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Resumo

As bombas funcionando como turbinas (BFT’s) vem sendo utilizadas em regides com recursos hidroener-
géticos escassos para substituir turbinas convencionais, tais como Pelton, Francis e Kaplan em diversos
paises, entretanto, no Brasil, essa pratica se limita ao &mbito laboratorial dos centros académicos, devido
ao alto preco de aquisicdo das turbinas convencionais e sua manutencgao especializada. O presente trabalho
baseia-se nos estudos e experimentos de Viana (2017) e Chapallaz, Eichenberger e Fischer (1992), que
propuseram métodos para selecdo de bombas e sugeriram a utilizacdo de grupos geradores assincronos
operando conjuntamente com as bombas funcionando com turbina (BFT’s). Esse trabalho limitou-se
a estudar o funcionamento de uma bomba periférica modelo BP500 fabricada pela Intech Machinede
1/4 HP de poténcia, sendo utilizada como BFB e BFT. Seu rendimento foi obtido ao realizar ensaios de
vazdo. Com o intuido de realizar estudos futuros sobre métodos alternativos de geracdo de energia elétrica,
o presente trabalho dimensionou uma bancada. Dos resultados, obteve-se dados tedricos que corroboram
com os experimentos e estudos de Viana (2017) e Chapallaz, Eichenberger e Fischer (1992), contudo os

ensaios mostraram que a bomba selecionada para o estudo é de conversao invidvel.

Palavras-chave: Bomba , Turbina, Geragdo de energia.
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1 Introducao

Ao longo do processo de geragio e comercializagdo da energia elétrica a demanda tem sido suprida
através de grandes centrais geradoras, sejam termoelétricas, hidroelétricas e, mais recentemente, usinas
ellicas e geracao através de biomassa, as quais se encontram longe dos pontos de consumo e, portanto,

necessitam de estruturas que realizem a transmissao e a distribui¢ao para atender a todos os consumidores.

A geracgao descentralizada tem se mostrado uma alternativa atrativa para o fornecimento de
energia elétrica proximo aos consumidores finais, sobretudo para comunidades cujo sistema integrado
nacional ndo atende. Com a implantacdo da resolugdo normativa n° 482, de 17 de Abril de 2012, o Brasil
passou a permitir que a micro e mini geragao distribuida tivesse acesso aos sistemas de distribuicao de
energia elétrica e ao sistema de compensagao de energia. Segundo o Balango Energético Nacional (BEN)
de 2018, ano base 2017, a micro e mini geracao distribuida gerou 359,1 GWh com uma poténcia instalada
de 246,1 MW.

E com base nesse cenario que o presente trabalho se propde a discorrer sobre a geragao de energia
através da conversdao de uma bomba hidraulica em turbina e motor em gerador. Para tal, é construido

uma bancada que ird auxiliar nos estudos e no desenvolvimento dessa tecnologia.



2 Objetivos

2.1 Objetivo Geral

Demonstrar a viabilidade técnica da conversao de bombas de fluxo em turbinas para geragao de

energia elétrica dentro de um sistema isolado.

2.2 Objetivos Especificos

e Demonstrar a conversao da bomba em turbina;
e Descrever e a propor a utilizacdo de bombas operando como turbinas;

e Evidenciar as relagoes, experimentais, entre a altura e a vazao da BFB e da BFT;

3 Justificativa

Sendo a energia um insumo fundamental para o desenvolvimento humano, ela se tornou indis-
penséavel, ao passo que sua expansao é necessaria para garantir o desenvolvimento econémico. Contudo
problemas ambientais fazem que essa expansao privilegie fontes renovaveis, e neste cenario o Brasil estd
numa posicado vantajosa, uma vez que mais de 70% da sua producdo energética é proveniente de fontes

renovaveis, sendo a principal a matriz a hidroelétrica. [ANEEL, 2019]

Além de ser fundamental para o desenvolvimento econdmico, a energia desempenha papel
social importante, principalmente para populagoes rurais e isoladas. Sendo necessaria ndo somente para a
realizagao de atividades bésicas como, iluminacao e alimentacdo, mas também para atividades educacionais,

assisténcia médica e seguranga. [ALVEZ, 2010]

A geracao descentralizada ou por redes isoladas, sdo na maior parte das vezes, a opcdo mais
vidvel para o atendimento dessas comunidades. Levando-se em conta que grande parte dos custos para a
implementagdo de microcentrais hidroelétricas (MCH’s) advém da aquisigdo de turbinas convencionais,
sendo estas, fabricadas de acordo com cada projeto.[VILANOVA, 2008]

As bombas d’dgua funcionando como turbina (BFT’s) e motores de indugao funcionando como
gerador, se apresentam como uma alternativa para baratear os custos de aquisicdo da bomba e do conjunto
turbina/gerador. Estes equipamentos sdo produzidos em massa, dos mais variados tipos, tamanhos e
capacidades. [VILANOVA, 2008]
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4 Referencial Tebdrico

4.1 Turbomaquinas

Os equipamentos chamados de turbomaquinas se classificam em duas categorias, as bombas e as
turbinas, sendo que a primeira é qualquer maquina de fluxo que adiciona energia a um fluido através da
transferéncia de energia, fazendo com que haja um aumento na pressao do fluido (Figura 1.a). As turbinas,
por outro lado, extraem energia do fluido e a convertem em energia mecénica (Figura 1.b). [CENGEL;
CIMBALA, 2015]

Figura 1 — Bomba x Turbina

Entrada _ | Bomba | Sgida Entrada _|  Tyrbina | Saida
> | E E i | &
L . Y a
/ Energia fornecida, E, > E, Energia produzida, E, < E,
(a) Bomba (b) Turbina

Fonte: Cengel e Cimbala, 2015

Observando bombas e turbinas, constata-se que tais equipamentos extraem ou adicionam energia
dos fluidos que passam por eles, convertendo-os, quase que totalmente, em aumento ou diminui¢ao da
pressdao. As bombas adicionam energia ao fluido, o que resulta num aumento de pressao e as turbinas
extraem energia, gerando diminuigdo da pressdo. [CENGEL; CIMBALA, 2015]

Bombas e turbinas que fornecem e extraem energia por um eixo giratério sdo chamados de

turboméquinas, contudo nem toda bomba ou turbina utiliza eixo giratério.

