentar ou aplicar o contetdo de diversas disciplinas
como: mecénica dos fluidos, turbo maquinas, energias renovaveis, pequenas centrais hidrelétricas, métodos numéricos e
experimentos com escoamentos de fluidos, medicdo de vazdo e simulacdo de perda de carga, além de analisar e tratar
problemas de engenharia com varios niveis de profundidade. Pois, sabe-se que um sistema de conversdo de energia em
escala reduzida pode ter a mesma complexidade operacional de um sistema real. Dessa forma, é imperativo que se faca
0 projeto adequado com todas as caracteristicas de dimensionamento e especificacfes de equipamentos e de instalacGes
para posterior implantacdo da bancada.

Classificacao Poténcia
Grandes Centrais Hidrelétricas (GCH) Acima de 50 MW
Médias Centrais Hidrelétricas (UHE) De 30 e 50 MW
Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) De 1 e 30 MW
Mini Centrais Hidrelétricas (mCH) De 100 até 1000 kW
Micro Centrais Hidrelétricas (LCH) De 20 até 100 kW
Pico Centrais Hidrelétricas (rCH) Até 20 kW

Tabela 1 — Classificacio das centrais hidrelétricas - Filho et al. (2006) apud Oliveira (2014)
2. OBJETIVOS

Projetar uma bancada didatica de ensaio de pico turbinas hidraulicas para os cursos de Engenharia Fisica e
Bacharelado Interdisciplinar em Ciéncia e Tecnologia da Universidade Federal do Oeste do Par4, inicialmente o projeto
prevé o ensaio de uma turbina Indalma de 6”(polegadas), com a possibilidade do acoplamento de uma mesa elevadora
para que seja feito o alinhamento do eixo de uma familia de turbina com o eixo da tubulacdo. Esta familia de turbinas
leva em consideracdo variagdes nas dimensdes do rotor Indalma. Também, através dessa facilidade, permitira o ensaio
de turbinas de outros desenvolvedores buscando com isso o levantamento de curvas que possam parametrizar o
funcionamento dessas maquinas.

2.1. Objetivos Especificos

e  Oferecer aos académicos conhecimentos a cerca dos elementos eletromecanicos e elétricos que sdo necessarios
para a composicdo de uma pico central hidrelétrica;

e  Permitir aos estudantes a compreensdo dos aspectos envolvidos nos processos de conversao e aproveitamento
de energia e todo seu conjunto;

e  Contribuir para o processo de unido dos conceitos tedricos e aplicagdes praticas, além de capacitar o corpo
discente a tratar problemas de engenharia com varios graus de complexidade. E desta forma, contribuir para o
desenvolvimento na regido.

3. METODOLOGIA

Inicialmente foi realizada uma revisdo bibliogréafica acerca dos processos de implantacdo e desenvolvimento de
bancadas didaticas, servindo de base para a elaboracéo do projeto. A metodologia proposta é fundamentada a partir da
necessidade de implementacdo de uma banca didatica para servir de suporte experimental &s disciplinas dos cursos de
bacharelado em Ciéncia e Tecnologia e bacharelado em Engenharia Fisica, aliado a isso, ainda h4 a necessidade de
estudar o comportamento da turbina Indalma sob novas condi¢des de trabalho, para isso serd utilizada uma turbina
Indalma de 67, diferentemente da mais utilizada (4”) que a empresa, com sede em Santarém-PA e parceira do Projeto
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Pro-Amazo0nia, fabrica e instala na regido amazénica. Segundo (Santander, 2014) a turbina Indalma pode ser construida
com didmetro de entrada e de saida de fluxo de 4 até 25”.

