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RESUMO

O presente trabalho enquadra-se no contexto da recuperacdo do patriménio historico
de um antigo moinho movido a roda de 4gua horizontal e do contributo para torna-lo — hoje em
dia um museu de divulgacédo da ciéncia (A Casa da Seda) — uma casa-modelo autossustentavel
baseada em fontes renovaveis. Desenvolveu-se uma unidade em laboratorio, inserida numa
plataforma para testes pico-hidroelétricos, a cota do museu (3,5 m) e um protoétipo de roda de
agua horizontal ao diametro dado pela largura da galeria que abriga-la-a (1,2 m). Verificou e
validou-se a eficiéncia do protétipo, aproximadamente 24% conforme ao alcancado pelas rodas
classicas. A analise decorreu de estimativas a partir da analise experimental do caudal
volumico, a entrada da roda, e da poténcia elétrica, a saida do gerador conectado a reostatos
(ajuste manual do ponto ideal de operacdo). Numa primeira e adicional analise, o gerador
também foi ligado a rede através de microinversores fotovoltaicos convencionais. Validou-se 0
ponto ideal funcionamento da roda para méaxima eficiéncia (velocidade periférica da roda a
metade da velocidade dos jatos), entretanto, sem extrair a maxima poténcia do gerador. Ao fim
deste projeto estabelece-se uma unidade para testes de turbinas hidraulicas de acdo — bem como
da versdo definitiva da roda a ser instalada na Casa da Seda. Sugerem-se futuras abordagens
avaliando-se jatos de menor didametro, conexdes a rede que extraiam maior poténcia e um

sistema ajustavel de multiplicacdo da velocidade da roda para o gerador elétrico.

Palavras-chave: Projeto mecanico. Roda de 4gua horizontal. Sistemas pico-hidricos.
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ABSTRACT

This work is established in the restoration of the historical heritage of an old mill based
on a horizontal waterwheel and the contribution to make it — nowadays a museum for the
dissemination of science (The Silk House) — a self-sustainable model house based on renewable
sources. A laboratory unit, of a platform for pico-hydroelectric testing, at the museum's head
(3,5 m), and a horizontal waterwheel prototype, at the diameter given by the width of the gallery
that will house it (1,2 m), were built. The efficiency of the prototype was verified and validated,
approximately 24% according to that achieved by the classical wheels. The analysis was based
on estimates from the experimental analysis of the volume flow, the wheel input, and the
electric power, on the generator connected to rheostats (manual adjustment for the ideal
operating point). In a first and additional analysis, the generator was also connected to the grid
by conventional photovoltaic micro inverters. The ideal wheel operating point has been
validated for maximum efficiency (peripheral wheel speed at half jet speed), however, without
extracting maximum generator power. At the end of this project is established a unit for testing
hydraulic action turbines — as well as the definitive version of the wheel to be installed at the
Silk House. Future approaches are suggested by evaluating smaller diameter jets, connections

that extract more power and an adjustable wheel speed multiplication system for the generator.

Keywords: Mechanical design. Horizontal waterwheel. Pico-hydro systems.
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1 INTRODUCAO

Historicamente, a energia disponivel (Fig. 1-1) para a producéo de trabalho mecénico
era obtida a partir de fontes como do fluxo dos rios, riachos, quedas de agua e do represamento
dos mesmos. O aproveitamento (Fig. 1-1) dava-se para fins diversos: acionamento de serracdes,
de foles para fornos, moagem de cereais, artesanato, entre outras aplicacdes. A maquina adotada
para o processo de transformacdo da energia hidraulica, disponivel na natureza, em energia
mecanica — posteriormente transformada em outras formas para uso final — foi a roda de agua.

Como se pOde ver, o aproveitamento energético dos cursos de agua dava-se para
aplicacBes simples. Uma vez atendida a tarefa, i.e., extraida a energia necessaria — seja para a
moagem de cereais ou na insuflacdo de ar nos fornos, e.g. — muito mais ndo interessava. Embora
pouco ponderado nos primordios, um parametro intrinseco no processo de transformacao da

energia hidraulica em mecénica € a eficiéncia da maquina/dispositivo associado (Fig. 1-1).

perdas de energia /
ineficiéncias

energia disponivel / energia extraida /

fonte de recursos . ) . aproveitamento
maquina / dispositivo >

\ 4

Fig. 1-1 — Processo genérico de transformacéo da energia

Com o advento da eletricidade, além da extracdo de trabalho mecanico, surge a
possibilidade de se acoplar um gerador elétrico a maquina hidraulica, logo, o uso final da
energia passa a se limitar ao desenvolvimento de novas tecnologias pela humanidade. A
evolucdo desta maquina deu-se na forma das modernas turbinas hidraulicas. Neste contexto,
surge também a necessidade de se conhecer a eficiéncia (ou rendimento) de tais maquinas, a
fim de se avaliar as perdas de energia e ao se objetivar a maximizacgdo da performance. Tais
questBes estdo intimamente relacionadas as esferas, entre outras, econémica e ambiental.

Dado um cenéario de apelo as questdes ambientais, energéticas e econémicas — i.e.
desenvolvimento sustentavel (sem o comprometimento das geracdes futuras) —, cresce o
interesse nas fontes renovaveis de energia (e.g., solar, e6lica, hidraulica e etc.). Assim sendo,
no que toca a extracdo do maximo possivel a partir da fonte de energia disponivel, tal facto
estimula a exploracdo de novas solug@es tecnoldgicas, logo, o conhecimento da eficiéncia das

maquinas/dispositivos responsaveis pela transformacao em energia para o uso final desejado.



1.1 MOTIVACAO

O desenvolvimento tecnologico atual — designadamente no ambito da microgeragéo
baseada em fontes renovaveis de energia — e o devido apoio governamental permitirdo conceber
novas solucBes energéticas inteligentes em aplicacdes de pequena dimensdo. A disseminacao
dos sistemas de microgeracdo, mesmo que de baixa poténcia, deverd contribuir para a
sustentabilidade a nivel global, especialmente no setor residencial — microrredes séo solucdes
modernas e constituem uma versao em pequena escala da rede elétrica convencional, integrando
producdo, distribuicdo, armazenamento e gestdo da energia elétrica (DA SILVA, 2017).

A exploracédo da energia hidrica de pequena escala é uma alternativa as localidades de
acesso restrito a rede publica de energia. Pequenos cursos de agua ou represamentos/diques que
apresentem uma poténcia disponivel de até 5 kW enquadram-se num aproveitamento pico-
hidrico (PAISH, 2002). No que toca o0 apoio governamental, o governo Portugués publicou o
Decreto-Lei N.° 49/2015 (DIARIO DA REPUBLICA, 2015) — o qual estabelece um regime
especial para a adaptacdo de moinhos, azenhas ou outras infraestruturas hidraulicas

equivalentes para producdo de energia hidroelétrica, nomeadamente para autoconsumo.

A Casa da Seda

A Casa da Seda (Fig. 1-2) esta localizada numa zona junto ao rio Fervenca, onde se
costumava tingir sedas no Séc. XVIII. Nos Séc. XIX e XX, funcionou como um moinho
operado por uma roda de agua horizontal. No final do Séc. XX, foi explorado para a fabricaco
de pées e biscoitos regionais, e até mesmo funcionou como taberna. Em 1990 foi comprada
pelo Municipio de Braganca, o qual a recuperou em 2006, no ambito de um programa de
requalificacdo da zona ribeirinha. Atualmente € um museu para divulgacéo da ciéncia.

O museu, integrado ao Centro Ciéncia Viva, conta com recursos interativos aos
visitantes para permitir a exposicao da histéria da fabricacdo da seda. Neste contexto, encontra-
se 0 Projeto SilkHouse (DA SILVA, 2017; DA SILVA et al., 2017). O mesmo, em processo de
consolidacdo, fard da Casa da Seda um edificio-modelo com uma microrrede inteligente
baseada em fontes de energia renovaveis, nomeadamente pico-hidrica e fotovoltaica.

O rio Fervenca, represado em um dique adjacente a Casa da Seda (Fig. 1-2), mostra-

se um recurso potencial no que toca a exploragédo da energia hidrica de pequena escala.



Fig. 1-2 — A Casa da Seda e o rio Fervenga
Fonte: Da Silva (2017).

A Casa da Seda € um pequeno edificio onde contrastam-se em alguns modernidade e
parte da infraestrutura do antigo moinho — podem se destacar: um auditério (Fig. 1-3a) com
parte do pavimento em vidro e uma galeria logo abaixo (Fig. 1-3b), um espaco devoluto e

propicio para a instalacdo de uma nova e moderna roda de agua horizontal.

Fig. 1-3 — A Casa da Seda: interior
a) auditorio com parte do pavimento em vidro; b) galeria para abrigar uma nova roda de agua.
Fonte: Da Silva (2017).

1.2 DESAFIOS E OBJETIVOS

Uma nova roda de a4gua na Casa da Seda representa a recuperacdo do patriménio
historico do antigo moinho e tratar-se-a de um atrativo adicional aos visitantes. No contexto
pico-hidrico, juntamente a outra turbina, completardo a gama de fontes energéticas da
microrrede, notadamente nos periodos de indisponibilidade solar para o sistema fotovoltaico.

O interesse em avaliar os desafios, antes mesmo do desenvolvimento da verséo
definitiva duma nova roda de 4gua horizontal para a Casa da Seda, leva a proposta de conce¢éo
e fabrico de um modelo em escala real para testes em ambito laboratorial e, consequentemente,
de uma plataforma para a realizacdo dos mesmos. Adicionalmente, acabar-se-4 por dotar a
comunidade académica de uma estrutura em ambiente laboratorial que possibilite a realizagdo

de demais estudos em &mbito multidisciplinar, nomeadamente da mecanica e eletrotecnia.



Em suma, no tocante a continuidade do contexto principal da Casa da Seda, do estudo
das fontes renovaveis de energia e sua multidisciplinaridade, tais questbes mostram-se
presentes aquando do seu desmembramento em projetos subsequentes. Destacam-se 0s ja
citados trabalhos (DA SILVA, 2017; DA SILVA et al., 2017) e Da Rocha (2017) — projeto

precursor para o estabelecimento da plataforma para testes de unidades pico-hidricas (Fig. 1-4).

Fig. 1-4 — Ambito para instalacio da plataforma
Fonte: Da Rocha (2017).

Tendo em vista a necessidade de se avaliar os desafios construtivos e o desempenho
para a roda definitiva, a nivel de producéo de eletricidade e valendo-se das condigdes impostas
pela Casa da Seda (i.e., cota disponivel e espaco fisico para abrigar a nova roda), tem-se como
desafio no presente relatério: a concec¢do, fabrico e caracterizagdo dum modelo de roda de agua
horizontal para a Casa da Seda e duma plataforma para testes do aproveitamento pico-hidrico.

O presente documento visa relatar o processo de concecao e fabrico duma plataforma
para testes de rodas de agua horizontais, bem como dum modelo preliminar de roda, para
producéo de eletricidade — de modo que roda e plataforma sejam caracterizados.

Definido o objetivo geral, para o seu alcance, definem-se 0s objetivos especificos:

a) reconhecer os tipos de roda de agua e as variaveis associadas ao seu funcionamento;

b) apresentar o processo, seus desafios e solu¢bes encontrados na concecéo e fabrico
da plataforma e do modelo preliminar de roda de agua;

¢) enumerar as equacdes fundamentais relacionadas com o funcionamento das rodas

de agua e da plataforma, de modo a auxiliar no processo de caracterizacdo.



1.3 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

O capitulo 1 apresenta o tema principal, acerca da transformacdo da energia hidrica
através de maquinas de fluxo para um uso final, a questdo do desemprenho/eficiéncia destas
méaquinas e da importancia ganha por este parametro no contexto da sustentabilidade em
diferentes esferas. O tema é delimitado a microgeracéo a partir de fontes renovaveis.

Ainda no primeiro capitulo, a motivacdo vem pelas questdes de sustentabilidade, apoio
governamental para a adaptabilidade de sitios de aproveitamento hidrico agora para geracdo de
energia elétrica — onde se enquadra a Casa da Seda. Tais motivantes, adicionalmente ao
proposito didatico da experimentacdo, norteiam o desafio encontrado e justificam a sua escolha.
Assim sendo, € possivel a definicdo dos objetivos geral e, para o seu alcance, dos especificos.

No capitulo 2, a partir da bibliografia existente, apresentam-se conceitos e
generalidades correlatos as maquinas hidraulicas, tais quais as rodas de agua horizontais.

No capitulo 3 relata-se o processo, desafios e solugdes encontrados na concecdo e
fabrico da plataforma para testes e do modelo preliminar (ou protétipo) de roda. Uma vez
obtidas as estruturas, sdo dirigidos os testes para avaliacdo do seu funcionamento.

No capitulo 4, de modo a predizer o desempenho do modelo de roda de dgua construido
e a ser testado, enumeram-se as equacOes fundamentais associadas ao seu funcionamento. A
definicdo de tais expressdes, a identificacdo e a devida explanacdo das variaveis associadas
procedem-se ao passo em que se desmembra a equacao basica da eficiéncia energética.

Ainda no quarto capitulo, a solucéo das varidveis desconhecidas vem & medida em que
o0s termos literais sdo substituidos pelos valores numéricos. Tais valores podem ser adotados,
dados pelo caso em estudo da Casa da Seda ou experimentais (obtidos apds os testes). Com as
estruturas caracterizadas, faz-se uma analise comparativa a partir das informacoes da literatura.

No capitulo 5 tecem-se as conclusGes. As questdes analisadas e apreendidas sdo
revistas. Os resultados obtidos da caracterizacdo do modelo preliminar e de plataforma séo
relembrados. Alem de melhorias, novas abordagens sdo sugeridas, seja na continuidade do

projeto da Casa da Seda ou para novas pesquisas que venham a fazer uso da plataforma.






2 REVISAO TEORICA

As rodas de agua, na condi¢do de maquinas que se utilizam da &gua (fluido) como
meio de funcionamento (trabalho), podem ser chamadas de méaquinas de fluido (BRAN; DE
SOUZA, 1980). Maquina de fluido é o equipamento que promove a troca de energia entre um
sistema mecanico e um fluido, o qual transforma energia mecanica em energia de fluido ou
vice-versa (HENN, 2006) — dividem-se em (BRAN; DE SOUZA, 1980; HENN, 2006):

a) maquinas de deslocamento positivo;

b) maquinas de fluxo (ou turbomaquinas).

Em cada grupo descrito, as maquinas distinguem-se pela compressibilidade (variacéo
da densidade com a pressao) do fluido de trabalho (MURTY, 2018).

a) incompressivel: estado liquido e gasoso (quando considerado incompressivel) —
maquinas hidraulicas, turbinas edlicas, ventiladores;

b) compressivel — estado gasoso — maquinas térmicas, compressores, sopradores.

2.1 MAQUINAS DE DESLOCAMENTO POSITIVO

Uma quantidade fixa de fluido de trabalho é confinada durante a sua passagem através
da méaquina e submetido a trocas de pressdo em razdo da variagcdo no volume do recipiente em

que se encontra contido. Embora ndo pertencam ao escopo do presente, exemplificam-se:

a) motores a vapor;

b) motores de combustdo interna: ciclos Otto, Diesel e etc.
c) compressores de pistao;

d) bombas (Fig. 2-1):
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Fig. 2-1 — Exemplos — méquinas de deslocamento positivo: bombas
a) de engrenagens; (b) de parafuso; ¢) de palhetas; d) de lébulos; e) peristélticas.
Fonte: White (2016).

Suas aplicagdes, frente as maquinas de fluxo (BRAN; DE SOUZA, 1980):



a) predominantemente para altas pressdes de trabalho;
b) apresentam dispositivos (pistdes, valvulas) com movimento alternativo;

¢) caudal intermitente, na maior parte dos casos.

2.2 MAQUINAS DE FLUXO OU TURBOMAQUINAS

J& nas maquinas de fluxo, ou turbomaquinas, o fluido ndo se encontra em momento
algum confinado e sim num fluxo continuo através da maquina, submetido a trocas de energia

pelos efeitos dindmicos. Frente aquelas de deslocamento positivo (BRAN; DE SOUZA, 1980):

a) atingem altas velocidade e com uma construcdo simples, logo, pequenas dimensdes
e pouco peso — logo, elevada concentracdo de poténcia (poténcia especifica);
b) auséncia de dispositivos de movimentos oscilatorios/alternativos;

¢) menor quantia de lubrificante, logo, menor custo de funcionamento/manutencao.

2.2.1 Estrutura basica

Os elementos construtivos fundamentais das maquinas de fluxo sdo aqueles onde

ocorrem os fenémenos fluidodinamicos essenciais para o funcionamento destas (HENN, 2006):

a) rotor: onde ocorre a transformagao da energia. E constituido por pas giratorias que
dividem o espaco ocupado em canais, por onde circula o fluido. Sua existéncia é
imprescindivel para a caracterizagdo duma maquina de fluxo;

b) sistema diretor: onde ha a coleta e o direcionamento do fluido para um caminho
determinado. Em alguns tipos de maquinas ndo se faz presente (ventiladores axiais

de uso doméstico, e.g.). Adicionalmente, pode fazer a transformacéo da energia:

— numa bomba centrifuga, na forma dum difusor a sua saida, transforma parte da
energia de velocidade do liquido em energia de presséo;

— numa turbina hidraulica tipo Pelton, na forma dum injetor, transforma energia de
pressao em energia de velocidade — fornecida ao rotor através de jatos

convenientemente orientados.

2.2.2 Classificacao

Vide Henn (2006), as maquinas de fluxo classificam-se entre trés diferentes critérios:

a) direcdo da conversdo de energia, com as maquinas de fluxo:



— motoras: transformam energia de fluido em trabalho mecénico, onde a energia do
fluido diminui na sua passagem pela maquina — tem-se aqui as turbinas.