Outra classificacao das maquinas de fluxo é quanto a forma de deslocar o fluido passando por

elas e sdo divididas em maquinas de deslocamento positivo ou maquinas dinamicas.

As maquinas de deslocamento positivo (Figura 2.a) direcionam o fluido para uma cdmara fechada
e 14 ocorre a transferéncia de energia para o fluido, fazendo com que a fronteira da camara se movimente
expandindo ou contraindo o fluido, sugando-o para dentro ou deslocando o fluido para fora da camara.
O coragao humano é um exemplo de uma bomba com deslocamento positivo e o medidor de dgua um
exemplo de turbina de deslocamento positivo. [CENGEL; CIMBALA, 2015]

A camara fechada nédo estd presente nas maquinas dindmicas, em vez disso, existem pas giratérias

que fornecem ou extraem energia do fluido.(Figura 2.b).
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Figura 2 — Bomba de deslocamento positivo x Bombas de deslocamento dindmico

Vista lateral Vista frontal

(a) Bomba de deslocamento positivo. (b) Bombas de deslocamento dindmico.

Fonte: Cengel e Cimbala, 2015

4.2 Turbinas Hidraulicas

As maquinas de fluido sdo caracterizadas como transformadoras de energia entre um sistema
mecénico e um fluido. Dentro da classificacdo de maquinas de fluido existem as turboméquinas que através
de um fluxo continuo de um fluido acontece a transformagéo de energia. As turbomédquinas podem ainda
ser divididas em méquinas hidraulicas e térmicas. Esta classificagdo é em funcao da propriedade do fluido
chamada de massa especifica. Se esta ndo varia quando o fluido passa através da maquina, a maquina
entdo é denominada de maquina hidrdulica. Caso contrario, ha variagdo durante a passagem do fluido

através da maquina e esta é denominada méquina térmica.[DOMINGUEZ, 2013]

As méaquinas hidraulicas sdo classificadas quanto ao sentido da transmissdo de energia como:
Operatrizes que sdo a maquinas que transformam energia mecénica em energia de fluido e Motrizes

transformam energia de fluido em energia mecanica.[DOMINGUEZ, 2013]

As turbinas hidraulicas sdo turbomaquinas motrizes que, passando a corrente do fluido através
de um sistema de pés fazendo-as girar, tem como funcdo a conversdo da energia potencial hidraulica em

energia mecanica para produgdo de energia elétrica.[DfEZ, 1996]

A 4gua vinda de um reservatério ou canal elevado em relacdo a turbina é conduzida através de
uma tubulac¢do, chamada conduto forgado, até a turbina, onde existe um conjunto de palhetas ou injetores
que transferem a energia presente na altura de carga do fluido em poténcia de eixo. Logo apés, ela sofre
uma succ¢ao para um curso d’agua abaixo da turbina, onde a pressao e a velocidade da dgua na saida sao

menores em relacio & entrada.[DIEZ, 1996]

As turbinas sdo constituidas essencialmente por duas partes: o distribuidor e o rotor. O distribuidor
é um elemento fixo que tem como fungdes modificar a vazao, controlando a abertura da secao de saida, e
a transformacao total ou parcial da energia de pressao em energia cinética na entrada do rotor. J& o rotor
é uma parte mével que gira em torno de um eixo e esta equipado com um sistema de pés fixas a um eixo,

sendo responsavel por transformar grande parte da energia hidraulica em trabalho mecénico. [DiEZ, 1996]
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4.2.1 Turbinas de Impulso ou Acdo

Este tipo de turbina néo funciona imersa na agua, mas sim ao ar livre. A dgua sai do distribuidor,
para que a maior parte da energia potencial disponivel seja convertida em energia cinética, atingindo
o rotor através de jatos com a mesma pressao. O rotor da turbina é acionado direcionando o fluxo d’
dgua contra as paredes dos distribuidores. A turbina de agdo mais conhecida é a turbina Pelton (Figura
3).[DIEZ, 1996]

Figura 3 — Vista detalhada de uma roda Pelton

Fonte: Cengel e Cimbala, 2015

4.2.2 Turbina de Reacdo

Diferente da turbina de acéo, na turbina de reacdo a dgua preenche toda a carcaga da turbina.
Devido a esse fator, uma turbina de reacdo em geral produz mais poténcia do que uma turbina de impulso
se comparadas nas mesmas situac¢oes.[CENGEL; CIMBALA, 2015]

Nestas turbinas a dgua sai do distribuidor com determinada pressao, que tende a diminuir a
medida que a agua flui através das pas do impulsor, podendo analisar que, na saida, a pressao diminui.
Nestas turbinas hidraulicas, a agua circula sob pressao na direcdo radial e descarrega numa direcao
axial, portanto, hd uma transformagao tanto de energia cinética como de energia de pressao em trabalho.
Exemplos dessas turbinas: Francis, Kaplan e Hélice. Turbina Francis representada na figura 4. [DfEZ,
1996]

Figura 4 — Turbina Francis

Caixa Espiral/Caracol

Rotor

Distribuidor

Fonte: Michels e Caus, 2014
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4.3 Bombas hidraulicas e motores de inducao

4.3.1 Bombas hidraulicas

As bombas hidraulicas tem a fung¢io de elevar a pressdo do fluido de trabalho. Onde ocorre uma
transformagao de energia, parte é convertida em energia cinética e parte em energia de fluxo, associado a

forga e pressao.