Em seguida, foi feita a especificacdo dos equipamentos e instalacfes (eletromecanicos e circuito hidraulico) com
base em (Oliveira, 2014; Santander, 2014) e foi indicado um espaco para a construcdo da bancada, que ficou definido
como sendo o laboratério de turbo maquinas da Universidade Federal do Oeste do Pard - UFOPA, que estd sendo
construido em parceria com as Centrais Elétricas do Norte — ELETRONORTE e ficara localizado na base cientifica da
hidrelétrica de Curua-una, logo em seguida foi desenvolvido o projeto em 2D utilizando o software AutoCad 2015,
versdo para estudante, locando todos 0s componentes (conjunto motor-bomba, tubulacéo, freio de prony, medidores de
vazdo, vélvulas, conexdes e reservatorios).
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Figura 2. Representagdo em 2D da Bancada Didatica

Consultamos o Projeto Pedagdgico do curso de Engenharia Fisica (UFOPA, 2015) e identificamos o conjunto de
disciplinas que poderiam usufruir da bancada, que uma vez implementada, dara suporte ao curso durante a formagéo do
aluno a partir do quarto semestre, e serd possivel o aluno desenvolver atividades experimentais, efetuando medices e
calculando as variaveis necessarias e desta forma compreender melhor todo o processo de conversdo de energia. A
bancada ainda podera servir de suporte a pesquisa, sendo possivel o desenvolvimento de projetos de iniciagdo cientifica,
trabalho de conclusdo de curso e até mesmo p6s-graduacdo, como preveé o projeto Pro-Amazénia.

Ap6s a conclusdo das especificagcdes dos equipamentos, foi feito um levantamento de custos incluindo os principais
componentes do projeto Tabela 2.

Equipamento Quantidade Preco

Inversor de frequéncia WEG CFW09 1 RS 5.000,00
Motor elétrico WEG 40 Cv 1 RS 3.000.00
Bomba MEGANORM 200-150-250 1 RS 18.000,00
Turbina Indalma 6" 1 RS 17.000,00
Céhlas de Carga MK 2 RS 291,00
Sensor indutive JNG 1 RS 100,00
Vabmulas de esfera de 4" 4 RS 290000
Medidores de pressdo WIKA 2 RS 790,00
Medidor de vazio volmmeétrica 67 1 RS 11.000,00

TOTAL RS 58.081,00

Tabela 2 — Levantamento inicial de custos

4. REFERENCIAL TEORICO

Um fluido pode ser definido como uma substancia que se deforma continuamente, sob a acdo de uma tenséo de
cisalhamento (tangencial) por menor que seja. Os fluidos compreendem as fases liquidas e gasosas (ou de vapor). Sendo
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assim, a principal caracteristica dos fluidos, esta relacionada a propriedade de ndo resistir a deformacéo e apresentar a
capacidade de fluir. A distincdo entre um fluido e o estado s6lido da matéria é clara quando é feita a comparagdo dos
seus comportamentos (Fox, 2006). Convém-nos estudar especificamente o comportamento dos fluidos em sua fase
liquida, considerando o que o nosso fluido de trabalho é 4gua limpa.

Basicamente, os fluidos podem ser classificados de duas maneiras distintas: os que obedecem a equacdo da
proporcionalidade Eq. (1), ou seja, no qual ocorre uma relagéo linear entre o valor da tenséo de cisalhamento aplicada e
a velocidade de deformag&o resultante, o coeficiente de viscosidade dindmica p constante, sdo denominados de fluidos
newtonianos, inclusive a agua, liquidos finos e os gases em geral. Os fluidos que ndo respeitam a essa equagdo sao
denominados fluidos ndo-newtonianos e costumam ser encontrados nos problemas reais de engenharia civil, séo
exemplos a lama e o lodo. Nesse tipo de fluido, ndo existe relacdo linear entre a tensdo de cisalhamento aplicada e a
velocidade de deformacdo angular (Netto, 2007). Os fluidos podem ser ainda ser classificados como incompressiveis,
quando o fluido apresenta resisténcia & reducdo de volume proprio, ou compressiveis quando o fluido responde com
uma reducdo de seu volume proéprio ao ser submetido a acdo de uma forca. (Brunetti, 2008).

azgzﬂzAv/y 1)