— geradoras: recebem trabalho mecénico e o transformam em energia de fluido,
onde a energia do fluido aumenta. Wilson e Korakianitis (2014) destacam que
ndo ha um termo abrangente para aquelas turbomaquinas absorvedoras de energia
— tem-se aqui: as bombas (para liquidos); ventiladores/sopradores (fluido no
estado gasoso e, geralmente, ha um baixo incremento de pressédo ao gas o qual
considerado, na maioria dos casos, incompressivel); compressores (pressurizam

0 gés, resultando num significativo incremento na sua densidade).
b) forma dos canais entre as pas do rotor, com as maquinas de fluxo de:

— acdo (impulsdo ou impacto): os canais do rotor constituem simples desviadores
de fluxo, sem aumento ou diminuicéo da pressdo do fluido que o atravessa;

— reacdo (ou succ¢do): os canais séo constituidos pelas pas do rotor (em alguns casos
moveis). Os canais tém a forma de injetores (ou bocais) nas turbinas e de
difusores nas bombas e ventiladores. A pressdo do fluido, que passa através do

rotor, diminui nos injetores e aumenta nos difusores;
c) trajetoria do fluido no rotor, com as maquinas de fluxo:

— axiais: a direcdo do escoamento é paralela ao veio do rotor (dire¢do axial);

— radiais: o escoamento do fluido através do rotor percorre uma trajetoria
predominantemente perpendicular ao veio do rotor (direcédo radial) —e.g.;

— de fluxo misto: o0 escoamento assume um perfil aproximadamente cénico;

— tangenciais: fluido incide tangencialmente sobre o rotor.

2.2.3 Rodas de agua

Frente ao apresentado, as rodas de agua podem ser classificadas como:

a) maquinas de fluido — por utilizarem um fluido como meio de trabalho;

b) maquinas de fluxo ou turbomaquinas — pelo fluxo continuo através da maquina;
¢) méaquinas hidraulicas — pelo escoamento incompressivel;

d) motoras — transformam a energia do movimento do fluido em energia mecanica;
e) de acdo — a roda se movimenta pelo impacto do fluido sobre suas pas;

f) tangenciais: o fluxo atinge as pés tangencialmente.



Os primeiros registos do uso de rodas de agua — horizontais, na forma dum rotor com
pas — datam 70 a.C., com os Romanos e Chineses, para a moagem de grdos (MURTY, 2018).

A forca motriz do fluxo sobre as maquinas motoras vem duma diferenca de altura, que
caracteriza a energia potencial gravitacional. Esta Gltima desencadeia o fluxo (ou fluido em
movimento) — e.g., caudal de um rio, escoamento através duma turbina e etc. O fluxo encontra
as pas da turbina hidraulica e estas, por sua vez, sdo conectadas a um veio de onde se pode obter
energia na forma de trabalho mecénico, ou elétrica quando o veio é acoplado a um gerador.

As rodas de agua variam de tipologia consoante as caracteristicas do curso de agua em

que sdo aplicadas e distinguem-se primeiramente quanto a orientacdo do seu plano de rotacéo:
a) vertical (Fig. 2-2) — classificadas quanto ao ponto de impacto do fluxo sobre as pas:

— superiores (a) (rodas de copos ou de queda): caudais reduzidos;

— médias (b): caudais intermédios e cotas variaveis ao longo da altura da roda;

— inferiores (c): cotas minimas, logo, demanda caudais maiores.
N

Fig. 2-2 — Exemplo: rodas de agua verticais
a) superior; b) média; c) inferior.
Fonte: Pujol, T. e Montoro, L. (2010).

b) horizontal (Fig. 2-3): pioneiras nas azenhas, adotada pela facilidade de
transmissdo da poténcia (i.e., poucos mecanismos), assim, baixo custo de

construcdo. Nas rodas classicas, a eficiéncia ndo supera 24% (PUJOL et al., 2015).

g
L

Fig. 2-3 — Exemplo: roda de &gua horizontal
Fonte: Pujol, T. e Montoro, L. (2010).
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3 CONCECAO E FABRICO DA PLATAFORMA E DA RODA

Neste capitulo relata-se o processo de concecéo, fabrico e montagem da plataforma
para testes e da roda de 4gua, de modo que sejam dirigidos o0s testes para a caracterizacao de

ambas as estruturas. Também, relatam-se os desafios e as solu¢bes adotadas para contorna-los.

3.1 CONCECAO

Para se estar apto para iniciar um desenvolvimento é necessaria a identificacdo de um
problema, em qualquer nivel — seja no @mbito interno da industria (um equipamento novo ou
uma melhoria) ou diretamente com o cliente (um produto final) (MOTTA, 2010). Conforme
exposto na secdo introdutoria deste relatorio, foi identificado o desafio principal. No caso,
conceber e fabricar um modelo preliminar de roda de 4gua horizontal e a constru¢do também
de uma plataforma para, ao decorrerem os testes, emular as condi¢des da Casa da Seda.

Ao enquadrar o projeto numa linha de execucdo, este trata-se duma cria¢do, para
atender a necessidade de se avaliar os desafios construtivos duma roda de 4gua horizontal. Nao
se trata duma cdpia e nem mesmo de uma inovacao, pois rodas de dgua horizontais ja existem.

Em todo desenvolvimento ha um processo de informacéo, definicdo dos requisitos,
criagéo dos conceitos do produto, avaliacdo das necessidades e deciséo para o projeto definitivo
(PAHL et al., 2007). Todavia, uma determinada metodologia acabou por ndo ser adotada desde

principio. Embora ocorram intrinsecamente, identificam e destacam-se algumas etapas.

3.1.1 Requisitos para o projeto

Uma vez inserido no contexto do projeto/desafio principal e enquadrada a sua linha de
execucdo, decorreram-se alguns encontros e discussdes com os orientadores. Assim sendo,

foram verificados pontos de interesse, condic¢des de trabalho e requisitos para o projeto:

Tab. 3-1 — Requisitos: plataforma

Requisito Observagdes
Local para instalacdo da plataforma
Laboratério de No local ja se encontravam a estrutura desenvolvida por Da Rocha (2017) e o tanque para

Geotecnia (LG), receber a 4gua dos testes para diferentes unidades pico-hidricas (Fig. 1-4);
ESTIG, IPB

Local e recursos para fabrico

Laboratério de - Localizado na mesma escola

Tecnologia - Encomendas quando necessario e junto a fornecedores
Mecanica (LTM),

Cota disponivel (Az) a ser emulada

35m - Trata-se da diferenca de altura entre o nivel de agua do reservatdrio superior da
plataforma e o ponto de descarga da dgua
- Deve emular a cota disponivel na Casa da Seda, vide proposta de intervencéo (Anexo A)
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Requisito Observagoes

Diametro méaximo da roda (Dmax)

1,2 m entre as
pontas das pas definitiva

Circuito de descarga
Anexo A

Em funcgdo do espaco fisico da galeria da Casa da Seda destinada a receber a roda

Na Casa da Seda pretende-se instalar uma tubagem de admisséo da dgua do rio Fervenca

com um diametro interno de 200 mm e, alguns metros a jusante no circuito, uma derivacao
em 4 tubos menores e idénticos, logo, 50 mm — para formarem 4 pontos de ataque sobre a

roda, dispostos em 90° uns dos outros

Diametro interno
(dtubo): 53 mm

Anexo B
Gerador elétrico
300 W e operagdo a - Ja se encontrava disponivel

Informag0es técnicas do tubo utilizado

Pela disponibilidade junto ao fornecedor, o mais préximo de 50 mm

300 rpm - Cedido para os primeiros testes
- Informagdes técnicas vide Anexo F
3.1.2 Matriz morfolégica

A morfologia do projeto é o estudo da estrutura do produto (conjuntos e componentes)

(Tab. 3-2), para satisfacdo de necessidades e/ou solucdo de problemas técnicos. Cada item deve

ser analisado e selecionado conforme critérios pré-determinados (MOTTA, 2010).

Tab. 3-2 — Matriz morfoldgica: plataforma

Funcéo Posicéo

Caracteristicas/Origem

Estrutura de suporte

Manter a roda no
interior do tanque e a
uma dada distancia da
superficie da agua,
para a livre rotagdo da
roda durante os testes

Assente sobre 0 tanque

Protétipo

Transformar energia - Acoplada a um veio

hidraulica em - Girar livremente no interior do tanque
mecanica (trabalho de

Vveio)

Reservatério superior

Manter o nivel de agua Assente sobre uma estrutura para o seu de
a dada altura suporte e elevacao

Estrutura de suporte do reservatorio superior

Elevacéo e suporte do  Assente sobre a pequena construgdo no LG
reservatdrio superior  (Detalhe A, Fig. 3 1)

O seu processo de concegdo é objetivo
do presente trabalho

O seu processo de concecdo é objetivo
do presente trabalho

- Tipico contentor para produtos de
limpeza/quimicos em geral

- Reaproveitamento de um contentor
pré-existente para outra finalidade

- Informagdes técnicas vide Anexo C

- Estrutura metalica, para cargas da
ordem de 1 m”3 de agua do
reservatorio superior

- Concebido em projeto paralelo
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Funcéo Posicéo

Caracteristicas/Origem

Circuito de bombagem

Enviar agua do
reservatério inferior
para o reservatorio
superior

Uma bomba centrifuga, conectada ao
reservatdrio inferior (tanque), é conectada via
tubagens para a descarga no reservatorio
superior

Circuito de descarga

Conduzir 4gua do - Extremidade superior: conectada ao
reservatorio superior, a reservatorio superior

regressar por - Extremidade inferior: posicionadas para a
gravidade, até os descarga sobre a roda através de suportes
pontos de descarga fixados na estrutura de suporte da roda
sobre a roda

- Professores e académicos da
eletrotecnia: bomba, sistema
eletroeletrénico de controlo e de
alimentacdo

- Empresa terceirizada: tubagem para
conexdo do tanque inferior & bomba
centrifuga e desta para a descarga no
reservatério superior, bem como
demais componentes hidraulicos deste
circuito

- Observagédo: um nivel minimo de
agua no interior do tanque serve para
manter a bomba com agua no seu
interior, de modo que a bomba
trabalhe “afogada”

- Tubagem: tubo flexivel em PVC
(Anexo B)

- Controlo do fluxo de saida: valvulas
do tipo de esfera em PVC (Anexo B)
- Aquisicdo dos materiais: junto a
fornecedores

- Montagem e adaptacdes: académico
e auxiliar do IPB

Findadas as primeiras diligéncias, deu-se procedéncia na conce¢do da estrutura para

suporte dos modelos a serem testados e do modelo preliminar (ou prot6tipo) de roda de agua.

3.1.2.1 Estrutura de suporte da roda

Iniciou-se pela retirada das medidas necessarias — através dum esboco do tanque (Fig.

3-1). Um esboco fornece uma nocdo/ideia principal dos modelos de concegéo da estrutura. O

esboco vem duma pesquisa técnica das variaveis dos elementos de maquina/estruturais,

principais medidas e informac@es que influenciam no projeto (PAHL et al., 2007).
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Fig.‘3—i - Eébogo: tanque
Os requisitos:
a) resisténcia mecanica;

b) o tanque deve, preferencialmente, ndo ser perfurado para a fixagéo da estrutura;

¢) minimizacao do tempo de fabrico: poucas e curtas etapas de realizagéo.

A seguir, o pré-projeto conceitual (esboco):

I

Fig. 3-2 — Eshoco inicial: estrutura de suporte da roda

Logo, a matriz morfoldgica:

Tab. 3-3 — Matriz morfol6gica: estrutura de suporte

Funcéo Posicdo Caracteristicas/Origem
Perfis em L: distante; proximo; suporte do perfil préximo
Suporte do perfil central Paralelos e apoiados sobre ao tanque  Adquirido
Soldado ao perfil proximo
Perfilem U
Suporte do veio e do gerador A cruzar o tanque na transversal Adquirido

Chumaceiras: superior; inferior
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Funcéo

Posicdo

Caracteristicas/Origem

Esforco axial/peso da roda

Esforgo radial/oscila¢do
horizontal da roda

Suporte inferior

- Suporte a chumaceira 2

- Em “V”, para a travagem da
oscilagdo horizontal do veio
Veio

Transmitir a poténcia mecanica
da roda para o gerador

Fixada sobre o perfil em U

Fixada no suporte inferior, abaixo do
perfilem U

Abaixo e travados ao perfil central

- Na vertical

- Apoia-se, através de um ressalto no
seu didmetro principal, sobre a
chumaceira 1

- Adquiridas
- Catalogo: Anexo D

Chapas dobradas

- Extremidade superior: acopla-se ao
gerador

- Extremidade inferior: acopla-se a
roda

- Didmetro superior: dado pelo
acoplamento ao gerador

- Didmetro inferior: dado pelo
didmetro interno da chumaceira

3.1.2.2 Roda de agua protétipo

Os requisitos:

a) resisténcia mecanica satisfatoria para o impacto da dgua ndo deformar as pas e

garantir a devida transferéncia da energia mecénica das pas até o veio;

b) criacdo de um anel externo, para privilegiar a fixacao de varias pas;

C) requisitos para a maxima eficiéncia ndo foram considerados, por se tratar de um

modelo preliminar, para avaliagdo dos desafios associados ao contexto do projeto;

d) minimizacédo do tempo de fabrico: poucas e curtas etapas de realizacdo e elementos

estruturais de geometria simples e de facil repetibilidade.

A seguir, o pré-projeto conceitual:

Fig. 3-3 — Esboco inicial: protétipo
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Logo, a matriz morfoldgica:

Tab. 3-4 — Matriz morfoldgica: protétipo

Funcdo Posicéo Caracteristicas/Origem

Anel externo

Onde se Soldado aos - Diametro interno do anel externo: diy¢ anel ext = (Ichapa,anel ext)/™
aparafusam os bracos - Comprimento da chapa do anel externo (Ichapa,anel ext): @proveitou-se

suportes de cada pa

Anel interno

Acoplamento da  Soldado aos
roda ao veio bracos

Bragos

Conexdo do anel Soldado aos
externo ao anel aneis interno e
interno externo

Suporte da pa

Conexdo dapadao Aparafusado ao

anel externo anel externo e a
pa

Séo impactadas Aparafusadas
pelos jatos e fixam- ao suporte da pa
se ao longo do anel

dos materiais disponiveis no LTM, onde ndo se encontravam chapas
maiores do que 2 m de comprimento

- Espessura da chapa: compativel para a obten¢do do formato de anel

- Altura do anel externo: largura da chapa razoavel para a soldadura dos
bracos e para estes ndo constringirem os parafusos para fixacéo das pas

- Espessura da parede (e,,¢1): deve conferir uma resisténcia suficiente

- Diametro externo: dext.anel int = dint,amel int + Zeamel

- Diametro interno (dintaner int): Praticamente igual ao didmetro externo
do veio (dy.j,) ao qual este serd acoplado

- Comprimento: o suficiente para sobressair a altura dos bragos e para
receber um furo radial para a pinagem/travagem da roda ao veio

- Geometria dos bracos: perfil tubular quadrado

- Bra(;o maior (4 unidades): lbra(;o maior — (dint,anel ext dext,anel int)/2

- Brago médio (4 unidades): dispostos na metade do arco formado entre os
bragos maiores, numa dimensao em que fosse possivel o seu encaixe
ajustado, mas para ndo deformar a circunferéncia do anel externo

- Braco menor (8 unidades): dispostos na metade do arco formado entre
0s bragos maiores e médios, numa dimensdo em que fosse possivel o seu
encaixe ajustado, mas para ndo deformar a circunferéncia do anel externo

- Geometria: perfil L, de modo a prover suporte para a fixagdo da pa e
para a fixacdo ao anel externo; fécil repetibilidade para os demais
suportes

- Comprimento: um pouco menor do que a altura do anel externo para,
aquando acompanhar a inclinagéo da pé, ndo sobressair a este anel;
fornecer um suporte resistente para a pa e, consequentemente, sobre o
anel externo

- Inclinag@o (0): para a pa anterior ndo obstruir a incidéncia do jato sobre
a pa subsequente. Numa pesquisa informacional, encontrou-se uma
empresa de indUstria e comércio de rodas de agua. Embora a carecer de
maiores informagGes, encontrou-se a inclinacdo de 20° em relagdo ao
plano azimutal da roda (coordenadas cilindricas — radial, angular e
azimutal);

- Comprimento — aproximadamente igual a metade da diferenca entre o
diametro maximo (predefinido para o projeto) e o didmetro externo do
anel externo: lpé = (dméx — dext anel int)/2

externo - Geometria da pa: tubo em PVC em meia-cana — facil repetibilidade para
o fabrico das demais pas e também por um perfil que se acredita
conservar a quantidade de movimento dos jatos de 4gua mais do que uma
pé plana, e.g..

3.1.3 Pré-projeto conceitual do conjunto em CAD

Vide Fig. 3-4, com auxilio de computador, um segundo esboc¢o pdde ser obtido:
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A-A (1:10)
Fig. 3-4 — Esboco em CAD: estrutura de suporte e prot6tipo

Vide Fig. 3-5, com auxilio do software CAD Autodesk® Inventor 2017, procedeu-se
o desenho tridimensional (3D). Embora realizada a posteriori do ja iniciado fabrico das

estruturas, o desenho em 3D foi Gtil na divulgacao do trabalho ao longo da sua execug&o:

S
\ \\ ////__,.
Q "

77N

S )
R
& 5 Foe ‘ W
Fig. 3-5 — Desenho em 3D: estrutura de suporte e protétipo

Vide Apéndice A, a partir do 3D, procede-se o detalhamento do projeto — vistas
ortograficas dos componentes contemplados no planeamento (vide normas de desenho técnico),
além da ficha técnica da estrutura do produto. A ficha técnica (estrutura ou engenharia do

produto) deve mostrar de forma clara todas as informacdes sobre o produto (MOTTA, 2010).

3.2 FABRICO

A seguir, descrevem-se 0s processos de fabrico, a montagem do modelo preliminar de

roda (prot6tipo), da sua estrutura de suporte, além da disposicdo dos demais elementos.