Existem dois grupos que diferenciam as bombas hidraulicas, sendo eles:

e Bombas Centrifugas: Fluido recebido pelo seu centro axial e pela agao centrifuga, liberada em uma

de suas extremidades, localizada de forma perpendicular a entrada.

e Bombas Volumétricas: O deslocamento do fluido se dé pela interacdo de um instrumento que o

impulsiona, geralmente executado por émbolo, engrenagens, 16bulos e pas.

O principio de funcionamento das bombas centrifugas é dado pelo giro do rotor que acelera o
liquido através da forga centrifuga.[TSUTUYA, 2006]

4.3.2 Motores assincronos ou de inducdo

Trata-se de um motor elétrico com corrente de até trés fases. Possui um estator e um rotor (Figura
5). Mediante a excita¢do promovida pelo estator, o rotor é induzido pela corrente no campo magnético
gerado, que por sua vez, corta as barras curto circuitadas do rotor, originando corrente induzida. A reacéo

do conjunto obtém um torque induzido ao eixo.

Figura 5 — Conjunto formador do motor de inducéo

(a) Rotor (b) Estator

Fonte: Francisco, 2006

Basicamente existem dois tipos de motores de inducdo que podem ser usados como gerador. Um
possui um rotor tipo gaiola de esquilo de construgdo mais simples e mais robusta. O outro tipo possui um
rotor bobinado, escovas e anéis coletores. O primeiro possui custo inferior e é menos sujeito a manutengao,
sendo mais indicado para a geragdo de energia elétrica. [CHAPALLAZ; EICHENBERGER; FISCHER,
1992]
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4.4 Bombas funcionando como turbinas e motores elétricos de inducdo funcionando como

geradores

4.4.1 Bombas funcionando como turbinas

Para que seja feita a conversao da bomba para turbina é necessario que se inverta o sentido do
fluxo do fluido, cuja consequéncia é a inversao da rotacao do rotor e ao analisar o funcionamento e os
aspectos construtivos de bombas e turbinas percebe-se que ambas sdo bastante semelhantes, contudo,
desempenham fungoes opostas. As bombas como maquinas geratrizes convertem a energia mecénica (de
eixo), fornecida por motores, em energia cinética e por conseguinte em energia de pressdao. J4 as turbinas
s40 maquinas motrizes que convertem a energia cinética em energia mecanica que pode ser utilizada para
realizar trabalho ou ser convertida em energia elétrica, conforme figura 6. [VILANOVA, 2008] [MEDEIROS,
2004]

Figura 6 — Analogia entre bomba e turbina

TURBINA

Fonte: Chapallaz, Eichenberger e Fischer, 1992

O grupo gerador, formado pela turbina e gerador representa grande parte dos custos para
implementagao de uma pequena central hidrelétrica. Devido ao alto custo das turbinas hidraulicas. Na

maior parte dos casos as turbinas sdo produzidas individualmente e com parametros de cada projeto.

Em contrapartida as bombas hidraulicas sdo equipamentos produzidos em série e amplamente
utilizados na agricultura, saneamento e indtstria, o que tende a fazer com que o custo da bomba seja

inferior ao da turbina. [VILANOVA, 2008]

Chapallaz, Eichenberger e Fischer (1992) citam uma série de vantagens na utilizagdo de BFT’s
em substituicao as turbinas convencionais para pequenas geragoes de energia, entre elas:
e Como ja mencionado, bombas tem custos de aquisicdo menores que as turbinas convencionais;
e Maior disponibilidade de bombas e suas pecas para reposicao;

e Bombas sdo simples e robustas, o que nao exige conhecimento técnico altamente qualificado para

manutencdo e/ou instalagio se comparado com turbinas convencionais;
e Bombas e motores sdo adquiridos em conjunto e ja formam o grupo gerador completo;

e Grande amplitude de tamanhos e poténcias, o que atende aos mais diversos projetos de aproveitamento

hidrelétrico;
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e Moto-bombas, com acoplamento direto, reduzem as perdas por transmissao.

Pelo fato das bombas hidraulicas nao serem fabricadas especificamente para a geragdo de energia,
impoe algumas dificuldades ao converte-las para turbinas. Como ,por exemplo, ndo ter um sistema de
regulacdo de vazdo, o que impossibilita manter a velocidade (rotagao) da BFT quando a vazao diminui. A

inexisténcia desse sistema faz com que o equipamento opere com poténcia constante.

5 Metodologia

5.1 Método de construcao

Partindo do método cientifico que consiste em observar um fenomeno, estuda-lo através de
uma bibliogréafica ja existente, realizar testes, experimentos e fazer novas observagoes, adquiri-se novos

conhecimentos que nos levam a uma explicacao de como tal fendmeno acontece.

Supoem-se que invertendo o sentido do fluxo do fluido de trabalho, uma bomba de fabricagao

comercial pode atuar como turbina para a geragao de energia mecanica.

Por meio dessa observagao, foi realizada uma pesquisa exploratéria da bibliografia ja existente,
levantando dados que corroboravam com as suposi¢Oes iniciais. Apés a verificacdo e da constatacio,
junto a bibliografia de Chapallaz, Eichenberger e Fischer (1992) e Viana (2017), viu-se a possibilidade de
converter uma bomba em turbina, e do fato de que bombas hidraulicas sdo comercializadas em conjunto
de motores de inducao elétrica, passou-se a realizar pesquisas sobre a utilizacdo de motores de indugao

como geradores indutivos.

Realizou-se um experimento com a finalidade de obter as eficiéncias da BFB e da BFT. Para
tal, confeccionou-se um sistema com dois reservatorios de dgua e uma tubulacdo interligando os dois

reservatorios (Figura 7).