Para analisar o comportamento fisico dos fluidos e suas propriedades, costuma-se utilizar o estudo de mecénica dos
fluidos contando com o auxilio das leis fundamentais da fisica e mecénica, como lei do movimento de Newton, a da
conservacdo da massa, a primeira e a segunda lei da termodindmica. O estudo de mecénica dos fluidos é dividido
basicamente em dois ramos, a estética dos fluidos e dindmica dos fluidos. A estatica dos fluidos estuda as propriedades
e leis fisicas que regem o comportamento dos fluidos livre da acdo de forcas externas, ou seja, neste caso o fluido esta
em repouso ou ainda em deslocamento, porém com velocidade constante, por outro lado, a dindmica dos fluidos estuda
0 comportamento dos fluidos em regime de movimento acelerado no qual se faz presente a acdo de forgas externas
responsaveis pelo transporte de massa.

4.1 Propriedades dos fluidos

Os fluidos apresentam algumas caracteristicas importantes para os estudo de diversos fendmenos ou problemas
em engenharia, de acordo com (Fox, 2006; Netto, 2007).

i. Massa especifica (p): A massa de um fluido é denominada de densidade absoluta, também conhecida
com massa especifica que é representada em (Kg/m3) em fungéo da relagdo massa/volume de acordo

com a Eq. (2).

p=m/V )

ii. Peso especifico (¥): E o peso da unidade de volume do fluido representado em (N /m?). Nos liquidos

varia muito pouco com a pressdo, porém tem acentuada variagdo de acordo com a temperatura, ja para
0S gases pressdo e temperatura influenciam muito na variagdo deste valor, de acordo com as Eqg. (3)
para liquidos, onde G = peso e V = volume e Eq. (4) para gases, onde P = pressdo absoluta
(Kgf/m?), R=constante do gas e T= temperatura absoluta (°C).

y=G/V 3

y= P/RT 4)

Podemos obter a relagdo de massa especifica e peso especifico, de acordo com a Eq. (5).

G_m

Y=,=v9>v=rg ®)

iii. Peso especifico relativo (y,.): Ndo possui unidades, ¢ um ndmero puro, escrito a partir da relacéo
representada pela Eqg. (6).
G

Yr = 61,0 (6)
Fazendo Eq. (7), obteremos a Eq. (8) que resultara na eq. (9) que representa (y;.).
G
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iv.  Volume especifico (V,): E dado pela relacdo G/V, sendo inversamente proporcional y de acordo com
a Eq. (10).
2= (10)

V=2
S G y

4.2 Hidrostatica

A hidrostatica ou estatica dos fluidos é uma ramificacdo da mecanica dos fluidos que estuda o comportamento
de fluidos em condigdes de equilibrio estatico, para o estudo e solucdo de problemas relacionados a presséo estatica e
escalas de pressdo, é importante o conhecimento de alguns conceitos fundamentais.

Pressao (P): A pressdo média aplicada sobre uma superficie pode ser definida pela relacdo da forca aplicada e
a rea da superficie, sendo assim, pode-se efetuar o seu calculo numericamente de acordo com a Eq. (11).

p=" (11)

Considerando toda a area, o efeito da pressdo produzird uma forga resultante (empuxo) que serd igual a
Densidade do fluido (df) vezes o volume do fluido deslocado (vfd) vezes a aceleracdo da gravidade (g), podendo ser
calculado pela Eq. (12).

E=dfxvfdxg (12)

Lei de Pascal: O principio de Pascal, foi uma significativa contribuicdo préatica para o estudo de mecénica dos
fluidos, tratando de problemas que envolvem a transmissdo e a amplificacdo de forcas através da presséo aplicada a um
fluido. Seu enunciado diz que quando um ponto de um liquido em equilibrio sofre uma variagdo de pressdo, todos o0s
pontos também sofrem a mesma variagdo. Conforme (Brunetti, 2008) “A pressao aplicada num ponto de um fluido em
repouso transmite-se integralmente a todos os pontos do fluido™. Essa propriedade dos fluidos, expressa pela de lei de
Pascal, é utilizada por diversos dispositivos tanto para amplificar for¢cas como para transmiti-las de um ponto a outro.

