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APRESENTACAO

As obras Possibilidades e Enfoques para o Ensino das Engenharias Volume
1 e Volume 2 abordam os mais diversos assuntos sobre a aplicacdo de métodos e
ferramentas nas diversas areas das engenharias a fim de melhorar a relagdo ensino
aprendizado, sendo por meio de levantamentos teorico-praticos de dados referentes
aos cursos ou através de propostas de melhoria nestas relacoes.

O Volume 1 esta disposto em 26 capitulos, com assuntos voltados a relagdes
ensino aprendizado, envolvendo temas atuais com ampla discusséo nas areas de
Ensino de Ciéncia e Tecnologia, buscando apresentar os assuntos de maneira simples
e de facil compreensao.

Ja o Volume 2 apresenta uma vertente mais pratica, sendo organizado em 24
capitulos, nos quais sao apresentadas propostas, projetos e bancadas, que visao
melhorar o aprendizado dos alunos através de métodos praticos e aplicados as areas
de tecnologias e engenharias.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relacées
entre ensino-aprendizado sdo apresentados, a fim de se levantar dados e propostas
para novas discussdes em relagao ao ensino nas engenharias, de maneira atual e
com a aplicacao das tecnologias hoje disponiveis.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Micheli Kuchla
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CAPITULO 10

LABORATORIO DE SISTEMAS HIDRELETRICOS
APLICADO A FORMACAO DO ENGENHEIRO DE
ENERGIA - GERACAO DE ENERGIA ELETRICAE
CONTROLE DE SISTEMAS DINAMICOS

Kariston Dias Alves
Instituto Federal de Rondo6nia — IFRO,
Coordenacao de Eletrotécnica

Porto Velho - RO
Rudi Henri Van Els

Universidade de Brasilia — UnB, Faculdade do
Gama

Gama - DF

RESUMO: Sistemas hidrelétricos e fontes
renovaveis sdo temas atuais e de grande
relevancia em nosso pais. Os estudantes
de engenharia de energia, quanto futuros
profissionais que atuardo no ramo, devem
ser devidamente capacitados para lidar com
0 que lhes espera. Deste modo, é primordial
que ao longo do curso de graduacéo tenha-se
o correto nivel de orientacdo teérica e pratica
no que diz respeito aos equipamentos que
compdem um sistema hidrelétrico, bem como,
seu funcionamento. Por isso, o presente artigo
apresenta a bancada didatica de sistemas
hidrelétricos da Universidade de Brasilia - UnB,
campus Gama e aborda a implementacéo de
novos equipamentos ao sistema. Como sera
apresentado, a bancada tem sido utilizada,
com qualidade, no ensino para as turmas do
curso de engenharia de energia, porém se
fazia necessaria a implementacédo de alguns
equipamentos para agregar valor ao sistema
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e expandir a capacidade de utilizacdo da
Abordaremos as modificagcbes
realizadas e o efeito positivo no ensino, bem

plataforma.

como, a reformulagéo da proposta metodologica
subdivida em 4 niveis, que, propicia uma
flexibilizacdo no uso do equipamento de acordo
com a disciplina e o conteudo abordado.
PALAVRAS-CHAVE: Sistemas Hidrelétricos,
Bancada Didatica, Engenharia de Energia.

ABSTRACT:
renewable sources are current topics of great

Hydroelectric  systems and
relevance in Brazil. The Energy engineering
students as future professionals who will work
in this field, must be properly trained to deal
with what awaits them. In this way it is essential
that they have during their under-graduate
course, the correct level of theoretical and
practical orientation in respect to the equipment
that make up a hydroelectric system and its
operation. Therefore, this article presents the
didactic workbench of hydroelectric systems
of the University of Brasilia - UnB, Campus
Gama and addresses the implementation of
new equipment into the system. As will be
presented, the workbench has been used, with
quality, in classes of the energy engineering
course, however it was necessary to implement
some equipment to add value to the system
and expand the using capacity of the platform.
We will treat the modifications made and its
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positive effect on teaching, as well as the reformulation of the methodological proposal
subdivided into 4 levels, which allows a flexibilization in the use of the equipment
according to the discipline and the subject studied.