Figura 7 — Ensaio de bombeamento

332mm

o]

4160mm

Y 1000mm -l =
X

Fonte: Proprios Autores



Capitulo 5. Metodologia 13

Construiu-se o experimento com dois baldes de pvc, sendo que R1 tem um volume de 40 [ e nele
foi feito um furo de 25,4 mm de didmetro com uma distancia da base de 1000 mm e conectado com
um flange de pvc de mesmo diametro. Utilizou-se tubos e joelhos de 90° de pvc, ambos de 25,4 mm de
didmetro, (Figura 7) com o intuito de quantificar a vazao. Mediu-se quanto tempo a bomba levaria para

bombear o fluido de trabalho do reservatério R1 até o R2. Essa etapa foi repetida 5 vezes.

Para simular uma queda d’dgua utilizou-se os mesmo baldes, tubos, flange e joelhos, com tamanhos

diferentes (Figura 8).

Figura 8 — Ensaio da turbina

325mm
9:&3‘

E
£
o
o
S
™
332mm - 4
)||urbina
Y R2
L X
Fonte: Proprios Autores
5.2 Materiais
Tabela 1 — Materiais
\ Descrigao \ Qtd
1 | Barra de tubos 6 m de PVC soldavel 25,4 mm | 1 uni.
2 | Joelho PVC soldével de 25,4 mm 3 uni.
3 | Flange PVC soldavel de 25,4 mm 2 uni.
4 | Adaptador PVC para bomba 25,4 mm 2 uni.
5 | Balde de 40 [ 1 uni.
6 | Balde de 381 2 uni.
7 | Manometro 100 lbs 2 uni.
8 | Bucha de reducao 02x06 para manometro 2 uni.
9 | Bomba Periférica - modelo BP500 1 uni.

Fonte: Préprios autores
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5.3 Descricao dos componentes

5.3.1 Moto Bomba

Foi utilizado uma bomba periférica modelo BP500 do fabricante Intech Machine (Figura 9) para

realizar os experimentos. Cuja ficha técnica se vé na tabela 2.

Figura 9 — Bomba Periférica - modelo BP500

Fonte:Préprios Autores

Tabela 2 — Bomba Periférica - modelo BP500

Descrigao \ Valores

Tenséao 127V

Poténcia do motor 1/2 HP - 0,37 KW
Rotagao 3450 RPM

Altura manométrica méaxima 26 m

succao maxima 8m

vazdo maxima 331/m
Temperatura maxima da agua 40°C

Temperatura maxima do ambiente | 80°C'

Massa 4,8 Kg

Fonte: Manual do usuario - Intech Machine - bomba periférica BP500

Foi garantido a estabilidade da bomba durante os testes, para suportar o peso da canalizagdo de
succao. As conexdes foram verificadas, a fim de identificar possiveis pontos de vazamento que poderiam
prejudicar os resultados. E por fim, a tubulagdo e parte da bomba foram preenchidas com dgua para a

correta operagao.

5.3.2 Manbémetro

Para posteriormente medir a pressdo na bancada utilizou-se um manémetro de Bourdon (Figura
10).
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Figura 10 — Manoémetro de Bourdon

Fonte: Proprios Autores

Através da utilizacdo do instrumento, é possivel determinar a pressdo interna do sistema. Para
encontrar a localizacio ideal de fixagdo do manémetro é utilizada a seguinte relagio [CENGEL; CIMBALA,
2015]:

Onde Le representa o comprimento nominal da distancia entre a bomba e o mandémetro, D

refere-se ao didmetro da tubulacido e Re o nimero de Reynolds. Realizando o calculo, temos:

Le B
0,0253

4,4(1,6 x 1045 = Le = 0,559 m

Portanto, a distancia para instalagdo dos mandmetros é de 0,6 m, tanto para a entrada da bomba,

quanto para saida.

5.4 Andlise estrutural

A escolha do perfil metalico para a construcdo das vigas e colunas da bancada se deu ap6s uma
andlise estrutural que foi realizada levando em consideragdo: ) a simetria da bancada ii) a viga que
mais recebe esforgos. Fez-se duas hipoteses para apoiar a reservatério, a primeira em que ele é apoiado

diretamente sobre as vigas 1 e 2, e a segunda em que é apoiado nas vigas 3 e 4 (Figura 11).

Para um reservatoério de 0,4 m? cuja massa total da dgua é dada pela equacdo m = p - v, onde m
é a massa, p a densidade da dgua que equivale 997 kg/m? e v o volume. A massa total do reservatério
desconsiderando o peso da suas paredes é de 398, 8 kg e que multiplicando pela gravidade temos o peso
total de 3,9 kN.

Para a primeira hipdtese, os calculos foram feitos para uma viga simplesmente apoiada, como
isso, construiu-se um diagrama de corpo livre (Figura 12), e em seguida foram calculadas as reagoes nos

apoios (Figura 13).



Capitulo 5. Metodologia

16

Figura 11 — Desenho esquemético da bancada

_m—

Fonte: Préprios Autores

Figura 12 — Viga simplesmente apoiada

1950N/m

LX Tm 0,6m

Fonte: Préprios Autores

ZMA:0:>A—1950N-1m+B~176m=0

> Fy=0=A-1950N-1m+B=0

Figura 13 — Reacoes viga simplesmente apoiada

1950N/m

‘1”340,625N 609,375N

LX m 0,6m

Fonte: Préprios Autores

Com o obtengao das fungoes de momento fletor e esforgo contante se construiu os seus graficos

(Figura 14)
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Figura 14 — Diagramas da viga 1 e 2

Esforgo Cortante Momento Fletor

Secio 1 Secio 1

)
Fletor (Nm)

ia na Viga (m) Distancia na Viga (m)

(a) Diagrama de esforgo cortante (b) Diagrama de momento fletor

Fonte: Proprios Autores

Para obtencao da linha eldstica dividiu-se a viga em duas secoes, i) 0 m < x1 < 1 m representada

pela figura 15.a e outra de i7) 1 m < x5 < 1,6 m representada pela figura 15.b.