3.2.1 Estrutura de suporte

Tab. 3-5 — Processos de fabrico utilizados: estrutura de suporte

Processo de fabrico/Tipo Componente/Parte
Magquinagem/torneamento Diametro externo do veio
Maquinagem/corte Comprimento:

- do veio

- do perfil central
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Processo de fabrico/Tipo Componente/Parte

- dos perfis em L: distante, proximo e proximo inferior

Maquinagem/furacéo - Diversos furos nos perfis
- No veio, furo radial passante, na respetiva extremidade para a travagem a
roda
- No veio, para a travagem a peca de acoplamento ao gerador
Maquinagem/limagem Rebarbas do corte
Soldadura/MIG Perfis em L: préximo e inferior préximo
Conformagdo/corte e Suporte inferior
dobramento

Tab. 3-6 — Matriz morfoldgica: gerador e estrutura de suporte

Componente/Parte Caracteristicas/Origem

Gerador elétrico Nesta etapa ndo se ponderou a compatibilidade da velocidade de rotacdo a ser
alcancada pela roda, que viesse a ser testada, com a do gerador fornecido
- Diretamente acoplado ao veio (Detalhe A, Fig. 3-6b)
- Pecas especificas para acoplamento de veio ao gerador, previamente disponiveis
Estrutura de suporte do - Para manter a estabilidade da posi¢do do gerador
gerador - Construida o mais proximo possivel do gerador, por questdes de rigidez da estrutura,
para a economia de material e de etapas de fabrico
- Adocao de unides aparafusadas para possiveis modificagdes futuras

Fig. 3;—6 — Montagem do conjunto
a) visdo geral; b) estrutura de suporte do gerador.
Det. A: acoplamento do veio direto ao gerador.

3.2.2 Protétipo

Tab. 3-7 — Processos de fabrico utilizados: prototipo

Processo de fabrico/Tipo Componente/Parte

Anel externo (Fig. 3-7a)

Conformacdo/corte Obtencdo da tira a partir da chapa cortada

Conformacao/calandragem Obtencéo do formato de circunferéncia

Soldadura/MIG - Ligacdo das extremidades longitudinais da chapa, logo, para a formagéo do anel
externo
- Unido dos bragos aos anéis interno e externo

Maquinagem/furacéo Ao longo do diametro externo (no eixo radial), no plano angular e na metade da
altura do anel (no eixo azimutal) — para fixacéo das pas

Anel interno

Maquinagem/torneamento Diametro externo

Magquinagem/furacéo Didmetro interno, para receber o veio

Magquinagem/corte Plano transversal, obtencdo do comprimento
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Processo de fabrico/Tipo  Componente/Parte
Magquinagem/limagem Rebarbas do corte

Bracos

Magquinagem/corte Plano transversal dos perfis, obten¢do do comprimento

Maquinagem/limagem Rebarbas do corte dos perfis

Soldadura/MIG Unido de cada brago aos anéis interno e externo

Suporte da pa

Maquinagem/corte Plano transversal dos perfis, obtencdo do comprimento

Maquinagem/limagem Rebarbas do corte dos perfis

Maquinagem/furacéo 2 furos em uma das abas para fixacdo da pa e 1 furo na outra aba para fixacdo no
anel externo

Pa

Maquinagem/corte Planos transversal e longitudinal dos tubos em PVC para obten¢do do comprimento

e meia-cana, respetivamente
Magquinagem/limagem Rebarbas do corte
Maquinagem/furacéo 2 furos em cada pa para fixacdo dos suportes

a ‘ x 1
Fig. 3-7 — Prot6tipo de roda de &gua horizontal
a) anel externo e bragos maiores; b) versdo inicial.

3.2.3 Plataforma: estrutura bésica

Vide Fig. 3-8a, tem-se o reservatorio superior. A 4gua chega até este através da bomba
centrifuga acoplada ao tanque (ou reservatério inferior). InscricBes na face externa, as quais
sobrepdem o nivel de agua revelado pelo material translicido, auxiliam na orientacdo da cota
atingida. Quando o nivel é estabilizado (i.e., deixa de oscilar ao longo do tempo), pressupde-se
o0 alcance dum regime permanente — condi¢&o ideal para a diligéncia dos testes.

Vide Fig. 3-8b, o circuito de descarga para a roda acoplado ao reservatorio superior:
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Fig. 3-8 — Reservatorio superior
a) visdo geral; b) conexdo do reservatorio aos tubos de descarga.

A tubagem de descarga conecta-se a valvula reguladora de fluxo e ao reservatorio
superior pelo acoplamento ao canh@o macho (Fig. 3-9a). O canhéo atravessa furos na parede do

reservatorio (Fig. 3-10) e em placas metalicas, usadas para conferir maior resisténcia a parede.

Fig. 3-9 — Exemplo: componentes para o acoplamento tubo ao tanque
a) canhdo macho; b) batente.
Fonte: Hidraulicart (2016).

O canhdo fixa-se a parede pelo batente (Fig. 3-9b) na parte interna do reservatorio:

Fig. 3-10 — Reservatério superior: fixacdo interna dos tubos de descarga

Vide Fig. 3-11, a versdo bésica que se atingiu numa primeira etapa da plataforma para
a futura diligéncia de testes. Pela figura, embora o circuito de bombagem da agua do tanque

ainda estar incompleto, a plataforma ja apresenta os seus elementos principais:
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Fig. 3-11 - Plataforma: estrutura basica

3.24 Modificagdes

A seguir, descrevem-se as modificagdes/melhorias que se mostraram necessarias apos

a realizacdo dos primeiros testes com o modelo preliminar e/ou na operagéo da plataforma.

3.2.4.1 Aumento do nimero de péas da roda

Tab. 3-8 — Modificacdo: aumento do nimero de pas

Desafio

Requisitos Solugdo

Minimizar o intervalo entre as pas. Logo, cada pa
que o jato de 4gua vem a encontrar trata-se de um
instante de energia absorvido pela roda, bracos,
veio e assim por diante.

- Minimizac&o do tempo de Adicdo de 16 pas ao intervalo
fabrico: entre as pas: Fig. 3-12 e

a) poucas e curtas etapas de Apéndice A (desenhos
realizagéo; técnicos).

b) elementos estruturais de

geometria simples e de facil

repetibilidade.

Fig. 3-12 — Protétipo: versdo atual
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3.2.4.2 Sistema de multiplicacdo de velocidade

Tab. 3-9 — Modificacdo: sistema de multiplicacio de velocidade

Desafio

Requisitos

Solucdo

- Através da gravagdo de video, o
protdtipo ndo ultrapassou 70 rpm — fator
condicionante para a geracao de
eletricidade, uma vez que os geradores
elétricos apresentam uma rotacéo
especifica para produzir aquilo que foi
projetado com maxima eficiéncia;

- Testes foram realizados com o gerador
desconectado de cargas (livre deste tipo
de resisténcia) — para a verificacdo da
rotagdo maxima que a roda poderia
alcancar. Até entdo, a versdo da
plataforma era a do gerador diretamente
acoplado ao veio (Fig. 3-11).

Concecdo duma estrutura de suporte do
gerador que ndo interfira no sistema.

Rotacéo final:

- Sistema de multiplicacdo de velocidade

compativel com aquela de (Fig. 3-13);
operacdo do gerador (300 - Relacdo de transmissdo de referéncia:

rpm).

- Rigidez/resisténcia
estrutural:

a) prover estabilidade a
estrutura frente as
vibracdes e ao peso do
gerador;

b) manter a posicéo do
gerador para garantir o
tensionamento da correia
sincronizadora;

5:1 — adotou-se 5,6:1 pelos componentes
disponiveis junto ao fornecedor;

- Anexo E: catalogo técnico dos
componentes adotados.

- Conjunto polias-correia
sincronizadoras:

a) para evitar deslizamentos na
transmisséo, frente as correias
lisas/trapezoidais;

b) permite certo afastamento das
unidades movida (gerador) e motriz (veio
da roda);

c¢) menor ruido frente as engrenagens.

Estrutura em trave

Perfis em L aparafusados (Fig. 3 13):

a) furagdes no perfil central/base da
trave: aproveitou-se alguns furos ja
existentes, dado o esforco para furacédo in
loco dum aco de maior dureza;

b) perfis verticais: 0 mais proximos
possivel do sistema de transmissdo, para
a diminuicéo do vao, logo, perfis
horizontais mais curtos e maior rigidez

- Minimizacéo do tempo de estrutural

fabrico (e
enumerados).

subitens ja c) perfis horizontais: afastamento vertical

que acompanha os furos ja existentes da
base do gerador

alargamento dos furos da base do
gerador: para aumentar a rigidez da
estrutura;

- Polia menor acoplada ao gerador (maior
velocidade);

polia maior acoplada ao veio da roda de
agua (menor velocidade). Abaixo do
ressalto do veio, na regido oposta aquela
destinada ao acoplamento do gerador;
furos radiais nas polias, para fixacdo aos
veios através de parafusos. Neste caso, 0s
parafusos funcionam como chavetas e os
furos, tanto na polia quanto no veio, como
0 rasgo para recebé-las;

- Plano de transmissd@o o mais baixo
possivel em relagdo ao perfil U — para a
manutencdo da estabilidade do veio da
roda, uma vez que o0 veio é apoiado em
chumaceiras fixadas no perfil U e no
suporte inferior préximo a roda.
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Fig. 3-13 — Solucéo para suporte do gerador e multiplicagdo de velocidade

3.2.4.3 Sistema de suporte dos jatos

Tab. 3-10 — Modificacdes: suporte dos jatos

o _—
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Desafio

Requisitos

Soluc¢do

Facilitar a tarefa de ajuste dos
jatos.

- Flexibilizar a plataforma para
testes com os jatos em diferentes
posicoes;

- Eliminar o constrangimento
dos constantes deslocamentos ao
LTM para o apanhamento de
ferramentas para a regulagem da
posicdo dos jatos sempre que
necessario.

- Aumentar os graus de liberdade do jato:

ao término da estrutura béasica (Fig.

311),

o grau de liberdade do jato era de apenas 1

(GDL 1) —inclinac&o em relagéo ao
radial da roda — coordenadas cilindr
(radial, angular e azimutal)

- Minimizacédo do tempo de fabrico:

plano
icas

a) poucas e curtas etapas de realizacdo

b) reaproveitamento de materiais

remanescentes de etapas anteriores de

fabrico

- Aumentar os graus de liberdade dos jatos
- Dispensar o uso de ferramentas para

liberacao/aperto dos parafusos:

a) agilizar o processo de ajuste dos j
b) independéncia de ferramentas

- Ergonémicos:

atos

a) melhorar a qualidade da pega para

manipulag&o dos parafusos

b) minimizacéo do esfor¢o para real
da tarefa

- Minimizacdo do tempo de fabrico
subitens ja enumerados)

izacdo

(e

- Vide Fig. 3 14, sistema de
posicionamento dos jatos ao
longo do raio da roda:

a) deslizante sobre os bragos
perpendiculares ao perfil em U
(Detalhe B)

b) deslizante sobre o perfil em U
(Detalhe A)

- Manipulos soldados a cabeca
dos parafusos (Detalhes B, C e D,
Fig. 3 15):

a partir de segmentos de perfis
remanescentes, com superficies e
arestas polidas

- Sistema de posicionamento dos
jatos com 3 GDL:

a) ajustavel ao longo do raio da
roda e na distancia da roda
(altura), deslizante sobre os
bragos perpendiculares ao perfil
estrutural central (em U) (Detalhe
B)

b) ajustavel ao longo do raio da
roda e na distancia da roda
(altura), deslizante sobre o perfil
estrutural central (em U) (Detalhe
C)

c) ajustavel na inclinacao dos
jatos em relacdo ao plano radial
da roda (Detalhe D)
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Desafio Requisitos Solugéo
Eliminar o constrangimento dos - Idem aos requisitos do desafio anterior,  Suporte que permite 0

bracos perpendiculares ao perfil porém, a questdo ergondmica postural —  deslizamento e recolhimento total

U, aquando da necessidade de  facilitar a remoc&o/colocagdo do modelo a do brago para préximo do perfil U

aceder ao interior do tanque para ser testado no interior do tanque (Detalhe A, Fig. 3 15):

remover/instalar o modelo a ser - Minimizacdo do tempo de fabrico (e a) acesso a parte do tanque para a

testado. subitens ja enumerados) facil remocdo/colocacao da roda
b) construido com partes de perfis
remanescentes

Fig. 3-14 — Sistema para o ajuste do jato ao longo do raio da roda
Det. (ajuste radial) — A: jatos perpendiculares ao perfil central; B: jatos paralelos ao perfil central.

Fig. 3-15 — Sistema para o ajuste dos bragos de suporte e dos jatos
Fig. —a esq.: jatos paralelos ao perfil central; a dir.: jatos paralelos ao perfil central.
Det. — A: recolhimento do brago; B: ajuste da posi¢éo radial e azimutal do jato.

3.2.4.4 Sistema para icamento da roda

Tab. 3-11 — Modificagdo: sistema para icamento da roda

Desafio Requisitos Solucéo

O processo de remogao/colocagdo do - Resisténcia mecanica: - Sistema com corda e par de
modelo a ser testado no interior do tanque  resistir ao peso do modelo a roldanas para o icamento da roda
demandava uma ergonomia desfavoravel e ser testado; (Fig. 3 16):

exigia demasiado esforco o acoplamento da - Ergondmico (postural): a) principio de funcionamento
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Desafio Requisitos Soluc¢éo

roda ao veio. a) minimizacgdo do esforco  semelhante ao das pontes rolantes;
para colocacdo/remogdo do b) como adaptacdo as roldanas,
parafuso do acoplamento;  utilizou-se um par de suportes de
b) minimizagdo do esfor¢o  rodizios.
para colocacdo darodana - Funcionamento:

devida posicéo junto ao a) uma das extremidades da corda é
veio; presa a um perfil tubular quadrado
- Minimizacdo do tempo de superior;

fabrico do sistema (e b) passa pelo rodizio conectado a
subitens ja enumerados. roda e por outro rodizio junto ao

perfil superior

c) na outra extremidade da corda faz-
se o controle da altura aquando da
roda em suspensdo (para icar a roda,
puxa-se na dire¢do vertical, no
sentido do piso)

Fig. 3-16 — Sistema para icamento da roda

3.25 Plataforma: versao atual

Vide Fig. 3-17, a versao atual da plataforma para testes de rodas de dgua. O circuito
de bombagem se deriva (Detalhe A, Fig. 3-17a) para dois reservatorios superiores: para testes
de turbinas de reacdo (a esg. da derivacao) e para testes de rodas de agua horizontais (a dir.).

Pela Fig. 3-17Db, a vista superior da roda e da sua estrutura de suporte sobre o tanque.
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Fig. 3-17 — Plataforma: versdo atual
a) visdo geral; b) vista superior do protétipo montado a estrutura de suporte.
Det. A: derivacdo da tubagem para as unidades da plataforma.
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4 CARACTERIZACAO DA PLATAFORMA E DA RODA

De modo a se caracterizar o funcionamento da roda de adgua horizontal construida,
enumeram-se, a seguir, algumas equacdes e parametros associados ao seu funcionamento.
A eficiéncia energética (n) (rendimento ou desempenho) duma maquina, na tarefa de

transformar uma forma de energia em outra, traduz-se matematicamente na seguinte fracéo:

energia extraida (4 1)

energia disponivel

Em outras palavras, a eficiéncia duma maquina/dispositivo indica o quanto que se esta
a transformar uma dada forma de energia disponivel (Ey;s,) NUMa outra — seja numa etapa

intermediaria da cadeia de transformacdo da energia ou da energia no seu uso final (Eqx¢).

A forma de energia disponivel abordada neste projeto é a potencial gravitacional. A
energia potencial gravitacional vem pela diferenca de altura entre a superficie da 4gua elevada
e 0 ponto de descarga da mesma. A partir do momento que o fluido entra em queda
(movimento), com o escoamento pela tubagem e ao atingir as pas da roda, tem-se energia
cinética. O impacto da dgua sobre as pas leva a uma transformacéo da energia cinética do fluido
na rotacdo do veio ao qual a roda se encontra acoplada, nomeadamente trabalho de veio.

A cadeia até entdo descrita ndo apresenta a mesma quantidade de energia do que aquela
inicialmente disponivel. Aléem do processo de transformacao predominante, a energia se da
também de outras formas, nomeadamente perdas. As perdas vém na forma da resisténcia das
paredes e elementos hidraulicos da tubagem junto ao fluido, vazamentos ao longo da tubagem,
acessorios instalados na tubagem, resisténcia nas chumaceiras que suportam a roda e entre
outras formas associadas as ineficiéncias do processo. Vide Fig. 4-1, tem-se uma ilustracdo da

extensdo desta cadeia de transformacao e de algumas ineficiéncias associadas ao processo:

Power output

Step-up and down

transformers lose 4%

Full power polential
(power input)

Penstock loses 10% \
.

Generator loses 15%

o=

Channel

Transmission loses 5%

loses 10%

Fonte: Harvey (1993).
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Vide Harvey (1993), o efeito da eficiéncia dos diferentes processos associados a
transformacéo da energia para o seu uso final (E...) € dado pelo produto entre uma eficiéncia

global (n), associada ao processo em analise, com a forma de energia disponivel (Eg;sp):

Eexer = Ng Edisp (4.1a)

ng € dada pelo produto da eficiéncia dos diferentes estagios/etapas que contemplam o

sistema em analise. Harvey (1993) indica um valor tipico para ng de 50%. No caso em estudo:

Ng = Nh Nr Nt Nger Ne (4.2)
Vide Eq. 4.2, tém-se as eficiéncias:

a) My, hidraulica — associada as perdas de carga no circuito de descarga;
b) n., da roda — maquina de fluxo em estudo e de principal interesse;
C) n;, da transmissdo — sistema de multiplicacdo de velocidade para o gerador;

d) Nger, do gerador — capacidade em transformar energia cinética em elétrica;

e) M., elétrica — dos elementos do circuito elétrico apos o gerador.

Deseja-se conhecer a quantidade de energia que pode ser extraida através do modelo
de roda de &gua preliminar — nomeadamente pelo perfil de pa adotado. Para tanto, faz-se um
balanco energético sobre a pa, aplicando-se um volume de controlo (VC) na sua superficie, de
modo a contabilizar as formas de energia associadas ao processo. Em um primeiro estudo, uma
analise bidimensional faz-se pertinente dado o perfil predominante do escoamento.

Pela Fig. 4-2, tem-se a aplicacdo de um VC para o balanco de energia sobre o perfil de
uma pa curva. Um VC é definido por uma superficie de controlo (SC). Com um balango
energético permite-se analisar aquilo que esta a atravessar as SC do VC adotado.

Fig. 4-2 — Andlise bidimensional do escoamento sobre uma pa curva
Fonte: Pujol et al. (2015).
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Vide Fig. 4-2, um fluxo de velocidade V e com uma inclinagao do jato () acede ao
VC e impacta a pa, com uma inclinag@o 60, o escoamento acompanha a superficie da pa. Pelo
principio da conservacdo da quantidade de movimento, h4 uma transferéncia de energia do
movimento do fluido para as pés, a resultar na rotacdo da roda a uma velocidade periférica U.