Teorema de Stevin: O teorema de Stevin, também é conhecido com o teorema fundamental da hidrostatica e
sua defini¢do € muito importante quando buscamos determinar a pressdo atuante em qualquer ponto de uma coluna de
liquido. De acordo com, (Netto, 2007) a lei enunciada diz que “A diferenca de pressdes entre dois pontos da massa de
um liquido em equilibrio é igual a diferenga de profundidade multiplicada pelo peso especifico do liquido”, desta forma,
podemos representar o enunciado pela Eq. (13).

AP = p gAh (13)
4.3 Hidrodinamica

A hidrodindmica é uma ramificacdo da mecénica dos fluidos que tem como objetivo o estudo dos movimentos
e a vazdo da massa fluida. Os movimentos dos fluidos é um fendmeno conhecido com escoamento, que sdo definidos
por parametros fisicos e o comportamento destes ao longo do tempo, de acordo com esses parametros podem-se
classificar os tipos de escoamento (laminar ou turbulento) o que facilita seu estudo e compreenséo.

Para isso, é fundamental o conhecimento dos conceitos vazdo, escoamento e as equagdes que regem o
movimento dos fluidos. A partir da segunda lei de Newton (F=ma), podemos obter a equacdo de Bernolli e aplica-la ao
estudo de escoamentos. Este ramo da mecénica dos fluidos serd de grande importancia para a realizacdo de estudos com
o0 auxilio da bancada didatica.

Vazdo volumétrica (Q,): E a relagdo entre volume de fluido que atravessa uma superficie e o tempo
necessario para atravessa-la, a forma mais simples de representar a vazao volumétrica de um fluido é demonstrada na
Eq. (14). Pela relacdo de volume por unidade de tempo (V/t). De maneira semelhante, podemos definir os conceitos de
dois outros tipos importantes de vazdo: Vazdo em massa (Q,,) € Vazado em peso (Q,,). A vazdo em massa €
caracterizada pela massa de fluido que escoa em um determinado intervalo de tempo, podendo ser representada pela Eq.
(15). A vaz8o em peso caracteriza-se pelo peso do fluido que escoa em um determinado intervalo de tempo,
representado na Eq. (16).

="/ (14)
Qm = m/t - Qm = p-Qy (15)
w=") -  w=70 (16)
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Outro fator de fundamental importancia é o escoamento, que de acordo com (Fox, 2006) pode ser classificado
como: escoamento laminar ou turbulento; compressivel ou incompressivel, interno ou externo, sendo que o escoamento
laminar é aquele no qual as particulas fluidas se movem em camadas lisas, ja 0 escoamento turbulento é aquele no
qual as particulas rapidamente se misturam, enquanto se movimentam ao longo do escoamento; quando se tem um
escoamento onde as variagcGes da massa especifica sdo despreziveis, este € dito incompressivel, como as variagdes na
massa especifica ndo podem ser desprezadas diz-se escoamento compressivel, jA 0 escoamento interno é definido
como escoamento que ocorre completamente envolto por superficies sélidas, de forma semelhante, 0o escoamento
externo é aquele sobre corpos imersos em um fluido néo contido.

4.4 A equacao de Bernoulli

Daniel Bernoulli, a partir de consideracfes de energia aplicada ao escoamento de fluidos, conseguiu estabelecer a
equacdo fundamental da hidrodinamica, na qual, correlaciona pressao, velocidade e a altura em pontos de uma linha de
corrente, sendo de grande aplicabilidade em mecanica dos fluidos. De acordo com (Munson, 2004) podemos representa-
la com demonstrado na Eq. (17), para este caso a equacao foi aplicada entre dois pontos de uma linha de corrente, (1) e
(2), sendo que o escoamento foi considerado como inviscido, incompressivel em regime permanente.