Figura 15 — Diagrama de corpo livre se¢oes 1 e 2

195|?N/m 12

[ . L. s é
(a) Diagrama de corpo livre segio 1 (b) Diagrama de corpo livre secio 2

Fonte: Préprios Autores

> M =0= M(z) = 97527 + 1340, 625z,

> M =0= M(z;) = —609, 3752 + 975

d*v
Sabendo que ET Pl M(x) e, integrando uma vez as fungées de momento encontramos a
x

inclinacdo da linha elastica e integrando novamente encontramos a deflexao.

Para a se¢do 1 temos:

d
Eldﬂ = —3252% + 670, 312522 + ¢,
X1

EIv; = —81,25z7 4 223,437523 4 i1 + ¢3
Para a segdo 2 temos:

d
EIT%2 — 304,687522 + 97510 + 3
dl’g
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Elvy = —101,5625x3 + 487, 522 + c3x + ¢4

Utilizando as condigoes de contorno v1 =0 em 1 =0 e vo = 0 em x5 = 0 temos que co = 0
e ¢4 = 0. Utilizando duas condic¢des de continuidade onde a secdo 1 se encontra com a secao 2, isto é,
dvy /dxy = dvy/dzo e v1 = v3 quando 1 = 1 e z2 = 0,6 temos que c3 = —353,4375 e ¢; = —223,4375.

Para a se¢do 1 temos:

d
Efdﬂ = —3252% + 670, 312522 — 223, 4375 (1)
Z1
Elv; = —81, 2527 4 223, 437523 — 223, 43752, (2)
Para a se¢do 2 temos:
dvg 2
Efd— = —304, 687523 + 975wy — 353,4375 (3)
X2
Elvy = —101,5625x3 + 487, 523 — 353, 437529 (4)

Devido as analises estruturais encontramos uma deflexdo maxima na se¢do 1 da viga, como visto
na figura 16, e para encontra-la zeramos a equagio 1 de modo que a inclinagdo dvy/dx; = 0, é onde estd
a deflexdo méaxima, para tal, utilizou-se do método numérico do ponto fixo que indicou trés possiveis

solugdes, porém somente uma se encontra dentro do dominio da equagao sendo = = 0,71 m .

Figura 16 — Representagdo da deflexdo nas vigas 1 e 2

144 ; -—-"1-

Fonte: Proprios Autores

Ao utilizar x = 0,71 m podemos encontrar a deflexdo maxima usando a equagio 2, o sinal

negativo indica um deslocamento no sentido negativo do eixo y.

~99,32 N -m3
vmis = T pr

Para a segunda hipétese, os calculos foram realizados como base em uma viga engastada em
ambos os lados. Para tal, foi construido um diagrama de corpo livre (Figura 17), e por conseguinte,

calculado as reagdes nos apoios (Figura 18).
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CQZO.

Figura 17 — Diagrama de corpo livre das vigas 3 e 4

2565,79N/m

¥ 0,76m

L -

Fonte: Proprios Autores

Para encontrar a fun¢do de momento utilizou-se o segmento da viga mostrado na figura 18.

Figura 18 — Segmento das vigas 3 e 4

Fonte: Préprios Autores

’LUI2

Integrando duas vezes a fungao 5, obtivemos:
dv wrd  Vyz?
Fl—=—— - M
dr 6 + 2 AT+ C1 (6)
’LUCC4 VAIB ]\4141‘2
Flv=——— -
v 5 T g 5 tarte (7)

Utilizando as condigdes de contorno para x = 0 onde v = 0 e dv/dxz = 0 conclui-se que ¢; =0 e

Para x = L, dv/dx = 0, portanto:

wL  2Myx
MEwt T ¥
eparaz=1[,v=0
L 3M
Vi= = 44 9)
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Igualando as equacoes 8 e 9 temos que:

2M4  wL  3My
L3+ —==—+—"= 1
wlL3 + 7 1 + 7 (10)
2

L
Isolando M4 da equacdo 10 encontramos que M4 = 11}1—2 eVy = w7 com isso calculamos as
reagoes de apoio (Figura 19).

Figura 19 — Segmento das vigas 3 e 4

2565,79N/m

e il

Ma=123,5N.m _, | |

g _ s

_ Va=975N
v Va=975N 0.38m 0,38m B

Fonte: Proprios Autores

Com a obtencio das fungoes de momento fletor e esforgo contante se construiu os seus graficos
(Figura 20)

Figura 20 — Diagramas da viga 3 e 4

Esforgo Cortante

Momento Fletor

1000

500

-500]

Esforgo Cortante (N)
Momento Fletor (Nm)

1000

0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Distancia na Viga (m) Distancia na Viga (m)

(a) Diagrama de esfor¢o cortante (b) Diagrama de momento fletor

Fonte:Préprios Autores

Utilizando as equagdes 6 e 7 para encontrar a deflexdo méxima obtivemos a linha neutra (Figura
21).

Figura 21 — Deflexdo da linha elastica das vigas 3 e 4

nEEEEIINES

| S - — ’———_-_—_ﬁ

Fonte: Proprios Autores
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Por simetria, definiu-se que a deflexdo maxima se encontra quando x = 0,4 m.

_ “294 N -m3
- EI

Como a viga 3 esta soldada nas vigas 1 e 2, ha reagoes conforme figura 22. A solugdo para

encontrar os valores das reacoes se deu de forma aniloga a das vigas 3 e 4.

Figura 22 — Reagdes nas vigas 1 e 2

975N

>MB—2?4N m

I~ SN il
y 358N m 0.6m 617N

Fonte: Préprios Autores

Essas reagbes nas vigas 1 e 2 geram uma deflexdo como mostrado na figura 23. Todos os célculos

foram feitos de forma andloga a primeira hipétese que foi feita para as vigas 1 e 2.