Ao se desmembrar a equacéo da eficiéncia energética, busca-se por demais expressdes
que contenham as variaveis associadas ao caso em estudo. A correlacdo destas permitira uma
analise da influéncia dos parametros sobre a eficiéncia da roda de 4gua horizontal. Vide Tab.

4-1, alguns valores iniciais adotados ou de requisitos de projeto que auxiliardo neste processo.

Tab. 4-1 — Valores iniciais adotados para os céalculos

Grand. Valor Unid. Comentarios

D_méx 1,20 m Didm. mé&ximo da roda

g 9,81 m/s"2  Aceleracdo da gravidade

p 1.000 kg/m”3  Densidade da 4gua a 10°C (FOX et al., 2015)
Y 1,01E-06 m"2/s  Viscosidade cinematica da agua a 10°C (FOX et al., 2015)
a 20 0 Inclinacdo do jato

0 20 ° Inclinagdo da pa

D ext 1,15 m Diam. até o plano de analise ext.

r_ext 0,57 m Raio até o plano de analise ext.

D.int 0,65 m Diam. até o plano de analise int.

r int 0,33 m Raio até o plano de analise int.

4.1 ENERGIA DISPONIVEL

O fluxo impacta as pas da roda a uma velocidade adquirida ao longo da
queda/diferenca de altura experimentada. Conforme Fox et al. (2015), a fracdo de energia

adquirida pelo fluido ao longo do seu escoamento vem na forma da poténcia hidréulica (Py):

P,=pQgAz (4.3)
Onde se conhece:

a) p, densidade do fluido;

b) g, aceleracdo da gravidade;

c) Az, cota disponivel — aproximadamente 3,5 m, vide Anexo A: desde o nivel da
superficie do rio até o ponto de admissdo (1,12 m) mais desde o nivel do canal da
turbina de succdo até o ponto de descarga (2,35 m) — deve-se observar a incerteza
da cota no momento da realizacdo dos testes, uma vez que o nivel de &gua no

reservatdrio superior acaba por sofrer pequenas variacdes.

Logo, vide Eq. 4.3, para a obtengédo de P, deve-se determinar o caudal volumico, Q.
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4.1.1 Caudal volumico (Q)

O caudal volumico (Q) de uma linha de fluxo pode ser obtido avaliando-se tempo (t)

para o fluxo desta mesma linha encher um reservatério de volume conhecido (v), dado por:
Q=1 (4.4)

O valor de Q foi obtido experimentalmente para auxiliar na verificacdo analitica.

Na diligéncia dos primeiros testes, pode-se verificar que se lidava com um caudal
consideravel para obté-lo a partir dum reservatorio de pequeno volume (e.g., balde) — uma vez
que o espaco de tempo (t) para enché-lo seria curto. Outra adversidade foi 0 acesso ao ponto de

descarga. Com a Eq. 4.4, o procedimento adotado para a determinacéo de Q foi o seguinte:

a) um regime permanente de operacdo na plataforma é estabelecido com a cota

estabilizada de 3,5 m (Fig. 4-3, esg.) —i.e., sem variac¢Oes da cota ao logo do tempo;

Fig. 4-3 — Reservatorio superior

b) fixa-se o ponto de operacdo da bomba centrifuga — marca-se o setpoint do inversor
de controlo (Fig. 4-4a) do motor acoplado a bomba centrifuga (Fig. 4-4b);
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'Fig. 4-4 — Sistema de bombagem
a) inversor de controlo; b) motor e bomba centrifuga.

c) desliga a bomba, esvazia o reservatorio superior e fecha-se a valvula (Fig. 4-5);

Fig. 4-5 — Vélvula

ZANE =
s das linhas de descarga

d) retoma-se ao ponto de operagdo anteriormente fixado no inversor;

e) cronometra-se o tempo de enchimento do reservatdrio superior;

f) marca-se o tempo (t) quando o nivel atinge a marca de 1 m?3 (v) (Fig. 4-3, dir.).

Tab. 4-2 — Resultados: caudal volimico

Grand. Eq. Linha de descarga/Valor

Unid. Comentarios

1 2 3 4/Outro
% 1,00 m”3  Volume no reservatdrio superior
f 35,6 35,5 35,3 35,1 Hz  Frequéncia de operacdo do inversor da motobomba
t1 85,53 89,05 9507 104,80 s Tempo para enchimento do reservatorio superior
t 2 85,26 89,38 95,02 104,50
t3 84,88 88,84 96,13 105,42
t 4 85,51 89,59 9594 104,07
1 85,30 89,22 9554 104,70 Média
o 0,303 0,335 0,577 0,567 Desvio padréo
u 0,355 0,375 0,604 0,542 % Erro relativo
Q 4.4 1,17E-02 1,12E-02 1,05E-02 9,55E-03 m”3/s Caudal volumico por linha

4,2E+04 4,0E+04 3,8E+04 3,4E+04 I/h

11,7 11,2 10,5 9,55 I/s
u 0,355 0,375 0604 0542 %
Q _tot 4,30E-02 m”3/s Somatério do caudal de cada linha

43,0 I/s

u 0,2 %
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4.1.2 Velocidade média do escoamento (V)

A velocidade de descarga (ou do jato) influi diretamente na velocidade de rotagédo da
roda. Em termos de producédo de eletricidade, o conhecimento da velocidade de rota¢do é um
pardmetro determinante para as etapas subsequentes do projeto. Isto se deve ao facto de que a
velocidade V condiciona diretamente a tensdo do gerador e, consequentemente, a
compatibilidade operacional do inversor fotovoltaico (LEITE et al., 2016a, 2016c, 2016d).

4.1.2.1 Determinacdo de V a partir de Q

Q também ¢é dado por (FOX et al., 2015; WHITE, 2016):

Q=AV.V=1 (4.5)

Onde se conhece:

a) Q, caudal volimico — obtido experimentalmente (Tab. 4-2);
b) A, area da seccdo transversal interna da tubagem de descarga — a qual o escamento
cruza e considerando-se que € idéntica a area da secc¢do transversal do escoamento,

considerando-se todo o perimetro interno da tubagem recoberto pelo escoamento:

— o diametro do jato (d;) adotado € de 53 mm, considerando-o idéntico ao diametro
interno do tubo de descarga (dwbo). Até entdo ndo se fez uso de bocais (para a
reducdo do didmetro do jato, logo, aumento da velocidade de descarga;

— dada pelo diametro interno do tubo (dwno) adotado para o circuito de descarga.

4.1.2.2 Determinacédo de V a partir da equacéo de Bernoulli

Uma andlise classica do momento linear num escoamento é a relacdo entre pressao,
velocidade e altura. Esta relacdo vem atraveés da equacdo de Bernoulli. Esta equacdo é
comumente aplicada em escoamentos atraves de condutas. Neste caso, sdo adotadas as
hipdteses de escoamento incompressivel (densidade do fluido constante) e de regime

permanente (propriedades do escoamento constantes ao longo do tempo) (WHITE, 2016):

2

($+z+aZ—;)A—H=($+z+aZ—g)B (4.6)

Onde:
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a) p;, pressao estatica nos pontos em analise — costuma-se admitir, para casos como 0
em estudo, pp = Pg = Patm;

b) v, peso especifico do fluido —dado pory =p g;

c) z;, altura vertical nos pontos — a diferenca entre os pontos leva a cota disponivel
(Az), 0 que define a forca motriz do escoamento;

d) o, fator de correcdo de energia cinética — em problemas envolvendo escoamentos
turbulentos em condutas, costuma-se adotar o ~ 1 (WHITE, 2016);

e) V;, velocidade média do fluxo nos pontos — costuma-se admitir o fluido estatico na
superficie para casos de grandes reservatorios (e.g., rios), logo, V4 = 0. No entanto,
para o caso da plataforma do laboratdrio, ha um sistema de recircula¢do onde a agua
é descarregada no reservatorio superior com uma velocidade proporcionada pela

bomba centrifuga anexa ao tanque, logo, V, > 0.

Aplicando-se as hip6teses acima descritas, a Eq. 4.6 fica:

V=Vg=+VZ+2g(Az—H) (4.63)
Onde se desconhece H, perda de carga total.

Velocidade maxima do escoamento (Vmax)

Vide Eq. 4.6a, com H = 0:

Vinax = /2 g Az (4.6b)

A Eq. 4.6b foi descoberta por Torricelli em 1644 e diz que a velocidade de descarga é

igual a velocidade que uma particula pode atingir em queda livre sem atrito (WHITE, 2016).

Tab. 4-3 — Resultados: velocidade de descarga

Grand. Linha de descarga/Valor  Unid. Comentérios
1 2 3 4/Outro

d A 125 mm  Diam. int. do tubo de descarga em A (fabricante)
0,125 m

A A 1,23E-02 m"2  Area da secgdo transversal, A = (md?,,,)/4

d_B 53 mm
0,053 m

AB 2,21E-03 m"2

V_A 0,96 0,91 0,85 0,78 m/s Eq.4.5

u 0,355 0,375 0,604 0,542 %

\% 5,31 5,08 4,74 4,33 m/s Eq. 4.6a

u 0,355 0,375 0,604 0,542 %

V_max 8,24 m/s Eq. 4.6b

u 0,02 %
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Grand. Linha de descarga/Valor  Unid. Comentérios

1 2 3 4/Outro
Q_max 1,8E-02 m"3/s f(Q_mé&x)
18,2 I/s
N_j 4 linhas NUmero de linhas de descarga
Q_tot,max 7,3E-02 m"3/s f(N_])
72,7 I/s
u 0,02 %

4.1.3 Cota til (h) e perda de carga total (H)

Ao se ponderar as perdas de carga no circuito hidraulico, surge a cota util (h):
h=Az—-H (4.7)
Estimou-se H a partir de V. Manipulando-se a Eq. (4.6b), tem-se:

2
sz—g"A ~“H=Az—h (4.6¢)

h =

A movimentacdo do fluido ao longo do circuito de descarga esta sujeita a interagdo
com a parede interna do tubo e a superficie de demais elementos hidraulicos existentes na
mesma linha do circuito. Tais fatores inferem na movimentacao sem restri¢des do fluido.

Para todos os sistemas de condutas/tubagens, tem-se as perdas maiores ou por atrito
(h¢) — em fungdo do comprimento do tubo e a sua rugosidade superficial — e as perdas menores

ou locais (h,,) — em fungéo da existéncia de elementos hidraulicos no circuito (WHITE, 2016).

4.1.3.1 Perda de carga por atrito, distribuida ou maior (hr)

O atrito ocorre pela interacdo da viscosidade do fluido com a rugosidade da parede do
tubo. A viscosidade € uma propriedade inerente a todos os fluidos e esta associada a resisténcia
ao seu escoamento. A rugosidade superficial trata-se da heterogeneidade apresentada pela
superficie sobre onde o fluido escoa. Em suma, quanto menos viscoso o fluido e mais lisa a
superficie por onde este escoa: menor a resisténcia ao movimento do fluido.

A perda de carga h; representa a energia convertida de mecanica para térmica por
efeitos de atrito. Para escoamentos completamente desenvolvidos (propriedades constantes ao
longo do escoamento) em linhas de diametro constante, hy depende apenas dos detalhes do

escoamento atraves do tubo e independe da orientacdo da linha/tubagem (FOX et al., 2015):

L V2
he = deubo 2 8
tubo 4 8

(4.8)
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Vide Eq. 4.8, proposta por Weisbach em 1850 (WHITE, 2016), conhece-se:

a) L, comprimento total da linha de descarga, — medicéo in loco;
b) V — obtida a partir do caudal volimico experimental.

Na Eq. 4.8, desconhece-se f, fator de atrito de Darcy (ou apenas fator de atrito), 4 vezes

o fator de atrito de Fanning (menos utilizado), obtido experimentalmente (FOX et al., 2015).

4.1.3.1.1 Comprimento das linhas de descarga (L)

Obteve-se L pelo somatério do trecho de tubo do reservatério superior até a valvula
(Fig. 4-6a), aproximadamente igual em cada linha, (Secgéo 1) e pelo comprimento desde a
torneira até o ponto de descarga. De cada valvula até o ponto de ataque, tem-se diferentes
comprimentos de tubo para o alcance do respetivo ponto de cada jato (Fig. 4-6b) (Seccéo 2).
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Fig. 4-6 — Linhas de descarga a deixar o reservatorio superior
a) a montante da valvula; b) a jusante da valvula.

Tab. 4-4 — Resultados: comprimento das linhas de descarga

Grand. Linha de descarga/Valor  Unid. Descri¢do/Observaces
1 2 3 4/Outro

Seccdo 1 (S1) — desde o reservatdrio até a valvula

L_div 13 cm/divisdo Comprimento da escala padrdo
) 0,50 cm/divisdo Incerteza da medicdo (metade da menor escala)
u 3,8 % Incerteza relativa
L_S1,div 18 divisbes
234 cm

u 0,91 %
L Slad 8 5 10 8 cm Comprimento adicional (menor do que a escala padréo)
u 63 10 50 63 %
L _Sitot 242 239 244 242 cm Comprimento total
u 09 09 09 09 %
Seccdo 2 (S2) — desde a valvula até a descarga
L_S2div12 19 28 35 divisbes

156 247 364 455 cm
u 1,1 0,88 0,73 0,65 %
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Grand. Linha de descarga/Valor  Unid. Descricdo/Observacoes
1 2 3 4/Outro

L. S2ad 10 3 0 11 cm

u 50 17 - 4,5 %

L_S2,tot 166 250 364 466 cm

u 11 09 0,7 06 %

Comprimento total das linhas de descarga

L 408 489 608 708 cm Comprimento da linha
4,08 4,89 6,08 7,08 m

u 0,69 0,64 0,56 0,52 %

4.1.3.1.2 Determinacédo de f a partir do diagrama de Moody

Os resultados foram plotados por Moody, em 1944, num hoje chamado diagrama de
Moody (Fig. 4-7). O diagrama de Moody é provavelmente a mais famosa e usada figura em
mecanica dos fluidos. Pode ser usada para tubos circulares e ndo-circulares, tubos fechados ou
em canal aberto. O diagrama apresenta de forma clara o atrito para os escoamentos laminar e

turbulento em tubos, incluindo o efeito da rugosidade dos mesmos (WHITE, 2016).
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Fig. 4-7 — Diagrama de Moody
Fonte: White (2016).

Para determinar h¢ a partir deste diagrama considera-se o escoamento completamente

desenvolvido e, condi¢fes conhecidas, desenvolvem-se as seguintes etapas (FOX et al., 2015):

a) numero de Reynolds (Re) — determina o regime laminar ou turbulento (Re > 2.300)

do escoamento (Eq. 4.9), onde v é a viscosidade cinematica (1,30E-6 m?/s a 10°C):

Re = L ube (4.9)

\Y
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b) rugosidade do tubo (g) — valor vide tabelas apropriadas, ou verificado, através de
equipamentos especificos (rugosimetro), junto a superficie interna do tubo;

c) cruzar os valores de Re (abcissas) e /dwno (rugosidade relativa, ordenadas a direita)
sobre a curva apropriada no mapa de Moody e obter f (ordenadas a esquerda);

d) aplicar o valor f na Eq. 4.8 e, finalmente, obter a perda de carga por atrito (hy).

Vide Fig. 4-8, a aplicacdo dos procedimentos acima enumerados para obtencéo de f.
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Fig. 4-8 — Diagrama de Moody: obtencéo do fator de atrito
Fonte: adaptado de White (2016).

Contudo, existem equacOes para obtencdo do fator de atrito, sob dadas condigdes

(WHITE, 2016) — todavia, a apresentacao destas afastaria o trabalho do seu escopo principal.

4.1.3.1.3 Determinacéo de f a partir do gréafico de perda do fabricante do tubo

Os fabricantes de tubos comerciais podem fornecer os gréficos caracteristicos da perda
de carga dos seus produtos, 0s quais costumam acompanhar o catalogo. Tais valores sdo obtidos
experimentalmente e, assim, plotados em funcédo de parametros do escoamento, e.g.: velocidade
média do escoamento, didmetro interno e caudal volumico.

Um primeiro resultado da perda de carga total veio a partir da velocidade de descarga
(V). E esta veio do caudal volumico obtido experimentalmente (Seccéo 4.1.1, inicio). Outro
caminho adotado foi através do grafico de perda de carga do tubo utilizado (Anexo B).

Atraves do gréfico de perda, fornecido pelo fabricante, entrou-se com os dados de Q
(em I/n), dwno € V, logo, obteve-se a perda associada ao tubo (em m de cota/m de tubo).

Finalmente, restou corrigir a escala (1/100 no grafico) e multiplicar pelo comprimento da linha.
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Fig. 4-9 — Gréfico de perda do tubo: obtencéo da perda de carga por atrito
Fonte: adaptado de Heliflex ([201-7]).

4.1.3.2 Perda de carga localizada ou menor (hm)

h,,, vem da existéncia de um ou varios elementos no circuito (WHITE, 2016), como:

a) entradas e saidas do tubo — na plataforma, na parte interna do reservatorio superior,
h& uma reentrancia do canhdo macho (que acopla o tubo ao reservatério superior);

b) expanséo e contragéo repentinas;

C) expansdo e contracdo graduais (é o caso dos difusores e bocais, respetivamente) —
para o0 caso em estudo ndo se fez uso de bocais, que inferem na velocidade de
descarga. Contudo, quando usado, seu efeito nas perdas deve ser contabilizado;

d) curvas, cotovelos, derivagdes e outros acoplamentos — o efeito da curvatura da linha
de descarga sobre a perda de carga néo foi considerado. Entretanto, aqueles trechos
da tubagem que apresentam um perfil aproximadamente circunferencial foram
contabilizados no comprimento total da linha de descarga (L);

e) valvulas (abertas ou parcialmente fechadas) — no caso em estudo, fez-se uso de uma
(1) valvula de esfera em cada linha de descarga, folha de dados vide Anexo B.