1 1
Prtspvi+yz = pyt+ S pvi+yz a7

A equacdo de Bernoulli possui varias aplicacGes, um caso especifico e interessante para analise é a aplicacdo
utilizada (Oliveira, 2015), de acordo com (ABNT, 1990). Onde foi manipulada a equacdo de Bernoulli em funcéo da
pressdo, velocidade média e nivel topogréfico, na entrada e na saida da turbina, e posterior determinacéo da altura de
queda liquida H disponivel, de acordo com a Eq. (18). Considerando a poténcia hidraulica (P;,) calculada de acordo com
(ABNT, 1990), representada pela Eq. (19).

PR NEPSNOR
H=(z + ” +2g)1 (z, + ” +2g)2 (18)
P,=y.Q.H (19)

De posse dessas informagdes, é possivel encontrar numericamente os valores para a poténcia, perdas de carga,
determinar tipos de escoamentos nas se¢Bes da bancada, bem como, o rendimento da turbina. Coube a esse tépico,
apenas elencar pontos importantes para a realizagdo de experimentos e estudos utilizando a bancada didatica, cada um
destes pontos podem ser estudados de maneira mais aprofundada, dependendo na necessidade ou experimentos
especificos.

5. A BANCADA DIDATICA

A bancada foi projetada para ensaiar uma turbina Indalma (Figura 2), que foi desenvolvida e patenteada pela
empresa Indalma, esta turbina possui fabricacdo artesanal, concebida empiricamente sendo seus componentes unidos
por soldagem. Esse equipamento possui a finalidade de atender a demanda de energia de pequenas comunidades, sendo
capaz de suportar as condicOes de trabalho tipicas da regido amazonica e apresenta bons rendimentos, considerando-se
as alturas de quedas e vaz@es disponiveis na regido. Os resultados disponiveis em Els et al. (2010), mostram que esta
turbina ja foi instalada em diversas localidades da regido Norte do Brasil. Resultados disponiveis em Filho et al. (2006),
mostram que o rendimento desta turbina é da ordem de 70%, no ponto 6timo de operacéo.

Figura 1. Vista isométrica turbina Indalma — Oliveira (2014)

A turbina Indalma é classificada como uma turbina de reacéo centripeta-axial, desenvolvida empiricamente a partir
de uma turbina Francis. Ela é composta de uma caixa espiral de se¢do transversal triangular desprovida de pas
diretrizes, apropriada para pequenos aproveitamentos hidrologicos, e possui uma importante caracteristica que é a
auséncia de distribuidor ou sistema mecanico sofisticado para controle de vazao e poténcia. A dgua é direcionada para
um rotor composto de duas secfes, na primeira se¢do as pas sao constantes e dispostas na direcdo radial, enquanto que
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no centro do rotor, a se¢do muda para uma disposi¢cdo longitudinal onde ocorre escoamento axial (Oliveira, 2014;
Santander, 2014).

Um dos métodos para registro de vazdo sera o uso do Medidor de Vazao Tipo Turbina — Série TVT, que possui um
rotor balanceado individualmente e montado em um eixo disposto em posicao axial ao fluxo de fluido. De acordo com o
fabricante, a energia cinética do fluido é transferida ao rotor que gira em velocidade proporcional a velocidade do
fluido. Um sensor eletrénico detecta a velocidade de rotagdo do rotor, informando o médulo eletronico para medidor de
vazdo o qual indica a vazdo e o volume totalizado em unidades de engenharia. A faixa de medicdo para o equipamento
que sera utilizado 6” é de 46,8 a 648,8 m3/h.

De acordo com a norma (ABNT, 1995) para vazes estimadas entre 30/s e 300l/s é recomendado usar um vertedor
triangular ou retangular, os quais oferecem a mesma precisdo. O método do vertedouro triangular com abertura de 90°
sera usado pois a descarga serd pequena e a medicdo da vazdo direta, com a altura da coluna agua definindo a vazédo
através da formula de Thompson.