KEYWORDS: Hydroelectric systems, Didactic Workbench, Energy Engeneering.

11 INTRODUCAO

A energia oriunda de sistemas hidrelétricos é tradicionalmente um setor
importante na matriz energética brasileira. Aproximadamente, 65% da geracéo
nacional de eletricidade provem de sistemas hidrelétricos. De acordo com (ANEEL,
2016), temos 4.660 projetos operacionais, de diversas fontes, totalizando 161.905.764
kKW de capacidade instalada. Deste montante, temos o total de 1.264 unidades de
fontes hidrelétricas, totalizando 106.660.763 kW distribuidos entre: Centrais Geradoras
Hidrelétricas (CHGs), Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) e Usinas Hidrelétricas
(UHEs).

Diante de tal cenério, é inegavel aimportancia de se trabalhar os conceitos teéricos
e aplicacOes praticas de geracao de energia elétrica, para os cursos de engenharia
(SILVA et al., 2013), pois é primordial que tenhamos profissionais bem preparados
para lidar com situagdes reais em um cendrio produtivo. Para isso, é necessario um
acompanhamento ao longo de todo o curso para garantir a devida integracao entre os
conteudos, sendo estes indissociaveis.

De acordo com (SIMOES; SIPLE; FIGUEIREDO, 2014), quanto a construcao de
conhecimento ao longo do curso, ele afirma que:

“Um curriculo de um curso néo pode ser definido somente por meio de disciplinas
que possuem ementas e pré-requisitos, mas sim definido como uma serie de
conteudos programaticos que possuem uma estrita relagcdo ao longo do curso
e propiciem, a cada assunto abordado, uma extens&o dos assuntos anteriores,
transformando esse curriculo, ndo em uma “colcha de retalhos” de conhecimentos,
mas sim em uma “teia” de conhecimentos interdependentes.”

E evidente que o ensino pratico é ferramenta fundamental para a construcdo
desse conhecimento, garantindo assim a indissociabilidade entre os conteudos vistos
ao longo do curso de engenharia. Porém, devem ser corretamente ponderadas as
doses de teoria e pratica, afim de se obter a melhor assimilagdo do conhecimento por
parte dos alunos.

Como visto, a geracao de energia por meio de sistemas hidrelétricos € de notoria
importancia para o Brasil como um todo. Visando essa demanda, a bancada de ensaio
de turbinas hidraulicas foi desenvolvida no Campus de engenharias da Faculdade
UnB do Gama e objetiva promover a consolidacdo do conhecimento dos estudantes
de engenharia de energia (SIQUEIRA; ELS, 2014).

Desde sua elaboracgao e a primeira formulagdo de propostas metodologicas, vide
(SILVA et al., 2013), muito se avancou na melhoria da bancada e na metodologia
como os contetdos séo trabalhados. Deste modo, o presente trabalho apresenta as
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melhorias realizadas na plataforma didatica e os beneficios que tais modificacdes
apresentam no ensino, em especial, praticas relacionadas a sistemas de geracéo de
energia elétrica e controle de sistemas dinamicos.

A estrutura do trabalho esta organizada da seguinte forma: A secao 2 apresenta
a descricdo da bancada didatica, bem como, a proposta metodolégica; na secédo 3
sdo apresentadas a subdivisdo entre os 4 niveis metodologicos e as atividades que
séo desenvolvidas com a bancada em cada um destes; e, por fim, a secéo 4 conclui
o artigo.

21 BANCADA DIDATICA DE SISTEMAS HIDRELETRICOS & PROPOSTA
METODOLOGICA

De acordo com os dados apresentados, pode-se notar que é de extrema
importéancia que os futuros engenheiros de energia conhecam em detalhes os
componentes de um sistema hidrelétrico, bem como, o funcionamento de cada um
deles. A bancada didatica de sistemas hidrelétricos da UnB - Campus Gama teve
sua concepcéo e elaboragdo por meio de projeto aprovado no edital MCT/CNPq
FNDCT N° 05/2010, visando a capacitagao Laboratorial e Formacao de RH em Fontes
Renovaveis.