Figura 23 — Deflex@o nas vigas 1, 2 e 3

Fonte: Préprios Autores

Com os dados foram construidos os gréficos de esforgo cortante e momento fletor (Figura 24).

Figura 24 — Diagramas da viga 3 e 4

Esforco Cortante Momento Fletor

—SegFo 1
Segio 2

8

secdo 1
Secdo 2

Esforgo Cortante (N)
.
Momento Fletor (Nm)

400l
3 T F 5% P i 35 % T8 0 02 04 06 08 1 12 14 16

Distancia na Viga (m) Distancia na Viga (m)

(a) Diagrama de esforgo cortante (b) Diagrama de momento fletor

Fonte:Préprios Autores
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Como se pode observar no grafico de momento fletor, a deflacio méxima se d4 no x = 1 m, com

isso temos que seu valor é de:
—38,81 N -m3
==

EI

Em anélise das duas hipéteses a menor deflexdo e menor esforgo foram na primeira hipétese. Por

isso, ficou-se decidido adoté-lo.

5.4.1 Projeto de Solda
As regioes de solda, sdo em geral, regides que merecem uma atengdo especial ao se projetar

equipamentos ou méaquinas. Os filetes de solda sdo em geral nomeados de acordo a figura 25.

Figura 25 — Filete de solda

refor¢o J

face

Filete

margem

s _._‘ :)'t‘,.l;lul i

- N 1
dreas de fusdo

Fonte: Norton, 2013

Utilizando o método apresentado por Norton, (2013) e levando em consideragéo que o carregamento

na bancada é estatico temos que:

Onde f, é o cisalhamento direto, V' o esforgo cortante, A, a drea efetiva do cordao de solda, f;

flexao direta, M momento méaximo e .S,, momento de inércia.
Para dimensionar a solda levou-se em consideragao o tipo perfil de aco utilizado como mostra a

figura 26.
Figura 26 — Dimensoes Tubo de aco

~——\—

5 Area efetiva

40mm
Fonte: Préprios Autores

<
40mm
X
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Sabendo que o esforco cortante no local a ser soldado é de Fs. = 1340 e dimensionando a
solda com 3 mm de perna, sua garganta fica com 2.12 mm, a 4rea efetiva é de 84,84 mm?, temos uma
fs =15,79 M Pa

O processo de solda escolhido foi o TIG (Tungsten Inert Gas) por ser um processo menos agressivo
ao material a ser soldado. O metal de adi¢do, Vareta Titanium 2 da Tecbras, tem um limite de escoamento
de 0 = 275 M Pa e utilizando um F'S = 2 a tensdo admissivel de escoamento cai pra ogqm = 137,5 M Pa
e a tensdo admissivel de cisalhamento 7 = 68,75 M Pa, assim temos uma forga resistente de projeto de

Fproj = 5.832,75 N .Estando em conformidade para esforcos de cisalhamento Fp,oj > Fi..

Quanto aos esfor¢o solicitantes de flexdo/tragdo, temos um momento fletor no local a ser soldado
de M = 123,500 N -mm e médulo de flexdo de W = 5.098, 6 mm3, assim obtivemos uma tensao solicitante
de flexao 0 fjeq = 24,22 M Pa e podemos considerar a tensao de tragao na solda oy, = 0 fie,. Multiplicando
a tensao pela area efetiva temos uma forca solicitante de flexdao F; = 2.055,02 N.Estando em conformidade

para os esforgos de resisténcia a tragao Frr > Fsr.

5.5 Eficiéncia BFB

Para o célculo da eficiéncia BFB foram considerados os seguintes pardmetros obtidos também

através do experimento de bombeamento.

Foram bombeados 38 L de d4gua com densidade p = 998 kg/m? entre os reservatérios, com tempo

médio da vazao de aproximadamente 120 s. Com esses dados é possivel o calculo da vazao V e .

Vazao volumétrica:

m3

Viomba = 0,000316

s
Vazao maéssica:
. k
i=p-V =1=0,316 -2
s

Para o cédlculo da eficiéncia da BFB s@o analisado partes do sistema dos reservatoérios do experi-

mento até a obtencdo do resultado final.

Figura 27 — Dimensdes Tubo de PVC

332mm

(A 172
]

4160mm

1000mm

A e — T
L X

Fonte: Proprios Autores
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Célculo da velocidade V; e V5 levando em consideracdo a area dos recipientes que sdo as mesmas.

1%4
Vieg=—="Vi2=0,0028 m
A s

5.5.1 Perdas na tubulacao

De acordo com Cengel e Cimbala (2015) o fluido do sistema de tubulagdo que passa através
de diferentes conexoes possui perdas irreversiveis hL;oq;. Na tubulacdao a perda de atrito e perda em
componentes de conexdes, que no caso analisado, ¢ um joelho de 90graus, uma reentrada e uma saida de

canto vivo. Essa perda na tubulacao é calculada da seguinte forma:

thotal = (f ' % + ZKL> . % . (Vz)

A perda na tubulagdo devido alguns acessérios leva em consideracéo coeficientes corresponden-
tes aos componentes que trazem perdas. No sistema de bombeamento analisado tem-se os seguintes
componentes com suas respectivas perdas.[CENGEL; CIMBALA, 2015)

Joelho rosqueado K, = 0,9, entrada reentrante K7, = 0, 8 e saida de canto vivo K, = 1.[CENGEL;
CIMBALA, 2015]

KL:ZKL:»KL:QJ

O fator de fricgdo de Darcy f é utilizado para calcular a outra perda irreversivel de carga em
uma tubulacdo devido ao atrito. Esse fator de atrito se relaciona com o niimero de Reynolds R, e com a

rugosidade relativa.

thotal = (f : % + ZKL> . % . (V2)

€
f = f(ReaD>

Considerando o didmetro da tubulagdo D, a viscosidade pu , desidade p e velocidade V' da agua,

temos:

V-D 0,625 - 0, 0254

Ro=p —~ = R, =1000 -2 2727 L R, =1,6-10*
P 1,0020-10°

De acordo com Cengel e Cimbala (2015) para R, > 4000, observamos um escoamento turbulento

na tubulagao.