Apesar da designacdo, tais perdas podem ndo ser “menores” (e.g., uma véalvula

parcialmente fechada pode influir severamente tanto quanto um tubo longo). h,,, é dado por:

hy, = 2K (4.10)
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Vide Eq. 4.10, K é o coeficiente de perda de cada componente utilizado (os quais
podem ser somados se pertencem a uma linha de didmetro constante). K é adimensional e pode
ser obtido de tabelas da literatura e/ou do fabricante. Os valores de K vém em funcdo do
diametro nominal do componente e/ou do tubo ao qual este deve de ser acoplado.

No caso da valvula de esfera, como ja apresentada (Anexo B), K = 0,5 quando h,,
contém o termo g, caso contrario, K = 0,05 (CENGEL; CIMBALA, 2018; FOX et al., 2015).

Fig. 4-10 — Reservatdrio superior: compriméAnto das reentrancias

Tab. 4-5 — Resultados: cotas e perda de carga total

Grand. Linha de descarga/Valor Unid. Descricdo/Observacoes
1 2 3 4/Outro

Az 3,46 m Cota disponivel

& medigdo 0,005 Incerteza distancia entre A e B (metade da menor
escala)

3 _testes 0,025 Variacdo do nivel no reservatorio superior durante
0s testes

8 0,030

u 0,87 %

h 1,39 1,40 1,40 1,41 m

u 0,710 0,750 1,21 1,08 %

H 2,07 2,06 2,06 2,05 m

u 153 154 1,67 1,64 %
PERDA MENOR OU LOCAL
Reentrancia

I_reent 40 26 26 39 mmComprimento
) 0,5 Incerteza da medicéo (metade da menor escala)
u 1,25 1,92 1,92 1,28%
d 2 pol Didmetro interno do canhdo macho
50,8mm
t 2 Espessura da parede do canhdo macho
t/d 0,04-
I/d 0,79 0,51 0,51 0,77
K reent 0,5 Coeficiente de perda, vide grafico (WHITE, 2016)
h_m 0,70 0,70 0,70 0,70m Eg.4.10
Vélvula de esfera
K_vélv 0,5 - Vide tabela (WHITE, 2016)
h_m 0,70 0,70 0,70 0,70m
h_m,tot 1,39 1,40 1,40 1,41m
u 0,710 0,750 1,21 1,08%
PERDA MAIOR OU DISTRIBUIDA
h_f 0,674 0,666 0,66 0,64m f(H, h_m)
u 4,91 5,02 5,86 5,75%
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Tab. 4-6 —

Resultados: poténcia e eficiéncia hidrdulica

Grand. Eq. Linha de descarga/ Valor Unid.  Descri¢do/Observagoes
1 2 3 4/Outro

P_h,méx 4.3 617 w f(V_max)

u 0,9 %

P_h 43 160,2 1536 1440 1320 w f(Vv)

u 0,8 0,8 14 1,2 %

n_h 41 0,26 0,2 0,2 0,2 - f(P_h, P_h,méx)

u 1,2 1,2 1,6 15 %

P_h,méx,tot 2.468 w f(N_J)

u 0,87 %

P_h,tot 589,7 w f(P_h)

u 0,53 %

n_h,tot 41 0,2 - f(P_h, P_h,méx)_tot

u 2,73 %

4.2 ENERGIA EXTRAIDA

A fracdo de energia extraida do veio (ao qual uma serie de pas da roda estao acopladas)

durante a sua rotacdo vem na forma da poténcia mecanica da roda (P) (FOX et al., 2015):

4.2.1

4211

P=wT (4.11)
Onde se conhece a distancia radial de descarga (r) e se desconhece:

a) w, velocidade angular da roda;
b) T, binario.

Binéario da roda (T)

T ¢é dado pelo produto da distancia radial de descarga (r) e da forca da roda (F):
T=rF (4.12)

Distancia radial de descarga (r ou D)

Trata-se da distancia entre o centro do veio da roda e o eixo do jato. Em termos do raio

(r) ou do diametro (D), tem-se dois pontos de ataque: raio interno (rj,c) € raio externo (rex;)-

Tint = Dmax — lpé + dj “ Dint = 2 Ting

Fext = Dmax — dj “ Dext = 2 Text (4.13)
Onde:

a) diametro maximo da roda (D,,4x) — imposto como requisito de projeto (1,2 m);

b) comprimento da pa (I,4) — adotado para o fabrico do protétipo da roda (0,3 m);
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¢) diametro do jato (d;) — dado pelo diametro interno da tubagem (dyp,) (0,053 m) —

lembra-se que, até entdo, a utilizacdo de bocais ainda néo é avaliada.

4.2.1.2 Forcadaroda (F)

A forca da roda (F) (Eq. 4.11) é a forca de reacdo da pa ou da roda (R) ao impacto do
fluxo, porém no sentido oposto (logo, F = — R). No estudo de Pujol et al. (2015) analisou-se a
eficiéncia mecanica de uma roda de dgua horizontal em casos de diferentes perfis de pa. Para a
estimativa analitica da forca que impulsiona a roda aplicou-se o teorema do balanco de
momentos. A quantidade de movimento, como for¢a motriz, vem na forma do produto entre o
caudal massico do fluido () e uma velocidade relativa (W) a partir do escoamento sobre a pa.

Logo, pela Eq. 4.14 vide Pujol et al. (2015), a forca responsavel pela movimentacao
da roda é parte da quantidade de movimento removida do jato de agua que esta a incidir as pas
—i.e., umavez que se tem uma quantidade de matéria em movimento a entrar na pa (i) e a deixa-

la (0), a diferenca destas parcelas é a forca para mover a pa e, consequentemente, a roda:
R=QmW), -EmW); «F=-R=QZmnW); - XZmnW), (4.14)
Onde:

a) m;, caudal massico de entrada — dado por m; = p AV = p Q, na hipdtese de que o
fluxo de descarga encontra uma série de pas consecutivas;
b) m,, caudal massico de saida — num caso ideal, tem-se um fluxo Unico de entrada e

saida (conservacdo da massa), m; = m,,.

Na pratica, na analise bidimensional ndo ha conservacdo da massa no escoamento
sobre a pa. Isto se deve ao facto de que, ao atingir a pa, aléem da direcdo predominante do
escoamento, este também se projeta em direcOes aleatdrias (respingos). Logo, um fendmeno

dificil de se estimar. Aplicando-se as hipoteses descritas, a Eq. 4.14 fica:
F=pQ(W;—W,) (4.15)

Onde W; € a velocidade do fluido a aceder o VC em relacéo a pa e W, € a deixar o VC
em relacdo a pa — num escoamento sem atrito ao longo da superficie da pa, W; = W,.

Quando o fluxo atinge a pa, surge uma velocidade relativa — observa-se que agora tem-
se em movimento a pa/roda e o fluxo a atingi-la. Ao iniciar o escoamento do fluido sobre a pa,

vem a velocidade relativa de entrada (W;) e, ao deixar a pa, uma velocidade de saida (W,).
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Conforme a Fig. 4-11, decompondo-se V; na dire¢éo da rotacdo (x):
W; =V,cosa—U (4.16)
Onde:

a) a, inclinacdo do jato — adotou-se aproximadamente 20°. Onde observou-se o ajuste
do perfil do escoamento ao perfil da pa, variando-se também a distancia do jato em
relacdo ao plano de rotacdo da roda (ao longo da direcdo azimutal da roda);

b) Vi, velocidade do fluxo a aceder a pa (V;) —idema Vg = V;

¢) U, velocidade periférica.

A velocidade relativa de saida (imediatamente antes de deixar a pa) (W,) apresenta um
modulo menor que o de W; — pelo atrito do escoamento do fluido com a superficie da pa.

Macintyre (1983) sugere um fator k menor que a unidade para descrever este efeito:
W, = kW, (4.17)

Logo, em analogia a Fig. 4-2 e atribuindo-se os parametros associados a velocidade,

tem-se a Fig. 4-11 — onde apresenta-se uma anélise bidimensional do escoamento sobre a pé.

Fig. 4-11 —Triangulo de velocidades sobre a pa do prototipo

A partir da Fig. 4-11 e das Egs. 4.16 e 4.17, e aplicando-se na Eq. 4.14a:

F=pQ [(V cosa — Ur)i_ (k Wi)o]
~F=pQ[Vicosa(1l—k)+ U, (k—1)] (4.18)
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Se a forca para movimentar uma pé esta associada a quantidade de movimento extraida
de um jato e a poténcia mecanica é diretamente proporcional a forca, 4 jatos quadruplicam a
poténcia extraida. Regressa-se ao inicio da Sec¢do 4.2 (Eq. 4.11) e, com Fer, tem-se T.

Pela mesma Eg. 4.11 vem a poténcia da roda (P), podendo-se obté-la pelos mesmo
meios que aqueles enumerados para as velocidades angular e periférica. Uma vez que existe o
interesse na avaliacdo do aproveitamento elétrico a partir da roda, na sequéncia, discorre-se a

continuidade da cadeia a partir da poténcia mecanica produzida pela roda de agua.

4.2.2 Velocidades da roda

A seguir, alguns tipos de velocidades associadas a rotacdo da roda.

4.2.2.1 Velocidade angular da roda (» e n)

w, no plano de rotagdo da roda, é a razdo entre a velocidade tangencial ou periférica

(U) num dado ponto ao longo do raio da roda e a distancia radial (r) — entre o ponto e o veio.

w=" (4.19)

n=-—- U= S (4.19a)
Em radianos por segundo (rad/s) (w):
o =28 (4.19b)

60

Vide Eq. 4.19, para a determinacdo do valor de o e/ou n:

a) verificando-se o numero de rotagfes num dado espaco de tempo — por observacéo
direta, a olho nu, ou com o auxilio de equipamentos especificos (e.g., taquimetro);
b) estimativas a partir da resposta de equipamentos acoplados & roda, uma vez

conhecendo-se as caracteristicas operacionais o tal equipamento —e.g.:

— gerador elétrico, com tensdes de trabalho associadas a velocidade de rotacéo;

— dinamdmetro, associando-se o parametro mensurado (for¢a) com a velocidade.
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Determinou-se a velocidade angular da roda (n) a partir da relacdo de transmisséo (t)

(Tab. 4-7), do sistema de multiplicacdo de velocidade, e das aferi¢des a saida do gerador, com

um equipamento de analise de poténcia — Power Analyser, da marca Fluke® (Fig. 4-12).

Fig. 4-12 — Equipamentos para analise do aproveitamento elétrico

Tab. 4-7 — Resultado: relacdo de transmissao

Grandeza Valor Unidade Descricdo / Observacdes

dpl 254,68  mm Diém. primitivo da polia maior (fabricante)
dp,2 45,48 mm Diém. primitivo da polia menor (fabricante)
t 5,60 - Relacdo de transmisséo

Onde, vide Tab. 4-7:

= o
dp,2

Logo, para a estimativa da rotacéo da roda, n:

_ Dger
t

4.2.2.2 Velocidade tangencial da roda (U)

(4.20)

(4.21)

O fluxo advém da tubagem e atinge o ponto de descarga com velocidade V — obtida

na sec¢éo anterior (da eg. de Bernoulli ou a partir do caudal volumico) — e, ao atingir a pa, pelo

principio da conservacao da quantidade de movimento, confere a esta uma velocidade U.

4.2.2.3 Taxa de velocidade (¢)

Teoricamente, a eficiéncia duma turbina de acdo é m&xima quando a velocidade da pa

(U) é metade da velocidade do jato (V) (MURTY, 2018). Isto pode ser expresso em termos

duma taxa de velocidade ¢ — logo, num caso ideal, ¢ = 0,5 — considerando-se perdas de energia

pelo atrito do escoamento sobre a pa e as melhores condicGes de operagéo, a taxa de velocidade
é, em turbinas Pelton, 0,43-0,48 (MURTY, 2018), 0,45-0,46 (MACINTYRE, 1983). Logo:
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(4.22)

<
I
<la

4.2.2.4 Velocidade especifica da roda (ns)

Trata-se de um dos pardmetros de maior utilidade no dimensionamento de maquinas
hidraulicas. A tipologia da maquina, quanto a trajetoria do fluido no rotor, é fortemente
influenciada pela velocidade especifica. Ap6s um processo de analise dimensional — em vista
da associacdo de varidveis de interesse — uma expressao Util de ns € (MURTY, 2018):

ng = (gr;% (4.23)

Onde se conhece Q — experimental e que permitiu estimar a cota Util h — e busca-se
estimar n. Pela mesma equacéo, para um alto valor de ng — em funcao de caudais elevados e/ou
baixas cotas — uma larga area é requerida para rececdo do fluxo. Neste caso ha um melhor
enguadramento de maquinas axiais — a area € proporcional ao quadrado do didmetro do rotor.

Em contrapartida, para maquinas enquadradas em baixos valores de ng tem-se baixos
caudais — logo, cotas elevadas. Nesta faixa ajustam-se melhor as maquinas de escoamento radial
—aarea para rececao do fluxo, dada pelo produto com a altura da p4, € linearmente proporcional.

Assim sendo, a medida em que se aumenta a velocidade especifica, os perfis que
melhor se ajustam para uma mudam de puramente radiais, para mistos e puramente axiais — no

sentido do aumento da eficiéncia da maquina, como é mostrado na Fig. 4-13 (MURTY, 2018).

100 -
95 +
90
85 -
=
5
g 801
&
75 +
70 +
65 -
G0
ol 02 0.4 05 08 1 2 3 4 5
Specific speed
E& C P o
Radial Mixed Axial  Asxis of rotation

Fig. 4-13 — Eficiéncia vs. velocidade especifica para diferentes perfis de rotor
Fonte: Murty (2018).
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Logo, ng é util na selecdo daquela tipologia apropriada para a maior eficiéncia.

Tab. 4-8 — Faixas de velocidade especifica para varias maquinas hidraulicas

Turbomachine Specific Speed* Range
Pelton wheel 0.03-03
Francis turbine 0.3-20
Kaplan turbine 20-5.0
Centrifugal pumps 02-25
Axial flow pumps 2555
Radial flow compressors 0.5-2.0
Axial flow compressors, blowers 1.5-2010
Axial flow steam and gas turbines 0.4-2.0

Fonte: Murty (2018).
4.2.2.5 Velocidade angular do gerador (nger)
A rotacdo da turbina, do rotor ou do veio a ele/ela acoplado esta relacionada com a

velocidade sincrona do gerador conectado ao sistema — nge, € dado por (MURTY, 2018):

120 f
Nger = —— 4.24
ger Np ( )

Onde:

a) Ny, nimero de polos — & uma caracteristica construtiva do gerador e pode ser obtido

alternativamente pela caracterizacdo prévia, em laboratorio, do gerador (Tab. 4-9).
b) f, frequéncia de corrente alternada produzida pelo gerador — vide Tab. 4-9.

Tab. 4-9 — Caracterizacdo do gerador em vazio

n_ger* Uac* (n_ger/Uac)* Udc* (n_ger/Udc)* f* (fin_gen* N_p
rpm Vac rpm/Vac Vdc rpm/Vdc Hz Hz/rpm polos
50 5,60 8,93 6,80 7,35
100 11,10 9,01 14,40 6,94
150 16,70 8,98 22,10 6,79 25,10 0,17 20,08
200 22,00 9,09 29,70 6,73 33,50 0,17 20,10
250 27,30 9,16 37,40 6,68 41,80 0,17 20,06
300 33,00 9,09 45,10 6,65 50,10 0,17 20,04
I 9,04 6,86 0,17 20,00
o 0,08 0,26 0,00 0,03
u [%] 0,93 3,83 0,13 0,13
Fonte: testes anteriores.
n *
Nger = Uac/dc (ﬁ) (4.25)

Onde Uac/dc (Uac ou Udc) é a tensdo aferida a saida do gerador. Adicionalmente:
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4.2.3

f = nger (L> (4.26)

Poténcia (P) e eficiéncia (nr) da roda

A eficiéncia da roda (n,.) é dada por:

P

No caso em estudo (Fig. 4-14) tem-se a poténcia em varias formas:

a) P (poténcia hidraulica util) para P (poténcia da roda), impacto dos sobre as pas;

b) P, transmitida para os bracos e, depois, para o veio;

¢) ainda P, no veio — apoiado sobre chumaceiras fixadas na estrutura de suporte e a
estrutura de suporte apoiada/fixa sobre o tanque — é acoplada a polia maior;

d) P para poténcia mecanica a entrada do gerador (ou poténcia de transmissdo) (P),
através duma correia sincronizadora até a polia menor, acoplada ao gerador elétrico,
para a multiplicagdo da velocidade;

e) Pt para poténcia elétrica & saida do gerador elétrico (Pger);

f) Pger, ja como eletricidade, para o seu aproveitamento/uso final na forma de cargas —

sejam elas apenas redstatos (para testes) ou microinversores fotovoltaicos para

intermediar a conexdo com a rede elétrica e etc.

-
\
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Fig. 4-14 — Plataforma: cadeia de transformacdo da energia

47



Conforme a cadeia descrita na Fig. 4-14, a livre rotacdo da roda € permitida por
rolamentos acoplados as chumaceiras. Estes elementos também influem na perda de rendimento
da roda, em funcéo do atrito — todavia, a sua influéncia € desprezivel em relacdo a magnitude
das ineficiéncias associadas ao impacto dos jatos sobre as pas da roda, e.g. Logo, admite-se

uma mesma poténcia ao longo de toda extensao do veio, onde é experimentada a poténcia P.

4.2.4 Poténcia (P) e eficiéncia (nt) de transmissao

A poténcia na ponta superior do veio da roda (P) é transmitida para a o gerador atraves
duma correia. Pode-se atribuir uma poténcia de transmisséo (P;) associada a ponta do veio do
gerador. Neste trecho da cadeia também ocorre ineficiéncia no processo, logo, pode-se atribuir

uma expressdo para a eficiéncia do sistema de transmisséo (1), dada pela seguinte equacgao:

P
Ne = ?t (4.28)
Na plataforma faz-se uso de polias e correia sincronizadoras. A correia em si apresenta
uma eficiéncia maior ou igual a 98%, todavia, a eficiéncia de sistemas de transmissdo no todo,
e devidamente mantidos, varia entre 95% e 98% (MOTT; VAVREK; WANG, 2018).

Tab. 4-10 — Resultado: estimativa da eficiéncia do sistema de transmissao
Grand. Valor Unid. Descricdo / Observacdes

n_tméd 0,97 - Eficiéncia de transmissdo média, a partir dos valores limiares da literatura
o 0,02
u 22 %

A incognita P € obtida analisando-se a poténcia elétrica a saida do gerador (Pge).