A bancada, figura 1(a), pode simular o funcionamento de uma Micro Central
Hidrelétrica — MCH, a partir do ensaio com diferentes turbinas hidraulicas, o que
possibilita aos alunos a aplicacdo de conceitos fundamentais em sua formac&o. Em
sua concepcao original a bancada visava a validag&o experimental com prot6tipo em
escala reduzida, onde seria possivel a avaliacéo técnica de maquinas hidraulicas, a
pesquisa de dispositivos e sistemas de protecéo e controle de baixo custo, além de,
como ja dito, servir durante as aulas do curso de engenharia. Atualmente dispbe-se de
dois tipos de turbinas: Indalma e Kaplan, figura 1(b) e (c), respectivamente.
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(a)

Figura 1 - (a) Bancada Didatica de sistemas hidrelétricos, (b) Turbina Indalma e (c) Turbina
Kaplan.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em seu trabalho, (SILVA et al., 2013) apresenta uma proposta metodol6gica que
leva em conta niveis de complexidade na utilizacdo dos equipamentos que compdem a
bancada, onde a proposta € trabalhar em diferentes niveis, de acordo com a disciplina.
Segue-se tal metodologia, que esta subdivida em 4 niveis, onde varia-se a proposta
de utilizacdo da bancada de acordo com a disciplina e o conteudo abordado. Dessa
forma, abaixo temos uma adaptacéao da proposta original com o incremento de novas
funcdes devido as melhorias implementadas no equipamento. Sao estes:

1° nivel: operacdo manual demonstrativa com instrumentac¢ao analdgica;

2° nivel: avaliacdo do comportamento hidrodindmico da turbina e circuito de
bombeamento;

3° nivel: geracdo de energia elétrica e sua interligagcdo com a rede de distribui¢cdo
- barramento infinito;

4° nivel: controle de processos e sistemas dinamicos.

Ao longo dos anos que esta em operagédo, a bancada tem funcionado com
eficiéncia nos dois primeiros niveis. Porém, para a plena utilizacdo nos niveis 3 e 4
se fazia necessaria a adequacéo do equipamento. Desta forma, a secdo 3 abordara
as atividades executadas em cada um dos niveis, as adequacdes ja realizadas na
bancada, bem como a proposta de implementacéo a ser realizada.
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3 | ATIVIDADES PRATICAS DESENVOLVIDAS

3.1 Nivel 1 - Operacao Manual Demonstrativa com Instrumentacao Analdgica

(Disciplinas: introducao a engenharia e disciplinas de fisica)

Como ja abordado na proposta original, neste nivel podem ser trabalhados
0s conhecimentos gerais dos equipamentos, utilizacdo do vertedouro triangular
para o calculo da vazédo, célculo da perda de carga na tubulacdo e medicdo de
pressao, utilizando manémetro de coluna d’agua. A figura 2 apresenta as atividades
desenvolvidas no 1° nivel. Desta maneira, propicia-se um contato inicial do aluno com
a atividade pratica, estimulando-o nas fases iniciais do curso.

Conjunto motobomba Especifica¢des técnicas

Atividades nivel 1

Turbina Tipos de turhina - Especificacoes de
cada modelo e diferencas entre si

Figura 2 - Atividades desenvolvidas no nivel 1.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 Nivel 2 - Avaliacdo do Comportamento Hidrodindmico da Turbina e Circuito
de Bombeamento. (Disciplinas: fendmenos de transporte, dinamica dos fluidos,

maquinas de fluxo)

No segundo nivel temos um enfoque no comportamento hidrodindmico do
conduto e da turbina. Para isso 0s alunos contam com sensores mais adequados para
a monitoracdo em tempo real do processo. As atividades sé&o: Analise do conjunto
motobomba, operacao do inversor de frequéncia (relacao rotagdo x vazao), medicéao
da vazao através da utilizac&o da placa de orificio, afericdo de pressdo com sensores
analogico e digital, medic&o do torque e calculo da poténcia da turbina através do freio
de Prony e plotagem da curva de desempenho (velocidade x rendimento). A figura 3
apresenta as atividades desenvolvidas.
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Operagao bascia do Inversor de
Frequéncia - modo manual
Conjunto motobomba