0 =14.H: (20)

Em que H é altura entre o vértice do tridngulo e a linha d’agua. A diferenca entre o vértice e o fim do reservatorio
deverd ser maior ou igual a duas vezes H. para esta bancada, a vazdo méxima sera de 90 I/s, sendo o reservatdrio com
capacidade de 3000 I, e a altura do vertedouro para esta vazdo sera de 0,334 m. A NBR 13403 estabelece que o método
do vertedor pode ter um erro sistematico maximo de até 3%.

Figura 2. Vertedouro triangular com angulo de abertura de 90° - Adaptado de Santander (2014)

Por meio da medicgéo do torque e da velocidade de rotagdo do eixo da turbina na bancada pode-se obter a poténcia
de saida da turbina hidraulica. Um dos métodos que pode ser utilizado é o freio tipo prony, semelhante ao freio de cinta
de friccdo mecanica, e o torque aplicado pode ser medido através de células de carga.

6. RESULTADOS OBTIDOS
6.1 Descricdo da Bancada

Os equipamentos abaixo relacionados foram especificados a partir do dimensionamento da bancada, de acordo com
o0 levantamento de informaces feito na literatura e junto ao fabricante da turbina, onde se verificou a necessidade de
ensaiar a turbina Indalma para uma altura de 20 mca, pois até 0 momento ainda ndo se tem resultados em laboratério
para o comportamento da turbina operando nessa faixa de altura e vaz&o, a partir da implementacéo desta bancada sera
possivel verificar a sua eficiéncia, bem como, ensaiar uma familia de turbinas, variando apenas os aspectos construtivos
do seu rotor, logo seré possivel analisar os resultados e verificar qual o melhor rotor, ou seja, 0 que apresenta melhor
eficiéncia para esta faixa de operacdo. Foi elaborado projeto em 2D, em seguida, com base no modelo de instalacéo
para ensaio de turbinas hidraulicas proposto por (Oliveira, 2014), foram feitas as adaptacdes necessarias, de acordo, o
dimensionamento e especificacdes dos equipamentos.

. Inversor de frequéncia WEG CFW09;

. Motor WEG, trifasico, 1777 RPM, 40CV, 60Hz;

. Bomba MEGANORM 200-150-250, Q = 324 m3/h, H =20 mca
. Turbina Indalma com didmetro de entrada de 6”;

. Reservatorio de 4gua compacidade de 3000

. Medidores de pressdo WIKA (0 a 0.25 Bar e 0 a 1 Bar);

. Medidor de vazdo volumétrica 6” tipo turbina, faixa de vazdo 3240 a 8100 L/min;
. Vertedor triangular 90°;

. Células de carga da marca MK modelo CSA/ZL — 20;

10. Sensor indutivo JNG modelo LM8 — 3002NA;

11. Vélvulas de esfera de 4".
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Figura 3. Representacdo da Bancada Didatica — Adaptado de Oliveira (2014)

A bancada é composta por tubulagdes de 6, 8 e 12”, por uma bomba de agua (3) de 23,34 KW/ 31,73 cv (pot.
absorv.) acionada por um motor trifasico (2) de 1777 RPM, 40 cv, 60 hz. Um inversor de frequéncia WEG CF W 09 (1)
acoplado ao motor trifasico (2) permitir fazer alteragdes na vazdo através do controle de rotacdo. A pressdo da agua ou
da altura da coluna de agua sera controlada por um circuito de entrada de agua com niveis de altura selecionados a partir
de comandos manuais em quatro valvulas (11), com a abertura destas valvulas é possivel manter a altura constante
desviando o excesso de agua para uma tubulagdo dreno. A bancada contera ainda: um sistema de medicdo de pressdo na
entrada e na saida da turbina (6), uma turbina Indalma (4), um canal de saida da 4gua com vertedouro para medicéo de
vazdo (8) e um sistema de medicdo de vaz&o volumétrica na entrada da turbina (7). A turbina esta ligada a um freio de
prony contendo células de carga (9) para medir o Torque mecénico desenvolvida pelo eixo da turbina. Um sensor
indutivo (10) instalado préximo ao eixo da turbina informara os nimeros de rpm da turbina. Para realizar a medi¢éo da
poténcia desenvolvida pela turbina serdo usadas as informag@es do sensor indutivo (nimero de rpm) e das células de
carga (torque). Para a circulacdo do fluido, a bancada tera dois reservatérios de agua com capacidade de 3000 litros (5).