Adotou-se a analise da poténcia mecanica da roda através do gerador elétrico tendo em vista o
contexto do projeto, i.e., avaliagdo do potencial de conex&o a rede/producao de energia elétrica.

Logo:

pP= % (4.28a)
t

4.2.5 Poténcia (Pger) € eficiéncia (nger) do gerador elétrico

O gerador elétrico, que entra em movimento através da correia, é colocado em carga.
utilizando-se redstatos e microinversores fotovoltaicos. Neste sentido, cria-se uma resisténcia
a passagem dos elétrons — 0s quais se movimentam a partir da rotacdo da roda. E, bem como
no processo mecanico, o processo elétrico também apresenta suas ineficiéncias (e.g., efeito

Joule — pelo aguecimento do condutor em fungdo da sua resisténcia a passagem da corrente).
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No processo mecanico, desconsiderou-se as perdas pela resisténcia dos rolamentos em
funcdo da magnitude irrisria em relacdo as perdas associadas a roda de agua e o impacto do
jato sobre as pas. Analogamente, para o processo elétrico desconsidera-se as ineficiéncias do

circuito frente aquelas do gerador utilizado — logo, o gerador vem com a sua eficiéncia (nger).

Conforme Leite et al. (2012), nos sistemas convencionais o gerador elétrico opera a
uma velocidade constante, a fim de aproximar a velocidade de rotacdo o mais proximo possivel
da velocidade nominal do gerador. Esta regulacdo de velocidade é conseguida usando
dispositivos mecanicos complexos que ajustam o fluxo de agua para que o grupo turbina-
gerador satisfaca as variacfes da poténcia. Ao contrario dos sistemas convencionais, com as
novas abordagens para sistemas pico-hidroelétricos ligados a rede (Leite et al., 2016b), é
possivel estes sistemas operarem a velocidade varidvel. Isto é particularmente importante para
melhorar a eficiéncia do sistema e quando é expectavel a variacdo do caudal de agua.

A ligacdo a rede usando inversores fotovoltaicos convencionais tem algumas
vantagens importantes, como a conformidade com os requisitos de ligacao a rede, ampla gama
de produtos (até 5 kW) e, entre outras, constitui uma solugdo plug-and-play (Leite et al., 2016b).

O efeito de ng., Na transformagéo da poténcia mecanica em poténcia elétrica vem por:

P er
Nger = st (4.29)

Onde se conhece ng, eficiéncia do gerador (estimada, vide Tab. 4-11), e Py,

poténcia elétrica a saida do gerador (aferida com instrumento, vide Fig. 4-12). Logo:

Tab. 4-11 — Estimativas para a eficiéncia do gerador

Grand. Valor Unid. Descricdo/Observacbes
n_ger,max 0,8790 - Eficiéncia max. do gerador (testes)
n_ger,min 0,8550 Eficiéncia min. do gerador (testes)
n_ger,méd 0,8670 Média
c 0,0170 Desvio padréo
u 1,96 % Incerteza relativa
Pger
P = (4.29a)
Nger
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4.3 RESULTADOS E ANALISE

Tab. 4-12 — Resultados: prot6tipo e & sua saida

Grand. Eq. Cargas/Condicéo de teste

Marca dos microinversores, r_ext NuUmero de rebstatos, r_ext r int Jatos individuais, r_ext (1) =
BONc BON INVc  INV GWLc GWL 3¢ 3 2c 2 1c 2c n°1 n°2 n°3 n° 4 5
DADOS EXPERIMENTAIS
Uac 30,73 3065 30,08 29,63 2340 23,73 2193 2180 1575 1585 1555 19,38 23,05 19,70 1880 18,63 V
c 0,17 0,44 0,51 0,56 0,23 0,21 0,10 0,14 0,25 0,10 0,21 0,61 0,07 0,00 0,14 0,21
Udc 40,13 40,03 3945 38,78 29,87 2960 2748 27,18 1869 19,31 1850 2445 29,72 2400 2364 2337 V
c 0,10 0,29 0,25 0,57 0,19 0,52 0,24 0,17 0,28 0,10 0,21 0,12 0,40 0,00 0,28 0,15
lac 0,30 0,29 0,29 0,32 0,51 0,50 2,98 2,78 4,53 4,23 4,35 3,57 0,98 1,00 1,04 1,05 A
o 0,01 0,01 0,05 0,05 0,01 0,02 0,05 0,05 0,21 0,05 0,05 0,03 0,02 0,06 0,00 0,01
Idc 0,26 0,26 0,26 0,28 0,55 0,55 3,49 3,47 5,37 5,28 5,38 4,38 0,92 1,11 1,13 1,13 A
c 0,03 0,02 0,05 0,04 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,01 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01
P_ger 12,00 12,00 1150 13,00 18,00 18,00 100,00 100,00 115,00 112,50 112,50 11500 30,00 30,00 28,00 28,00 W
c 0,00 0,00 3,00 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,77 5,00 5,00 1,15 0,00 0,00 0,00 0,00
ESTIMATIVAS
P_t 429 13,84 1384 13,26 1499 20,76 20,76 11534 11534 132,64 129,76 129,76 132,64 34,60 34,60 32,30 3230 W
P 428a 14,34 1434 13,75 1554 2151 2151 11952 119,52 137,45 134,46 134,46 13745 3586 3586 33,47 3347 W
n_ger(Udc) 425 275 275 271 266 205 203 188 186 128 132 127 168 204 165 162 160 rpm
n_ger(Uac) 278 277 272 268 212 215 198 197 142 143 141 175 208 178 170 168 rpm
®_ger 419 29,10 29,03 2848 2805 22,16 22,47 20,76 20,64 14,92 1501 14,73 1835 21,83 1866 17,80 17,64 rad/s
f 426 46,03 4592 4526 4448 3426 3396 31,53 31,18 2144 2215 2122 28,05 34,09 2753 27,12 2681 Hz
n_ger 424 276,20 27551 27156 266,91 20558 203,74 189,16 187,06 128,65 132,92 127,31 168,30 204,54 16520 162,73 160,89 rpm
n 421 4962 4950 4857 4784 37,79 3831 341 3520 2543 2560 2511 31,29 37,22 31,81 30,36 30,08 rpm
® 4.19b 5,20 5,18 5,09 5,01 3,96 4,01 3,71 3,69 2,66 2,68 2,63 3,28 3,90 3,33 3,18 3,15 rad/s
n_s 423 1,43 1,43 1,40 1,38 1,09 1,11 1,02 1,02 0,74 0,74 0,73 0,90 1,08 0,92 0,88 0,87 -
T 412 2,76 2,77 2,70 3,10 5,44 5,36 3224 3242 5161 50,17 51,13 4195 9,20 10,76 10,53 10,63 N-m
F 411 481 4,82 4,71 5,41 9,48 9,35 56,21 56,53 89,98 87,47 89,16 12848 16,04 18,77 1835 1853 N
U 4.19a 2,98 2,97 2,92 2,87 2,27 2,30 2,13 2,11 1,53 1,54 1,51 1,07 2,24 1,91 1,82 1,81 m/s
) 422 0,56 0,56 0,55 0,54 0,43 0,43 0,40 0,40 0,29 0,29 0,28 0,20 0,42 0,38 0,38 0,42 -
W_i 416 2,01 2,02 2,08 2,12 2,72 2,69 2,87 2,88 3,47 3,46 3,49 3,92 2,76 2,86 2,63 2,26 m/s
nr 427 243 2,43 2,33 2,63 3,65 3,65 20,27 20,27 2331 22,80 22,80 2331 18,73 1953 1945 2122 %

Nota — Abreviacdes utilizadas:
¢ — com condensador.

r_ext — ponto de ataque dos jatos no raio externo da roda.
r_int — ponto de ataque dos jatos no raio interno da roda.

BON — marca BE-ON®.
INV — marca Involar®.
(1) Teste com 2 reostatos e com condensador.
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Fig. 4-15 — Resultado: eficiéncia da roda vs. velocidade especifica de rotagéo

A curvatedrica dada pela literatura mostra a maxima eficiéncia que uma dada tipologia
de méaquina hidraulica pode alcancar a uma dada velocidade especifica. Dadas tipologias tém
maior aproveitamento em eficiéncia em certas faixas de velocidade especifica.

Conforme a Tab. 4-12, os parametros dos testes na plataforma levaram a uma faixa de
ns de 0,73-1,43. Neste caso, vide Tab. 4-8, a tipologia que melhor enquadrar-se-ia para o0 caso
em estudo seria uma turbina Francis. Uma roda de agua horizontal pode ter o seu principio de
funcionamento considerado andlogo ao duma turbina Pelton ns de 0,03-0,3 (Tab. 4-8) — isto
justifica o trabalho com eficiéncias afastadas daquelas correspondentes a faixa atual de ns.

Teoricamente, a maior eficiéncia duma méaquina hidraulica é alcangada em ns = 1.
Vide Tab. 4-12, a maior eficiéncia atingida pelo protétipo foi de 23,31% — proximo aos 24%,
vide Pujol et al. (2015) — o que pode ser considerado um valor satisfatério para as presentes
condicdes. A maior eficiéncia do protétipo foi a mesma atingida para o raio de descarga tanto
na porgéo interna quanto na externa da roda, para uma mesma condigéo de carga.

Aquando do uso de microinversores como carga, estes colocaram o prot6étipo muito
proximo a faixa teorica ideal de operacédo de turbinas de acéo, no que toca a taxa de velocidade
(d). No entanto, estes extrairam pouca poténcia (nr < 4%). O uso de condensadores representou
um caso adicional de carga elétrica nos testes, sem efeitos expressivos para a presente analise.

O contributo energético minimo anual da roda vem de 70% dos dias do ano, pelas
paragens para manutencdo e reducdo do caudal do rio. A poténcia que chega a roda de agua
depende da eficiéncia do circuito hidraulico. A poténcia que serd entregue para o uso final

depende da eficiéncia da interface para conexao a rede (microinversor, e.g.).
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5 CONCLUSAO

Por meio do presente documento permitiu-se a apreciacdo duma série de desafios a
construcdo e estabelecimento duma unidade pico-hidrica. Os resultados da caracterizacao e 0s
desafios construtivos no estabelecimento da plataforma configuram uma importante referéncia,
seja para o direcionamento do projeto as etapas subsequentes e/ou na indicacdo de melhorias
relativamente ao que ja existe no que toca os procedimentos adotados.

Agora com uma eficiéncia maxima atingida pelo protétipo e validada frente a
literatura, tem-se uma estimativa devidamente amparada/sustentada no tocante ao contributo da
roda de agua para a Casa da Seda. Entretanto, uma forma mais eficiente de conex&o a rede deve
ser avaliada e melhor explorada. Para tanto, a solucdo inovadora de microinversores
fotovoltaicos mostrou-se interessante pelo fato de adaptar uma carga 6tima a roda de agua —

sem a necessidade de varia-la manualmente como quando a carga foi dada por redstatos.

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Verificou-se um processo constante de melhorias ao longo do trabalho junto a
plataforma, seja durante o processo de montagem ou apds os primeiros testes. As dificuldades
elou restricbes foram pertinentes & evolucdo do projeto, oportunidades de aprendizado e
experiéncia — imprescindiveis para a melhoria continua. Salienta-se que este vem na
continuidade de producges que ja delineavam etapas executadas e aqui relatadas.

No contexto dum projeto real, a multidisciplinaridade identificada ao longo deste
projeto mostrou-se engrandecedora — num ambiente entre as areas da eletrotecnia e mecénica.

Em particular a mecénica, conhecimentos de suas diversas areas foram exercitados:

a) processos de fabrico: maquinagem; conformacdo mecénica; soldadura;
b) mecénica dos fluidos: perda de carga em tubagens e elementos anexos;
determinacdo de caudal volumico e velocidade do escoamento e etc.;

c) elementos de méaquinas: elementos de fixacao, de transmissao e etc.

Um procedimento de desenvolvimento do projeto poderia ter sido melhor definido ou
claramente adotado desde o principio do projeto. O projeto poderia alcangar um estagio muito
mais avancado a ponto de j& haver uma roda de agua instalada na Casa da Seda, a partir de um

modelo validado, seja experimental (através da unidade para teste) e/ou computacionalmente.
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O processo de fabrico de algumas partes da plataforma deu-se no LTM, sua montagem,
instalacdo e testes deram-se no LG. Dentro deste cenario encontraram-se algumas restricdes:
afastamento dos laboratorios dentro da mesma escola; indisponibilidade de algumas maquinas
do LTM (para a utilizacdo do LTM demanda-se pela presenca de um responsavel, além deste
laboratério atender ao horéario de expediente). Isto exigiu planeamento no sentido do
deslocamento de méaquinas e ferramentas do LTM para a plataforma (no LG) ou mobilizar os
componentes para proceder as respetivas modificagdes no proprio LTM. Fatores “logisticos”
foram condicionantes na tomada de deciséo para a realizacdo de determinada tarefa/acao.

O mesmo ocorreu para 0 acompanhamento e suporte na realizagcdo dos testes, na

questdo da disponibilidade daqueles competentes da area da eletrotecnia (demanda de pessoal).

5.2 TRABALHOS FUTUROS

No sentido da manutencdo dum aspeto uniforme a plataforma e para a protecdo contra
a corroséo — principalmente em caso da continuidade da sua utilizagdo — sugere-se a pintura dos
principais elementos estruturais, nomeadamente aqueles em constante contacto com a gua.

Salienta-se a importancia de tornar o prot6tipo e a unidade testes o mais adaptaveis
possivel. No sentido de privilegiar a praticidade na variacdo dos parametros em estudo — e,

assim, minimizando-se tempo e esforco para os testes em diferentes cenarios — sugere-se:

a) fixacdo das pas: um modelo de roda de agua com sistema de engate (fixacao) rapido
das pas ao anel externo, bem como do ajuste da inclinacdo das mesmas;

b) bocais de engate rapido: para o teste de bocais de diferentes diametros para o
aumento da velocidade de descarga da &gua sobre as pas da roda;

c) aperfeicoamento do sistema de icamento da roda: sistema criado para a facilitar a
remocdo/colocacdo do modelo a ser testado. Substituir os atuais suportes de
rodizios por roldanas especificas e melhorar o apoio do perfil transversal;

d) aperfeicoar o sistema de fixacdo da tubagem préximo do ponto de descarga:
atualmente a tubagem encontra-se fixada por abracadeiras metalicas. Verificar a
necessidade de um sistema para o facil ajuste da fixacdo da tubagem neste ponto;

e) sistema de cota variavel: verificar a possibilidade de um sistema de elevacdo do
reservatorio superior. Neste caso, num modelo de reservatdrio que contenha um
menor volume de 4gua (menor peso), mas que seja possivel de ser icado e permita
testes em cotas mais elevadas. Observar também as tubagens anexadas a este

reservatorio, que sejam adaptaveis a variacdo da altura do mesmo;
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f) sistema de multiplicacdo de velocidade variavel: o cambio CVT dos automoveis
serve de modelo interessante a se replicar. Nestes moldes, tal sistema permite uma
mudanca fluida e sem paragens da velocidade a entrada do gerador — em vista da

compatibilizacdo da velocidade com 0 mesmo e/ou com microinversor.

A bomba centrifuga, que atende ao reservatdrio da unidade de testes de rodas de &gua,
também atende a uma unidade de testes de turbinas de reacdo (ou succdo — provocada pela
coluna de agua a jusante da turbina). Apos a derivacdo para o reservatorio superior de cada
unidade existe uma valvula controladora de fluxo — i.e., para os testes com a roda, abre-se a
respetiva valvula e fecha-se aquela da outra unidade e vice-versa. Sugere-se aperfei¢oar a forma
de controlo destas valvulas — até entdo, demanda-se o deslocamento até estas para manipula-las
lembrando que ficam em um sitio distante do piso, proximas ao teto do laboratorio.

O modelo de roda de agua horizontal atual ndo € o definitivo a ser destinado para a
Casa da Seda, todavia este contempla os componentes fundamentais duma futura versao que
venha a ser desenvolvida. Sublinha-se reavaliar, em beneficio da eficiéncia da roda/sistema:

a) a geometria das pas: observar a minimizacao dos respingos — 0s quais caracterizam
uma perda de energia, no contexto da conservacdo da transferéncia da quantidade
de movimento sobre as mesmas;

b) o nimero de pés: verificar o efeito da variacdo do nimero de pas;

¢) o diametro dos bocais/jatos — para 0 aumento da velocidade de descarga — observar
a perda de carga originada pela reducdo da area no ponto de descarga da tubagem;

d) a multiplicacdo da velocidade para o gerador: observar que, quando em carga, surge
uma resisténcia a rotacdo do gerador e, logo, da roda. Verificar o efeito dessa

reducdo da rotacdo na compatibilidade da rotacdo de operacao do gerador.