Andlise de eficiéncia
sensor Digital

Pressdo
manémetro de coluna d'dgua

Atividades nivel 2 Queda drégua

Célculo de poténcia - Freio de Prony

Vazao Sensor de vazio
eletromagnético

Turbina Calculo de eficiéncia

Plotagem da curva de desempenho
(RPM x Eficiéncia%)

Figura 3 - Atividades desenvolvidas no nivel 2.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3 Nivel 3 - Geracao de Energia Elétrica e sua Interligacao com a Rede de
Distribuicao - Barramento Infinito (Disciplinas: Circuitos elétricos, conversao
eletromecanico de energia, maquinas elétricas, transmissao de energia)

Podem ser abordados conceitos de converséo eletromecénica de energia elétrica,

geragao por maquina sincrona e assincrona, uso da eletricidade gerada, correcéao de
fator de poténcia, métodos de sincronismo, conforme apresentado na figura 4.

Relagéo de issdo turbina-gs

Turbina

Controle manual de velocidade
Aplicacdo de carga

Atividades nivel 3

Assincrono

Gerador Anélise da rede gerada

Controle manual da
Tens&o de Excitagdo

Sincrono o
Aplicacdo de carga

Analise da rede gerada

Figura 4 - Atividades desenvolvidas no nivel 3.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Porém, como dito na sec¢do 2, adequacdes eram necessarias ao equipamento,
para a plena utilizagdo dos niveis 3 e 4. Desta maneira, foram acoplados um gerador
sincrono ao equipamento, e colocadas cargas resistivas para dissipacao da poténcia
elétrica gerada. Uma fonte de tensdo DC variavel também foi disposta na bancada
servindo de fonte de excitac&o. A figura 5 mostra um diagrama dos equipamentos de
geracao e a figura 6 mostra a disposicao do sistema de geracéo.
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Figura 5 - Diagrama dos equipamentos de geragéao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Isto porque verificou-se que os alunos ndo tinham a exata compreensao do
funcionamento de um sistema de geracdo. Com estes equipamentos adicionais é
possivel realizar testes onde varia-se os valores de velocidade da turbina e tenséo de
excitacdo afim de se verificar a resposta na energia gerada, garantindo o conhecimento
basico para se compreender o funcionamento do controle de excitagdo e controle
de velocidade de um sistema hidrelétrico convencional. Os estudantes monitoram a
velocidade da turbina-gerador, levando em conta a relagao de transmissao; monitoram
a excitacdo do gerador; monitoram a quantidade de carga aplicada em cada fase
gerada; bem como, a tenséo e a corrente geradas. Ainda é necesséria a integracdo
de sincronoscopios ao sistema para a correta abordagem a respeito de sincronismo.

Figura 6 - Sistema de geracéo da bancada didatica.

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.4 Nivel 4 - Controle de Processos e Sistemas Dinamicos (Disciplinas:

instrumentacao e controle de sistemas dinamicos)

No nivel 4 pode-se trabalhar a modelagem matematica dos componentes da
bancada, a identificacéo do sistema da turbina, tipos de controladores para o controle
de velocidade e excitagao, envio e recebimento de dados da instrumentacédo e
protocolos de comunicacéo. A figura 7 ilustra as atividades desenvolvidas no nivel 4.

Modelagem matematica

Modelo da turbina
Identificacdo do sistema

Diferentes Tipos de controle

_ — ——

Controle de Excitagao

Envio e recebimento de dados
Instrumentacao
Protocolos de comunicagao

Figura 7 - Atividades desenvolvidas no nivel 4.

Fonte: Elaborado pelo autor.

No que diz respeito ao controle de processo e instrumentacdo, houve uma
melhora significativa na aquisicao de sinais de instrumentacao e comunicacéo destes
valores. Foi implementado junto a bancada um inversor de frequéncia, figura 8(b),
onde tém-se um controle PID, afim de se manter a pressdo de agua na tubulagdo
constante, variando-se a rotacdo do sistema de bombeamento de agua (SANTOS,
2016). Também foi implementado um sistema supervisorio, figura 8(a), visando a
integracao entre todos os dispositivos da bancada. Tal supervisoério” foi desenvolvido
através” do software SCADABR (CALIXTO, 2015).