6.2. Onde se pode aplicar a utilizacdo da Bancada Didatica

A bancada simula, em escala reduzida, uma central hidrelétrica real, podendo ter a mesma complexidade
operacional, desta forma, seus elementos componentes podem ser estudados em varios niveis de profundidade,
dependendo da necessidade requerida de cada disciplina ou experimento especifico.

Uma vez implementada, a bancada podera ser utilizada como suporte a vérias disciplinas do curso, integrando
conhecimento tedrico a praticas experimentais, além servir de base para o desenvolvimento de pesquisas de iniciacdo
cientifica, desenvolvimento tecnolégico ou ainda trabalhos de conclusdo de curso.

Seguindo as grades curriculares dos cursos de Bacharelado Interdisciplinar em Ciéncia e Tecnologia e Bacharelado
em Engenharia Fisica, disponivel em (UFOPA, 2015), dentre as disciplinas ofertadas, no segundo ciclo, podemos citar a
disciplina de Fisica Conceitual, onde sdo abordados temas introdutérios a diversos contetidos importantes que serao
tratados no decorrer dos cursos, como: Sistemas de unidades; medi¢do de grandezas fundamentais e derivadas; teoria
dos erros; conceitos de mecanica, eletricidade e magnetismo e leis de conservagdo da massa e energia. Com auxilio da
bancada didéatica sera possivel um melhor aproveitamento do ensino tedrico, aplicando experimentalmente os conceitos
discutidos em sala de aula.

No quarto semestre, sdo ofertadas as disciplinas: Técnicas em Linguagem de Programacao, Calculo 111, Fisica Il
e Fundamentos da Termodinamica, neste é possivel estudar e aplicar os conhecimentos envolvendo os temas: Estudo
da derivacdo e simplificacdo da equagdo de Bernoulli, estatica e dindmica dos fluidos, além de nocBes basicas de
programacao servindo de escopo para 0 estudo e implementacdo de um sistema de aquisicdo de dados para a bancada.

No quinto semestre, havera oferta das componentes curriculares: Projeto Auxiliado por Computador, onde sera
possivel efetuar a modelagem de geometrias em 2D e 3D, e modelagem de chapas e pec¢as da bancada, bem como seus
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processos de fabricacdo e montagem; Energias Renovaveis e Sustentabilidade, onde podem ser estudados os
conceitos de energia hidraulica, processos de geracao, distribuicdo e conversdo de energia; Mecanica dos Fluidos e
Laboratério de Mecanica do Fluidos, para essa disciplina a utilizacdo da bancada sera de extrema importancia para o
processo de facilitacdo de aprendizagem, por se tratar de uma disciplina especifica para o estudo de fluidos, englobando
varios conteidos importantes para a formagdo do aluno, como: Fundamentos e propriedades dos fluidos, estatica dos
fluidos (tenséo e hidrostatica), cinematica dos fluidos, sendo possivel verificar o comportamento laminar ou turbulento
do escoamento, calculando-se o nimero de Reynolds e observando os experimentos com os fluidos. Também é possivel
aplicar as equagdes integrais de balanco para volume de controle, calculo e medigdo de perda de carga distribuida e
localizada em tubulagdes, valvulas e conexdes, nogles de instrumentagdo para medida das propriedades dos fluidos e
dos escoamentos, medidas de pressdo e experimentos de perda de pressdo, além de fazer a calibracdo dos medidores de
pressdo e vacudmetros, pode-se efetuar medidas de velocidade utilizando o método do tubo de Pitot e Prandtl, aplicar
conceitos e métodos de medicdo de vazdo como placas de orificio, bocais de vazdo, tubos do Venturi, visualizar
escoamentos externos e internos (visualizacdo dos fenémenos da Cavitacdo), medidores de vazdo em canais abertos
(vertedouros) e escoamento em bocais.