R.=1,6-10* = R. > 4000

De acordo com Cengel e Cimbala (2015) a rugosidade equivalente dos tubos € que no caso é de

PVC, é igual 0 mm. Ja o didmetro é 25, 3mm.

f=f<Re,];> = f=f(1,6-10%,0)
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O diagrama de Moody (Figura 28) é a representacao grafica em escala duplamente logaritmica
do fator de atrito de Darcy em funcao do niimero de Reynolds e a rugosidade relativa de uma tubulacao.
[CENGEL; CIMBALA, 2015]

Para obtencao o fator de atrito de Darcy f, é preciso analisar os parametros encontrados no

diagrama de Moody.

Figura 28 — Diagrama de Moddy
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Fonte:Cengel e Cimbala (2015)

Encontrado o fator, f = 0,0259 de atrito é possivel calcular a perda total na tubulagio. Conside-

rando didmetro D e comprimento total da tubulagao L:
hLiotar = ( f L+ZK L (V?) = hLigtar = 0,16
total — D L 29 total — Y, m
5.5.2 Poténcia mecanica (til

Depois de calculada as perdas é possivel calcular a poténcia mecéanica util que a bomba fornece

para dgua, para posteriormente calcular a eficiéncia da bomba no sistema.

A equagdo da energia para escoamento em regime permanente do sistema mostrado na figura 28
pode ser descrita como uma balango de energia mecénica. [CENGEL; CIMBALA, 2015]

Emec,e = Lmec,s + Emec,perda

P 1% . P. 1% .
m(F1 +ay - % + QZ1) + Whomba,u = m(;2 +ay- % + 922) + Emec,perda (11)
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Os pardmetros no Ponto 1 e 2 de acordo com a (Figura 27) sdo descritos na seguinte tabela:

Tabela 3 — Dados da equacédo 11.

Descricao | Simbolo | Unidade
Vazao volumétrica m m3/s
Pressao Py Pa
Velocidade V1,2 m/s
Fator de correcao da energia cinética 0,2

Densidade da 4dgua p kg/m?3
Gravidade g m/s?
Distancia da referéncia 21,2 m

Fonte: Préprios autores

Obtendo como resultado da equacao a potencia mecénica ttil da bomba:

Wbomba,u = 07 125 W

5.5.3 Calculo da eficiéncia

Depois que a carga da bomba 1til e a poténcia de eixo do motor da bomba de 370W é conhecida,

é possivel calcular a eficiéncia Mpompa—motor através da seguinte equacao: [CENGEL; CIMBALA, 2015

Wbomba;u,

Wbomba,eia:o = = Nbomba = 33%

Tlbomba
5.6 Conversdo de BFB para BFT

Através das pesquisas tedricas sobre BFT é preciso observar seguintes pontos para a conversio:

o O rendimento de uma BFT ¢ inferior ou até mesmo igual ao da BFB.[VIANA, 2017]

o A BFT deve operar com vazao e queda superiores aos valores maximos da bomba, para se obter o
mesmo rendimento.[VIANA, 2017]

O aumento de vazao e queda para BFT sao necessarios a fim de compensar as perdas internas da
maquina, devido a inversdo do fluxo. A consequéncia disso é o aumento da poténcia de eixo quando a
bomba estiver funcionando como turbina. [VIANA, 2017]

Existem varias abordagens sobre o comportamento da conversao da bomba para turbina. Esses
estudos visam a definicdo de padroes que possibilitam a selecdo de BFTs para aplicagdo de de geragao de
energia elétrica.[VIANA, 2017]

O método desenvolvido por Viana e Nogueira (1990) é capaz de selecionar BFTs através de

padroes que foram determinados em ensaios realizados em bombas de fabricantes nacionais.

Dada a altura de queda livre H; e a vazao do projeto @ é possivel calcular a rotacao especifica
da maquina ng4, que utiliza inicialmente a rotagdo n, = 3600 rpm. Caso a rotagao especifica nao seja
encontrada dentro da faixa de 40 rps a 200 rps, deve-se recalcular a ng4 utilizando n; de 1800 rpm. As
rotacoes de 3600 rpm e 1800 rpm sao adotas prioritariamente por questoes econdmicas: quanto maior a

rotagdo, menor o custo do grupo gerador.[MEDEIROS, 2004]
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nga = VO g
(9-Hy)a
Onde ng4 é rotagdo especifica da bomba ou da BFT no Sistema Internacional, n; a rotagdo da
BFT rps, Q; a vazdo BFT em m?/s, g a aceleracdo da gravidade em m/s? e H; a altura da BFT m.
Para fins didéaticos e respeitando os pardmetros de conversao de BFB para BFT, os seguintes

valores sdo para mostrar como selecionar uma bomba para operar como turbina:

600,01
(9,81 -30)%
nga = 84,45 rps

nqA:

Conhecida a rotagao especifica é possivel a determinagao dos coeficientes de altura e vazao através
da figura 29.