Por fim, foram implementados sensor de vazao eletromagnético, figura 9(a), para
monitoragdo da vazao através do sindtico e células de carga, figura 9(b). Tais células
de carga séao utilizadas apenas quando se quer estudar o comportamento da turbina,
medindo a poténcia no eixo e gerando informagdes dindmicas de resposta.

SCaDa:; SCaDa:/;

t dFlesG4=Bls 2@ 08000 v AFlos0¢=Ea2@e/DEUIne

Figura 8 (a) Telas 1 e 2 do Sin6tico supervisério. (b) Inversor de Frequéncia CFW09.

Fonte: Elaborado pelo autor
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(a)

Figura 9 — (a) Sensor de vazao eletromagnético e (b) Freio de Prony com as células de carga.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para garantir a comunicacdo de todos os equipamentos ao supervisorio, foi
implementado um sistema de aquisicao de dados e comunicagao com o computador
por meio de protocolo Modbus. A figura 10(a) mostra a representacéo da ligagdo dos
dispositivos da planta e a figura 10(b) mostra o quadro com a montagem da placa.
Esse sistema projetado tem um diferencial por utilizar a plataforma arduino como
processador de dados e, por isso, se torna uma solugdo muito mais barata que as
solucbes comerciais. Com essa plataforma, podemos ter a aquisicao de dados de
sensores analdgicos (sinal 4-20mA), sensores com sinal de tensao (sinal 0-10V),
sensores de pulso (frequéncia), saida para acionamento discreto 5Vdc e 12Vdc,
acionamento através das portas PWM do arduino, bem como, comunicacao RS 232 e
RS 485.

Por fim, se faz necessaria a implementacao do sistema de controle automatico
da abertura/fechado da valvula de entrada de agua da turbina Indalma. Para essa
implementacéo foi projetado o sistema apresentado na figura 11, onde temos o sistema
de atuacédo, bem como, a realimentagdo de posicéo da valvula, representando assim
um controlador de velocidade comumente encontrado nas unidades hidrelétricas
atuais.
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Puiso (freq.)
Sensor de Rofagdo

4-20mA Inversor de Frequéncia
Sensor de pressdo

4-20mA 5|
Sensor de vazdo Placa de aquisicdo de sinais

o-10v
Célula de carga 1 Condicionador de sind

o-10v

Célula de carga 2 Condicionador de sind

(a) (b)

Figura 10 — (a) Diagrama do sistema de aquisicdo de dados. (b) Quadro com a placa de
aquisicéo dos sinais dos sensores.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 11 — Proposta do controlador de velocidade.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Também & esperada a implementacdo do controle automatico de excitacdo
por meio de um controlador estatico SCR, atrelado ao controle manual de excitacéo
e as cargas de dissipacao da energia gerada, figura 12. O fato de ter o controle
manual e automatico do mesmo sistema propicia maior diversidade de maneiras a
se trabalhar o mesmo assunto. Uma vez que o aluno continuara tendo a aplicacao
manual de excitagdo no gerador, e podera visualizar a resposta do sistema. Com estas
modificacdes, o sistema sera plenamente capaz de representar com fidedignidade
uma planta hidrelétrica real.
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Figura 12 — (a) Proposta do quadro para controle de excitagdo e consumo da carga gerada. (b)
Controle manual e automatico de excitacdo. (c) comutagéo de acionamento das cargas nas 3
fases e instrumentacéo de analise.

Fonte: Elaborado pelo autor.

41 CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou a implementacdo de novos equipamentos a
bancada didatica de sistemas hidrelétricos da Universidade de Brasilia - UnB, campus
Gama. Como apresentado, a bancada tem sido utilizada, com qualidade, no ensino
para as turmas do curso de engenharia da energia, porém se fazia necessario a
implementacéo de alguns equipamentos para agregar valor ao sistema e expandir a
capacidade de utilizacao da plataforma. Como visto, segue-se a subdiviséo de 4 niveis
na metodologia de utilizagdo da bancada, porém o controle de velocidade automatico
da turbina ainda esta em fase de implementacdo, bem como quadro para controle
de excitacdo e consumo da carga gerada. Com estes equipamentos serd possivel
ter um sistema compacto, de facil entendimento e manuseio, que viabilizara melhor
compreensao aos estudantes.
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