No tocante ao sistema da plataforma como um todo, a emulacéo das condi¢6es da Casa
da Seda em ambito laboratorial ndo se restringe apenas ao contexto hidraulico. Em termos da
avaliacdo da forma final da energia, sugere-se novos testes de ligagdo a rede elétrica em
beneficio da maximizacédo da energia extraida — seja com outros inversores fotovoltaicos, como

inicialmente ja feito, e/ou com outros componentes que mostrarem pertinente o seu estudo.
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APENDICE A— Desenhos técnicos

Na sequéncia das proximas paginas (18), o desenho dos conjuntos/grupos construtivos
— nomeadamente do modelo preliminar da roda de agua e da sua estrutura de suporte sobre o
tanque, os quais receberam uma analise com maior aten¢do no planeamento para o fabrico —

bem como dos seus respetivos componentes, lista de materiais e detalhamento da montagem.
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M650 [Parafuso Cabega sextavada - M6 x 1 x 50

M6 |Porca Sextavada - M6 x 1

2.0 |Modelo preliminar/Prototipo |Grupo construtivo 2 de 2

1.0 |Estrutura de suporte Grupo construtivo 1 de 2

0.0 |Tanque Betao

POS. DENOMINACAQ DIMENSOES E_COMENTARIOS

Instituto Politécnico
de Braganca

ACADEMICO: lago de Camargo Dalmarco
ORIENTADORES: Luis Queijo, Vicente Leite. e Luiz Lima

PESO: -

UNID.: mm

ESC.: 1:15

PROJETO:

Plataforma para teste de rodas de agua horizontais
GRUPO CONSTRUTIVO:

Conjunto final

CATEGORIA DO DESENHO: Montagem

EJ&

DATA: 2019-05-22

DES. N2: 1 de 18

REV.: 1013 2355




M825 [Parafuso A Cabeca sextavada - M8 x 1,25 x 25

M8 |Porca A Sextavada - M8 x 1,25
M1650(Parafuso 2 Cabega sextavada - M16 x 2 x 50
M16L45|Parafuso 2 Cabega sextavada - M16 x 2 x 45

M16 [Porca 3 Sextavada - M16 x 2
M1030|Parafuso A Cabeca sextavada - M10 x 1,5 x 30

M10 |Porca A Sextavada - M10 x 1,5

A8 |Anilha 8 Plana - M8

A16 [Anilha 8 Plana - M16

A10 [Anilha 8 Plana - M10

1.7 |Suporte inferior 2 Dobrado

1.6 |Veio 1 Maguinado - 35 (didm. ext.) x 515 (comprim.)
1.5 [Chumaceira 2 Rolamento de esferas

1.4 |Perfil U 1x1599 mm |Laminado a quente - Normalizado - U 100 (larg.)
1.3 [Perfil L inferior 1x100 mm |Dobrado - Adquirido - L 63 x 63 x 3 (esp.)
1.2 |Perfil L distante 1x1500 mm |Dobrado - Adquirido - L 63 x 63 x 3 (esp.)

1.1 |Perfil L proximo 1x1460 mm |Dobrado - Adquirido - L 63 x 63 x 3 (esp.)
POS. DENOMINACAQ QDE. DIMENSOES E COMENTARIOS

de Braganca

ACADEMICO: lago de Camargo Dalmarco
ORIENTADORES: Luis Queijo, Vicente Leite. e Luiz Lima

PESO: -

UNID.: mm

ESC.: 1:15

Instituto Politécnico

PROJETO:

Plataforma para teste de rodas de agua horizontais
GRUPO CONSTRUTIVO:

1.0 - Estrutura de suporte da roda

CATEGORIA DO DESENHO: Montagem

EJ&

DATA: 2019-05-22

DES. N2: 2 de 18

REV.: 1013 2355




Ly

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘

frente/acesso ao tanque
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ACADEMICO: lago de Camargo Dalmarco UNID:
ORIENTADORES: Luis Queijo, Vicente Leite. e Luiz Lima — "'1'15
PROJETO: G@%
Plataforma para teste de rodas de agua horizontais
: R GRUPO CONSTRUTIVO: DATA: 2019-05-22
Instituto Politécnico 1.0 - Estrutura de suporte da roda DES. N2: 3 de 18
de Braganga CATEGORIA DO DESENHO: Montagem - Detalhamento v 0T 2e
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Observacao: limar/remover rebarbas
1.1 |Perfil L proximo 1460 mm |Dobrado - Adquirido - L 63 x 63 x 3 (esp.)
POS. DENOMINACAO QDE. DIMENSOES E_COMENTARIOS
. PESO: -
ACADEMICO: lago de Camargo Dalmarco UNID:
ORIENTADORES: Luis Queijo, Vicente Leite. e Luiz Lima — -“1-1

de Braganca

Instituto Politécnico

PROJETO:

Plataforma para teste de rodas de agua horizontais
GRUPO CONSTRUTIVO:

1.0 - Estrutura de suporte da roda

CATEGORIA DO DESENHO: Componente

EJ&

DATA: 2019-05-22

DES. N2: 4 de 18

REV.: 0927 2345




63

63

Observacao: limar/remover rebarbas

(1:2)

1.2 |Perfil L distante

1500 mm |Dobrado - Adquirido - L 63 x 63 x 3 (esp.)

POS. DENOMINACAQ

QDE. DIMENSOES E_COMENTARIOS

ACADEMICO: lago de Camargo Dalmarco
ORIENTADORES: Luis Queijo, Vicente Leite. e Luiz Lima

PESO: -

UNID.: mm

ESC.: 111

Instituto Politécnico
de Braganca

PROJETO:

Plataforma para teste de rodas de agua horizontais
GRUPO CONSTRUTIVO:

1.0 - Estrutura de suporte da roda

CATEGORIA DO DESENHO: Componente

EJ&

DATA: 2019-05-22

DES. N2: 5 de 18

REV.: 0927 2345
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Observacao: limar/remover rebarbas

(1:2)

&

v

13

Perfil L inferior

100 mm

Dobrado - Adquirido - L 63 x 63 x 3 (esp.)

POS.

DENOMINACAD

QDE.

DIMENSOES E COMENTARIOS

de Braganca

Instituto Politécnico

ACADEMICO: lago de Camargo Dalmarco
ORIENTADORES: Luis Queijo, Vicente Leite. e Luiz Lima

PESO: -

UNID.: mm

ESC.: 111

PROJETO:

Plataforma para teste de rodas de agua horizontais
GRUPO CONSTRUTIVO:
1.0 - Estrutura de suporte da roda

CATEGORIA DO DESENHO: Componente

EJ&

DATA: 2019-05-22

DES. N2: 6 de 18

REV.: 0927 2344
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Observacao: limar/remover rebarbas

1.4 [Perfil U

1x1599 mm

Laminado a quente - Normalizado - U 100 (larg.)

POS. DENOMINACAQ

QDE.

DIMENSOES E COMENTARIOS

Instituto Politécnico
de Braganca

ACADEMICO: lago de Camargo Dalmarco
ORIENTADORES: Luis Queijo, Vicente Leite. e Luiz Lima

PESO: -

UNID.: mm

ESC.: 1.5

PROJETO:

Plataforma para teste de rodas de agua horizontais
GRUPO CONSTRUTIVO:

1.0 - Estrutura de suporte da roda

CATEGORIA DO DESENHO: Componente

EJ4

>

DATA: 2019-05-22

DES. N@: 7 de

18

REV.: 1013 235
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Instituto Politécnico
de Braganca
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(1:5)
Observacao: limar/remover rebarbas
1.6 |Veio 1 Maguinado - 35 (didm. ext.) x 515 (comprim.)
POS. DENOMINACAO QDE. DIMENSOES E_COMENTARIOS
. PESO: -
ACADEMICO: lago de Camargo Dalmarco UNID:
ORIENTADORES: Luis Queijo, Vicente Leite. e Luiz Lima — "'1'2

PROJETO:

Plataforma para teste de rodas de agua horizontais
GRUPO CONSTRUTIVO:

1.0 - Estrutura de suporte da roda

CATEGORIA DO DESENHO: Componente

EJ&

DATA: 2019-05-22

DES. N2: 8 de 18

REV.: 1013 2355




inferior, 45°, R2

superior, 45°, R2

A
| | | ;(é/
—_ _ S S | & =
i 4
20 20
40,3 39,47
382,34

modelo desdobrado

modelo dobrado

<

(1:5)
Observacao: limar/remover rebarbas
1.7 |Suporte inferior 2 Dobrado
POS. DENOMINACAQ QDE. DIMENSOES E COMENTARIOS

Instituto Politécnico
de Braganca

ACADEMICO: lago de Camargo Dalmarco

ORIENTADORES: Luis Queijo, Vicente Leite. e Luiz Lima

PESO: -

UNID.: mm

ESC.: 1:2

PROJETO:

Plataforma para teste de rodas de agua horizontais

GRUPO CONSTRUTIVO:
1.0 - Estrutura de suporte da roda
CATEGORIA DO DESENHO: Componente

EJ&

DATA: 2019-05-22

DES. N2: 9 de 18

REV.: 1013 2355




A6 |Anilha 192 Plana - M6

M6 |Porca 96 Sextavada - M6 x 1

M620 [Parafuso 96 Cabega sextavada - M6 x 1 x 20

2.7 |Pa 32x300 mm |Tubo PVC 1/2-cana - 120 (diam. ext.) x 300 (comprim.) x 2,5 (esp.)

2.6 [Suporte da pa 32x40 mm |Perfil L - 20 x 20 x 3 (esp.)

2.5 [Anel externo 1 Chapa calandrada - 2000 x 60 x 2 (esp.)

2.4 |Brago menor 8x~268 mm |Tubo quadrado - 20 x 20 x 2 (esp.)

2.3 |Brago médio Lx~294 mm |Tubo quadrado - 20 x 20 x 2 (esp.)

2.2 |Brago maior 4x~301 mm |Tubo quadrado - 20 x 20 x 2 (esp.)

2.1 |Anel interno 1 Maguinado - 35 (didm. ext.) x 30 (comprim.)

POS. DENOMINACAO QDE. DIMENSOES E_COMENTARIOS
ACADEMICO: lago de Camargo Dalmarco ZEIISDC.): o
ORIENTADORES: Luis Queijo, Vicente Leite. e Luiz Lima —

de Braganca

Instituto Politécnico

PROJETO:

Plataforma para teste de rodas de agua horizontais
GRUPO CONSTRUTIVO:

2.0 - Modelo preliminar/Protatipo

CATEGORIA DO DESENHO: Montagem

EJ&

DATA: 2019-05-22

DES. N2: 10 de 18

REV.: 1013 2355




A (1:1)

PESO: -

ACADEMICO: lago de Camargo Dalmarco

. r . . . . UNID.: mm
ORIENTADORES: Luis Queijo, Vicente Leite. e Luiz Lima

. ESC.: 1:10
PROJETO: G@%
Plataforma para teste de rodas de agua horizontais
8 e GRUPO CONSTRUTIVO: DATA: 2019-05-22
::St'tuto Politécnico 2.0 - Modelo preliminar/Protatipo DES. N2: 11 de 18

e Braganca CATEGORIA DO DESENHO: Montagem - Detalhamento REV. 0927 2330




35

Observacao: limar/remover rebarbas

2.1 |Anel interno 1 Maguinado - 35 (didm. ext.) x 30 (comprim.)
POS. DENOMINACAQ QDE. DIMENSOES E_COMENTARIOS
P PESO: -
ACADEMICO: lago de Camargo Dalmarco UNID:
ORIENTADORES: Luis Queijo, Vicente Leite. e Luiz Lima — "'2.1
PROJETO: G@%
Plataforma para teste de rodas de agua horizontais
: R GRUPO CONSTRUTIVO: DATA: 2019-05-22
Instituto Politécnico 2.0 - Modelo preliminar/Protatipo DES. N2: 12 de 18
de Braganca CATEGORIA DO DESENHO: Componente v 1073 0000




- 1 e ————— (— N
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e —— R S \_: y,
20
~301
Observacao: limar/remover rebarbas
2.2 |Brago maior 4x~301 mm |Tubo quadrado - 20 x 20 x 2 (esp.)
POS. DENOMINACAO QDE. DIMENSOES E_COMENTARIOS
. PESO: -
ACADEMICO: lago de Camargo Dalmarco UNID:
ORIENTADORES: Luis Queijo, Vicente Leite. e Luiz Lima — -“1-1

Instituto Politécnico
de Braganca

PROJETO:

Plataforma para teste de rodas de agua horizontais
GRUPO CONSTRUTIVO:

2.0 - Modelo preliminar/Protatipo

CATEGORIA DO DESENHO: Componente

EJ&

DATA: 2019-05-22

DES. N2: 13 de 18

REV.: 1013 1630
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- ——————_———— \&: Z
20
~294
Observacao: limar/remover rebarbas
2.3 [Brago médio Lx~294 mm |Tubo quadrado - 20 x 20 x 2 (esp.)
POS. DENOMINACAQ QDE. DIMENSOES E COMENTARIOS
. PESO: -
ACADEMICO: lago de Camargo Dalmarco UNID:
ORIENTADORES: Luis Queijo, Vicente Leite. e Luiz Lima — -“1-1

PROJETO:
Plataforma para teste de rodas de agua horizontais

# e GRUPO CONSTRUTIVO:
Instituto Politécnico 2.0 - Modelo preliminar/Protatipo

de Braganca CATEGORIA DO DESENHO: Componente

EJ&

DATA: 2019-05-22

DES. N2: 14 de 18

REV.: 1013 1630
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20
~268
Observacao: limar/remover rebarbas
2.4 |Brago menor 8x~268 mm |Tubo quadrado - 20 x 20 x 2 (esp.)
POS. DENOMINACAQ QDE. DIMENSOES E_COMENTARIOS
P PESO: -
ACADEMICO: lago de Camargo Dalmarco UNID:
ORIENTADORES: Luis Queijo, Vicente Leite. e Luiz Lima — -“1-1
PROJETO: G@%
Plataforma para teste de rodas de agua horizontais
: e GRUPO CONSTRUTIVO: DATA: 2019-05-22
Instituto Politécnico 2.0 - Modelo preliminar/Protatipo DES. N2: 15 de 18
de Braganca CATEGORIA DO DESENHO: Componente REV. 1013 1630




dobra: 360°, R318,47

~

[} [}
.o—?—- ?— <> <>

4

60

~2000

modelo desdobrado
(1:5)

modelo dobrado/calandrado

Observacao: limar/remover rebarbas

25

Anel externo

~2000 mm |Chapa calandrada - 2000 x 60 x 2 (esp.)

POS.

DENOMINACAD

QDE.

DIMENSOES E COMENTARIOS

Instituto Politécnico
de Braganca

ACADEMICO: lago de Camargo Dalmarco

ORIENTADORES: Luis Queijo, Vicente Leite. e Luiz Lima

PESO: -

UNID.: mm

ESC.: 1:10

PROJETO:

Plataforma para teste de rodas de agua horizontais

GRUPO CONSTRUTIVO:

2.0 - Modelo preliminar/Protatipo
CATEGORIA DO DESENHO: Componente

EJ&

DATA: 2019-05-22

DES. N2: 16 de 18

REV.: 1013 1850
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Observacao: limar/remover rebarbas
2.6 [Suporte da pa 32x40 mm |Perfil L - 20 x 20 x 3 (esp.)
POS. DENOMINACAO QDE. DIMENSOES E_COMENTARIOS
. PESO: -
ACADEMICO: lago de Camargo Dalmarco UNID:
ORIENTADORES: Luis Queijo, Vicente Leite. e Luiz Lima — "'2.1

PROJETO:

Instituto Politécnico

Plataforma para teste de rodas de agua horizontais
GRUPO CONSTRUTIVO:

2.0 - Modelo preliminar/Protatipo

de Braganca CATEGORIA DO DESENHO: Componente

EJ4

>

DATA: 2019-05-22

DES. N2: 17 de

18

REV.: 1014 0130




"B
gH — .
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6,5
300

Observacao: limar/remover rebarbas

(1:5)

2.1

Pa

32x300 mm |Tubo PVC 1/2-cana - 120 (diam. ext.) x 300 (comprim.) x 2,5 (esp.)

POS.

DENOMINACAD

QDE.

DIMENSOES E COMENTARIOS

Instituto Politécnico
de Braganca

ACADEMICO: lago de Camargo Dalmarco
ORIENTADORES: Luis Queijo, Vicente Leite. e Luiz Lima

PESO: -

UNID.: mm

ESC.: 1:2

PROJETO:

Plataforma para teste de rodas de agua horizontais

GRUPO CONSTRUTIVO:

2.0 - Modelo preliminar/Protatipo
CATEGORIA DO DESENHO: Componente

EJ&

DATA: 2019-05-22

DES. N2: 18 de 18

REV.: 1014 0130




ANEXO A - Intervengdo para pico-hidrica na Casa da Seda

Na proxima pagina, o desenho da proposta de intervengédo na Casa da Seda.

Fonte:

PROPOSTA de intervencdo local na Casa da Seda: planta baixa e detalhamento. Braganca,
out. 2017. p. 1. Escala 1:50.

78



Corte AA - Perfil transversal e longitudinal no terreno

Construgdo de mini—hidrica

Cémara Municipal de Braganga
Instituto Politéenico de Braganga

01
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ANEXO B - Tubo e valvula

Nas proximas paginas (3), informacdes dos elementos hidraulicos utilizados.

Fonte:

Heliflex Tubos e Mangueiras, S.A. Catalogo geral Heliflex: heliflex sl. Gafanha da
Encarnacéo, 2017. p. 112. Disponivel em: <heliflex.pt/assets/docs/downloads/Heliflex-
CatalogoGeral2017-V2.pdf>. Acesso em: 24 jul. 2019.

. Grafico de perda de carga: heliflex. [S.1.], [201-7]. p. 1. Disponivel em:
<heliflex.pt/assets/docs/heliflex_perda_de_carga.pdf>. Acesso em: 24 jul. 20109.