Figura 29 — Coeficientes de altura e vazao

| © Coeficiente de altura O Coeficiente de vazio |
0.8
= 0,6
5
5

30 40 50 60 TO B0 S0 100 110120 130 140 150 160 170 180 190 200

LY

Fonte:Medeiros (2004)

Coeficiente de altura (c,)=0,56 e Coeficiente de vazdo (cq)=0,82
Apés a determinagao dos coeficientes é possivel calcular a altura e a vazao da bomba. [VIANA,

2017]

Hy=cy-Hy=0,56-30 = Hp, =16,8 m

3
Qb =co- Q= 0,820,001 = Q, = 0,0082 m?

Onde Hj é altura da bomba que serad utilizada como turbina m, C}, coeficiente de altura, H;
altura disponivel no aproveitamento (BFT) m, @ é a vazao da bomba que serd utilizada como turbina

m3/s, cg é o coeficiente de vazdo e @; é a vazdo disponivel no aproveitamento (BFT) m3/s .

E importante mostrar que os catdlogos dos fabricantes niio levam em conta rotacoes de 1800 rpm
e 3600 rpm, pois as bombas operam abaixo dessa velocidade por volta de 1750 rpm e 3500 rpm. A fim de

considerar essa rotacdo real é preciso fazer um ajuste na altura e na vazao da bomba utilizando a Lei de

Semelhangas:

2 2
Tob 3450
Hyy, = Hy= Hy = (2 ) 16,8 = H,, = 15,4

b <nb) b = b <3600> 6,8 = b 5,43 m
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Qob = =2 Qp = Qup = 3450 +0,0082 = Qop = 7,85 x 1073 m
np 3600 S
Onde H,y, é a altura referente a velocidade nominal da bomba encontrada no catalogo do fabricante
em m, ny, a velocidade nominal da bomba encontrada no catalogo do fabricante em rpm, n;, a velocidade
da bomba 1800 rpm ou 3600 rpm, Hy a altura referente as velocidades de 1800 rpm ou 3600 rpm, Qop a
vazdo referente & velocidade nominal da bomba encontrada no catélogo do fabricante m?/s, Qy a vazao

referente as velocidades de 1800 rpm ou 3600 rpm em m3/s.

5.7 Otimizacao

5.7.1 Reservatério de agua

Com o objetivo de diminuir os custos na fabricagdo do reservatério de dgua para o sistema, foi
realizada uma analise onde ficou definido alguns pardmetros i) o reservatério devera conter 0,4 m? de
dgua; i) ficar apoiado nas colunas 1 e 2 (Figura 11); 4i4) ser um paralelepipedo para facilitar a construgao;
iv) uma vez apoiado nas colunas 1 e 2 o vao livre é de 0,8 m, consequentemente o lado ‘a’ (Figura 30)

tera essa medida.

Figura 30 — Reservatorio

Lo« b

Fonte: Préprios Autores

Sabendo que o volume interno do reservatério é dado por V.=a-b-honde V = 0,4 m3 e
a = 0,8 m temos que h = 1/2b. O preco para a construcao do reservatério é diretamente composto pela

drea superficial das chapas de aco, e seu custo é em torno de R$70,00 m?2.

Para encontrar a menor area superficial possivel utilizamos S = 2ah + 2bh + ab, e substituindo o

as restrigoes ja apresentadas temos:

41 1 4 4 4
S:2-~—+2-b-—+—b;»S(b)=%+1+€b

Sendo S(b) ¢ 0, contudo b # 0. Utilizando o método da primeira derivada para encontrar o ponto
de minimo de S(b):

Analisando S(b) observamos que o minimo absoluto é S(b) = 1, como isso, b=1m, h=0,5m
e a = 0,8 m. Dando uma 4rea superficial de 2,6 m? e um custo de R$ 182,00 para a fabricacio do

reservatorio.
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6 Conclusao

A utilizagdo do motor de indug¢do como gerador para um sistema isolado mostra-se muito
interessante, uma vez que se comparado com o gerador sincrono tem um baixo custo para aquisi¢do, outra
vantagem é que por ser uma maquina robusta necessita de pouca manutencao, tais vantagens podem ser
maximizadas se o gerador de inducgao estiver interligado com a rede externa, visto que, neste caso o motor
de inducgao trabalhando como gerador podera ser excitado com a energia reativa advinda prépria rede,
dispensando assim o banco de capacitores e a regulagao de tensdo que serda determinado pela sistema.
E importante salientar que o gerador de indugao, para fornecer energia reativa ao sistema, deve operar

acima da sua velocidade sincrona.

Os resultados obtidos tanto experimentalmente como teoricamente mostraram que para a conversao
de uma bomba em turbina, é necessario que ela opere com o dobro de vazao e altura. Na Bomba Periférica
- modelo BP500, utilizada para o experimento, é necessario uma altura manométrica minima de 52 m
e uma vazdo minfma de 0,011 m?/s, mas pelo recursos de altura e vazdo disponiveis, ndo foi possivel
realizar o teste da conversdo (BFT). Como sugestao, para a continuagio do trabalho serd necessario obter
uma BFB com caracteristicas superiores para que possa acionar a BFT e haja trabalho e geracao de

energia.

O estudo tedrico mostrou que a utilizagdo de BFT’s para o aproveitamento de micro e pequenos
recursos hidroenergéticos para substituir turbinas convencionais mostra-se bastante satisfatério em fungao
do seu baixo custo de aquisicdo e manutencao se comparado com turbinas convencionais do tipo Pelton

ou Francis.

Realizados estes procedimentos, seleciona-se a bomba, através dos catdlogos de fabricantes, que

oferece o melhor rendimento possivel, que, para a turbina serd o mesmo da bomba, na mesma rotacao.

Para projetar uma bancada para geragao de eletricidade com a conversao de BFB para BFT foi
feito um experimento de bombeamento para entender o comportamento de uma BFB. Com o resultado
do experimento de bombeamento, é possivel observar que a eficiéncia da mesma estd baixa se comparada

a uma eficiéncia padrao de bombas, que operam em média de 40%.

Para montagem da bancada sera utilizada uma bomba para bombeamento da agud, que estara
no reservatorio, essa bomba precisara ter no mais que o dobro da poténcia se comparada a bomba que

serd utilizada como turbina.
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