No sexto e sétimo semestres, serdo ofertadas as disciplinas de Sinais e Sistemas, Sistemas de Controle e
Termodindmica aplicada, onde sdo estudados sistemas representados por equagdes diferenciais, analise de Fourier
para sinais continuos e discretos, definicdo de sistemas termodindmicos, volume de controle, volume especifico, massa
especifica, pressdo absoluta e pressao referencial, as leis da termodindmica aplicadas as turbinas.

No nono e décimo semestre, tém-se as disciplinas de Maquinas Elétricas, Turbo M&quinas, Pequenas Centrais
Hidrelétricas, Transmissdo e Distribuicdo de Energia, onde serdo estudados os fundamentos da modelagem e da
simulacdo numérica de maquinas elétricas, de atuadores e de sensores eletromecénicos, sistemas de corrente elétrica,
componentes, equipamentos e acessorios de pequenas centrais hidrelétricas, grupos geradores: turbinas, geradores,
equipamentos complementares, classificacdo de turbo maquinas, maquinas de um ou mais estagios, além de mecénicas
dos fluidos, termodinamica aplicada a turbo maquinas e configuragéo de redes de distribuigdo de energia.

7. COMENTARIOS FINAIS

O presente trabalho visou o estudo e elaboragdo do projeto de uma bancada didatica de testes de turbinas
hidraulicas, na qual sera possivel para o aluno, ainda no ambiente da universidade, realizar experimentos que simulem
processos reais envolvendo sistemas de conversdo de energia hidraulica em energia elétrica como aqueles que
acontecem em algumas pico centrais hidrelétricas j& instaladas na regido Oeste do Para, também colocara o aluno em
contato direto com os diversos tipos de componentes eletromecénicos e elétricos, instalados numa pequena central
hidrelétrica, enriquecendo a sua formacao profissional com experiéncias préaticas. E desta forma, fortalecer o processo
de ensino e aprendizagem, a partir da jun¢do do conhecimento teérico com as préticas laboratoriais.

Com AutoCad versdo 2015 para estudante foi possivel elaborar o projeto em 2D da bancada didatica com um
modelo reduzido de turbina produzido pela empresa Indalma. A bancada foi projetada para atender a demanda de uma
turbina de 6” com poténcia 1,26 KW considerando uma queda de até 20 mca, vazdo de 90 I/s e rendimento de 70%.
Esse projeto esta vinculado ao projeto Pro-Amazénia: Biodiversidade e Sustentabilidade — Desenvolvimento de
Tecnologia em Turbinas Hidraulicas para Geragdo de Energia na Amazbnia e faz parte do laboratério de turbo
maquinas que esta sendo implantado, através de uma parceria entre a ELETRONORTE e a UFOPA, na base cientifica
da Hidrelétrica de Curua-una, na cidade de Santarém-PA.
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Abstract. Didactic benches favor the fluidity of the teaching-learning process and improve the quality of technical
education, encouraging the acquisition of knowledge. Through bench, students still in the University environment, may
apply content from various disciplines, having direct contact with a real process, whereas the didactic bench is a
small-scale model of a power conversion system and can be same operational complexity of a real system, providing a
more tangible experience reality and motivating, enriching their professional training and hence development in the
region. This paper presents a project proposal containing specification of the whole apparatus of electromechanical
equipment and components of the hydraulic circuit including the measuring system of physical quantities that will be
the scope for building a didactic bench for peak test turbines for the courses of Bachelor of Engineering Physics with
an emphasis on energy and Bachelor Interdisciplinary Science and Technology of the Federal University of Para West
- UFOPA, especially for meeting the course subjects that somehow deal with cases involving the hydraulic energy
conversion electricity and forms of control.

Keywords: hydraulic turbines, turbine indalma, didactics workbench.