Plasticos Industriais Matos, S.A. Valvulas de esfera em PVC: vélvulas roscadas. Marinha
grande, 21 mar. 2019. p. 2. Disponivel em: <plimat.pt/images/pdf/_download/Cap.4.pdf>.
Acesso em: 30 jun. 20109.
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SUCCAD (LIQUIDGS £ SOUDOY - SUCTION [LIUIDS AND SOLIDY)
SUCOION [LIQLADES ET SOUIDES) - SUCOON £JQUiD0s Y sOUIDoy

heliflex sl

nems
St hour metmied Wit tome e, B, Wt g foubeiey nt

e

ond

CRACTIRISIOUES:
Topmwaph m P wwiect £ kel o3 P rigele, Bge, bey

Sextle ot boovw rebdance & Db ety
ATLrEDe:
PRESINTANAN:
Qe Fei0 Vi a0 de Carvatun
nude ™icanen g souam Bend Racdiue
ﬂ“m o previ L (L) (= (g
e asin 230011 w0 26 0230 055 ™
STLDADON:
iy e bt e = » ase v -
oo = 230011 032 13 0335 ass %0
e s - 230011 035 Y 0425 0ss %o
230011 w8 14 0480 ass 20
21001 040 12 0500 085 0
20011 04 14 a5m ass 20
230011 050 15 a7 045 250
[ =oon 053 8 00 [ 3% ]
230011 00 5 0550 045 30
2000 o 19 1060 0ss s
230011 s 40 1960 0ss s
2300m 0% 44 1A% 055 450
23001 100 45 1350 s 550
230011 10 &0 1925 ass sso

ATENCAO - ATTENTION - ATTENTION - ATENCION

«Leve «Light
« Guande Necdicdade - Groat Nesibiliny
« Para succho kgeita « For Bght suction

« Lbger -Ligera
« Grande souplesie « Gand Nedblidad
« Porr aspiration Weger - Pura ispiracién ligen

Desersohemarmion tecnicon sapecihicoe daponivel 10b tomsulits - Specthic tachrical devloprrants svalisble cpon sequest
12 Developperments mchriques ipechiqoes diagonitiem soun derrance - Denarrolos técnicos svpecicos digonitien bajo conwida



]
Hel Iﬂex GRAFICO DE PERDA DE CARGA

TUBOS COM ALMA HOSES WITH SOUL Flow losses diagram

PERDA DE CARGA EM FUNCAO DO CAUDAL - HELIFLEX / PRESSURE LOSS - HELIFLEX

g

1000

100

10 m de comprimenta de &
MW El‘mmoﬂongﬁ ofpbbo)d

(1/100) / Pressure Loss ({1/100)

o
of water

de colu

01

Porda de

PERDA DE CARGA EM FUNCAO DO CAUDAL - AGROFLAT / PRESSURE LOSS - AGROFLAT
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c-?’:unocom-mu- {1/10m
a de dgua por 10 mde
ters of water cdurmn per

¥

0000
Caudal Vokmitrico (Vh) + Flow Rate (Vh)
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PLIM: O valvulas - PVC

Valvulas roscadas

Tapped valves /

Vannes filetées

Valvulas roscadas » m 61 1077 000

Sy Ay ) M s ) o ) o e N2 Codigo )
Zelas) ) o sy s o) s o) 1] o] s s o1 €1 1077 038
S| | ) gef o) se) 3] do) s o) 15 0) s ko) 01611077 012 ]
Ze| s s o ey 3| t0fse) 2] t6| o] 2 ] 01611076034 |
S| Zofse )| zi)os| 2| s jafse | B 1o) 354 C ) 01611077 034 ]
L |2s) s mtos] o) s4) te | so) o 1o) 0] ¢ %] 01611077 100 |
el )zl 2l o) o] o) )] ) ) ] o otiorziso )
115 | 107 164 | 190 102 4330 c w0 01 61 1077 200
Zyd S o) ) 1oy e o) 2 o] 2] 2n) ) S 4] o1 611077 250
) o)1es) yes 2e0) 0] 123) 30 0] o) 3] o] L3 91611077 400

plimat PVC - ball valves

04,06
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ANEXO C - Reservatorio

Nas proximas paginas (2), parte do catalogo do produto utilizado como reservatorio.

Fonte:

Schitz GmbH & Co. KGaA. Schitz Ecobulck: product diversity. Brochure. Selters, jun.
2019. p. 16-17. Disponivel em: <schuetz-packaging.net/downloads/broschueren/broschuere-
schuetz-ecobulk/brochure-schuetz-ecobulk-en.pdf?cid=4w7>. Acesso em: 29 jul. 2019.
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Product Diversity.

Certification (optional) Volume | Dimensions Label plates
Hazardous goods certification |LX 1000 4-field »
B UN 3THATY 1,000 fitres (275 gal)
1,200x1,000x 1,160 (LxWxH) -
6-field o
g-field 3
12-field o
L
Hazardous goods certification  MX 640 4-field >
1 UN 31HALY 640 litres (170 gal) s
1,200 x 800 x 1,000 (LxWxH)
Food safety certification — 6-field .
# SCHOTZ FOODCERT MX 820 1
B o 820 litres (220 gal) ' {
L seworz -
Ny 1,200 1,000 1,000 (LxWxH) w 8-field
Technical cleanliness MX 1000 , ‘
8 SCHOUTZ CLEANCERY 1,000 litres (275 gal) ! 12-field "
CD 1,200 1,000 1,160 (LWxH) w
senors 4
MX 1250 LT
Ex-zone certification 1,250 litres (330 gal) !

1 for zones 1 and 2 1,200x1,000x 1,350 {LxWxH) ) I ‘
R— Hazardous goods certification  SX-EX 1000 s-field 4
. 1 UN 3THALY 1,000 Wtres (275 gal)

e 1,200x 1,000 1,160 (LXWxH)
! —
e ~d l Food safety certification 6-field

al U ¥ SCHUTZ FOODCERT

= jJ B =
e “.ll:J] 5 ]l‘u QH\‘TD 8-field 3
B . Technical cleanliness

: 8 SCHOTZ CLEANCERT 12-field o

Maximum
density e

Ex-zone certification
1 for zones 1 and 2



Tubular steel frame

Cue to the medular structure and variety of their components
and technical features, SCHOTZ ECOBULKS can be ideally configured
for an extensive range of filling goods and applications.

PE-HD inner bottle

Filling opening

Robwst tubular steal
grid frame

2-layer
1 U protection (optional)

DM 150
5165x 7 AG

DM 225
5245 x 6 AG

Outlet valve Pallet
Integrated butterfly No bottom plate,
valve Db 50 F d-viay entry

wadeed ""

Robwst tubular steal
grid frame

2-layer
1 U protection (optional)

E Fayer

conductive ar
antistatic outer layer
1 L protection (optonal)

E% | g-layer

EWVOH permeation barrier

1 conductive or antistatic
outer lager (optional)

1 L protection (optonal)

DM 150
5165 % ¥ aG .

DM 225
5245 x 6 AG

DM 400
with
clamip-ring
lid

integrated butterfly With integrated
valve Db 50 bottom plate,
d-viay entry

Screwwable ball valve
= @ ,
_staod frame O
o
: sioed shid 2 :ﬁ
_ﬂ. Hl..
DM 150 ~
plasticsiid 07
-y

fdl-
it P

Serewvable butterfly
walve Di 50

Robwst tubular steal
grid frame with
additional stesl case

2-layer
1 U protection (optional)

EEE' &-layer

EVOH permmeation barrier
1 U protection (optional)

DM 150
5165 % ¥ AaG .

DM 225
5245 x5 AG

Earthed integrated With integrated
butterfly valve bottom plate,
(i 50 d-veay entry
Earthed screswable ; .

ael By
butterfly valve i ] L gff;
DM 50

3

St skid & H‘f

16|17



ANEXO D - Chumaceira

Nas proximas paginas (4), a folha de dados dos elementos utilizados.

Fonte:

Schaeffler Technologies AG & Co. KG. Carcaca UCFL205 para rolamento. Folha de
dados. 3 p. Disponivel em: <medias.uk.ina.com/medias/pt!hp.ec.br.dp/UCFL*UCFL205>.

Acesso em: 2 jun. 2019.

. Mancal tensor UC205. Folha de dados. 2 p. Disponivel em:
<medias.uk.ina.com/medias/pt'hp.ec.br.dp/UCFL*UCFL205*UC*UC205>. Acesso em: 2

jun. 2019.

87



SCHAEFFLER

Unidades de carcaca UCFL205 (Linha de

produtos UCFL)

carcagas para rolamento tipo flange com dois furos, ferro gusa, pinos

roscados no anel interno, vedagao RSR

A presente folha de dados & apenas um resumo de medidas & capacidades de carga do produto selecionado. E
imprescindivel obaervar todas as indicaghes constantes nestas folhas de resumo. Malores informagdes sobre
multos produios podem sef enconiradas no Rem de menu “Descrigho®. Além disso, vocé também pode solicitar o

enmvio de materlal informath abrangents através da selecio de catalago

(hitps e schaefler dedcontent schaeffler defen/news_mediaindex jsp) ou através do telefone =49 (91 32) 82

- 26497,
d 25
H 130
) 35,8
A ZF
A 15
A 16
B 34,1
J L)
L Ge

mm

ITIFTN

mim

mm

mm

mim

ITIFTN

mim

mm

mim



SCHAEFFLER

054 kg Massa

FL205 Denominag3o carcaga

UC205 Denominac3o rolamento de fixacio rapida

I\
\
z

-




SCHAEFFLER

Mancal tensor UC205 (Linha de produtos UC)

anel externo esférico, fixagao mediante pinos roscados, vedagao RSR de

ambos os lados

A presante folha de dados & apenas um resumo de medidas e capacidades de canga do produlo selecionado. E
imprescindivel chaerver todas as indicagbes constantes nestas folhas de resumo. Malores informacdes sobre
multos produtos podem ser encontradas no ilem de menu “Descrigio®. Além disso, vocé também pode solichar o

envio de material informative abrangents através da selecio de catalogo

{hitps:hevew schaefller.delcontent. schaeffler.defen/news_mediaindex jsp) ou através do telefone =49 (91 32) &2

- 2B &7.

di

25

a2

17

17.6

4.2

3383

14,3

mim

mimi

mim

mim

mm

mim

mim

mm

mim

mim



3

E

=3

SCHAEFFLER

0,2 kg Massa
14900 N capacidade de carga dinamica, radial
7800 N capacidade de carga estatica, radial
410 N carga limite de fadiga, radial

13.8 Fator de calculo




ANEXO E - Correia e polias

Nas proximas paginas (2), parte do catalogo dos elementos utilizados.

Fonte:

Rolisa — Rolamentos, Pecas e Acessorios para a Industria, Lda. Transmissdes: correias
sincronizadoras. Catalogo técnico. Maia, 2007. p. 138. Disponivel em:
<rolisa.pt/ficheiros/catalogo_rolisa.pdf>. Acesso em: 2 jun. 2019.

. Transmiss@es: polias dentadas para correias sincronizadoras. Catalogo técnico.
Maia, 2007. p. 119. Disponivel em: <rolisa.pt/ficheiros/catalogo_rolisa.pdf>. Acesso em: 2

jun. 2019.
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Correias Sincronizadoras

CORREIA XL PASSO 1/5" (5,080 mm) CORREIA L PASSO 3/8" (9,525 mm)
Perimetro Perimetro
Tipo N° Dentes Tipe N° Dentes
Polegadas mm Polegadas mm
60 XL 30 6,00 152 40 124 L 33 1237 314,33
T0 XL 35 7.00 177.60 150L 40 15,00 381,00
BO XL 40 8,00 203,20 18T L 50 18,75 476,25
o0 XL 45 9,00 228,60 210L 56 21,00 533,40
100 XL 50 10,00 254,00 2251 1] 2250 571,50
102 XL 51 10,20 258,08 240L 64 2400 609,60
106 ML 53 10,60 269,24 255 1L 68 2550 647,70
108 XL 54 10,80 274 32 ZToL T2 27,00 685,60
110 XL 55 11,00 279,40 2B5L T8 28,50 723,80
116 XL 58 11,60 294 64 oo L a0 30,00 762,00
120 XL 60 12,00 304,80 322 L -] 3225 819,15
130 XL 65 13,00 330,20 5L g2 34,50 876,20
140 XL TO 14,00 355,60 36T L 98 36,75 933,45
148 XL T4 14,80 375,02 [z80L 104 39,00 50,60
150 XL 5 15,00 381,00 420 L 112 42,00 1066,80
160 XL a0 16.00 406,40 450 L 120 45,00 1143,00
170 XL a5 17,00 431,80 480 L 128 48,00 1219,20
180 XL i 18,00 457,20 510L 136 51,00 129540
180 XL 95 18,00 482 60 S40L 144 54.00 1371,60
200 XL 100 20,00 504,00 60O L 160 60.00 1524,00
210 XL 105 21,00 533.40
220 XL 110 22,00 558,80
230 XL 115 23,00 584,20
240 XL 120 24,00 609,60
250 ML 125 2500 635,00
260 ML 130 26,00 66040
270 XL 135 27 .00 685,60
280 XL 140 28,00 T11.20
200 XL 145 29,00 T36,60
300 XL 150 30,00 T62.00
36 XL 158 31,60 80264
330 ML 165 33,00 838,20
Bdd ML 172 34,40 873,76
380 XL 190 38.00 965,20
Largura Unificada Largura Unificada
Tipe Polegadas mim Tipe Polegadas mim
XL 025 14 6,35 L 050 12 12,70
XL 031 M T.04 Lo7s M 19,05
XL 037 1] 9,52 L 100 1 25,40




L 050 PASSO 3/8" (9,525 mm)
Materlal | Cédigo Tipo | Dentes | Dp De of Dm E L d |MFlange| Kg
10L 050 2F 10 ans2 | 20se 38 20 190 28 8 300 0,11
11L 050 2F 11 3335 | 3280 as 24 19,0 a0 a 301 0,14
12 L 050 2F 12 3638 | ase2 42 24 19,0 a0 a 302 017
13L 050 2F 13 3841 | 3868 44 28 190 a0 8 203 0,21
14 L 050 2F 14 4244 | 4188 48 28 19,0 a0 a 304 0,24
[15L 050 2F 15 4548 | ad72 51 a4 1.0 a0 a 305 0.28]
16 L 050 2F T 4851 | 4775 54 38 19.0 a2 a 306 0,33
17 L 050 2F 17 5154 | 50,78 57 a8 190 32 10 207 0,38
18 L 050 2F 18 B45T | 5381 &0 40 190 22 10 208 0.44
19 L 050 2F 19 5761 | S84 63 40 190 22 10 308 0.47
20 L 050 2F 20 BOG4 | 5988 [ 40 190 22 10 310 0,51
21L 050 2F 21 8367 | 281 2 45 19.0 22 10 311 0,60
22 L 050 2F 22 BE7O | B5.64 75 45 19,0 22 10 312 0,64
23L 050 2F 23 6o7s | eao7 79 5§ 190 32 10 313 0,78
o 24 L 050 2F 24 7277 | 72mo 79 55 19.0 22 10 313 0,81
4 25L 050 2F 25 7580 | 75.04 83 58 190 32 10 314 0,88
26 L 050 2F 26 7a83 | 7vao7 a7 58 19.0 22 12 315 0,94
27 L 050 2F 27 B186 | a110 a7 58 19,0 22 12 315 0,99
26 L 050 2F 26 BABD | 8413 81 58 190 a2 12 316 1,04
30L 050 2F 30 o0gs | sozo a7 70 19.0 22 12 318 117
32 L 050 2F az o703 | se2e | 103 70 190 a2 12 320 141
33L 050 2F a3 10005 | sa2o [ 108 70 19.0 22 12 321 149
34L 050 2F 34 10808 | 10232 [ 11 70 19,0 32 12 322 157
35 L 050 2F 35 106,12 | 10835 | 111 70 19,0 a2 12 a2z 1,62
36 L 050 2F 36 109,15 | 10830 | 118 70 19.0 22 12 223 1,70
40L 050 2F 40 12120 | 1205 | 127 70 19,0 a2 12 327 2,03
42L 050 2F 42 12734 | 12858 | 138 70 19.0 22 12 328 2,21
44 L 050 2F 44 13340 | 13284 | 140 0 19,0 22 12 330 2,38
45L 050 2F 45 13644 | 13567 | 143 70 19,0 a2 12 331 248
48L 050 2F 48 14553 | 1e477 | 152 70 19.0 22 12 334 2.78
S0 L 050 4 50 151,80 | 150,83 - 70 190 22 14 - 174
52 L 050 4 g2 157,86 | 156,90 - 70 190 22 14 - 1,80
56 L 050 4 16979 | 18002 - 70 190 22 14 - 1,87
] 7L 050 4 57 17282 | 172,06 - 70 190 32 14 - 1,88
il 80 L 050 4 B0 18191 | 18118 - 75 190 a2 14 - 241
% 72 L 050 4 72 21820 | 217,53 - 75 19,0 42 14 - 2,82
[54 L 050 4 7] 254,66 | 253,02 - 75 19,0 a2 14 - 3,08
86 L 050 4 T3 751,06 | 290.30 - 75 .0 a2 14 - 342




ANEXO F — Gerador elétrico

Na proxima pagina, a folha de dados do gerador elétrico utilizado.

Fonte:

Qiangsheng Magnets Co., Ltd. AFPMG260 - 0,3 kW/300 rpm. Folha de dados. 1 p.
Disponivel em: <gm-magnet.com/Product.html>. Acesso em: 11 mar. 2019.



AFPMG260-0.3KW/300RPM

Technical Parameters Speed-Power Curve

Mo. | Parameter Units Data =El
1 Rated output power Kw 0.3 san /
2 Rated speed RPM 300 250
3 Rated output voltage VDC 28 ._g, 200 - /
4 | Rated current A 10.71 g 1o /
5 Phase resistance Q 179 D re
6 Output wire square section mm” 6
7 | Efficiency >85% 2
8 | Winding type % o db—r—""]
9 Insulation resistance 100Mohm Min(500V DC) = e . =0 208 e =oe
10 | Voltage withstand ma <5ma Rokalicn Spoed (RPM)
1 Insulation H class
12 Start torque Nm <0.1 Speed.VgItage Curve
13 Temperature rise C =80 30
14 Max. working temperature 153 <120 /
15 Generator diameter mm 260 s 2R - ]
16 | Shaft diameter mm 30 Q 20
17 Housing material Aluminum Alloy = /
18 | Shaft material Steel or stainless steel B i
19 | Bearing NSK or SKF % 10 /
20 | Weight Kg 1 F o /
21 Design lifetime Year =20
o
50 100 150 200 250 300
Rotation Speed (RPM)
Testing Data Speed-Torque Curve
12
Speed | Load voltage | Load current Load power | Torque | Efficiency ii ]
(RPM) (vDC) (A) (W) (N.m) (%) e /
300 285 10.71 305.2 11.05 87.9 i 8 — 1
250 236 9.03 2131 9.35 87.1 5 & /
200 18.8 7.19 135.2 7.48 86.3 E. . /
150 14.2 5.43 77.1 5.74 855 ]
100 9.5 3.64 346 3.89 84.9 2
50 49 1.88 9.2 2.1 838 o /

50 100 150 200 250 300
Rotation Speed (RPM)
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ANEXO G — Microinversores fotovoltaicos

Abaixo, as informacdes técnicas dos microinversores fotovoltaicos utilizados:

Parameters Unit Microinverters

BE-ON® (BON) GWL® INVOLAR® (INV)
Maximum input power w 280
Operating range vV  20-50 22-48
Peak power tracking range VvV  24-40 20-40 28-40
Maximum input DC voltage \ 50 50
Maximum input current A 10
Maximum DC short circuit current A 15
Rated output power W 250 235 245
Nominal voltage vV 230 200-240
Nominal output current A
Maximum output current A 136 1.02 1.06
Nominal frequency Hz 50 50/60
Power factor - >0.99 0.99
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