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APRESENTACAO

A obra “Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Engenharias” aborda uma série
de livros de publicacdo da Atena Editora, em seu | volume, apresenta, em seus
25 capitulos, discussbes de diversas abordagens acerca da importancia da (inter)
multidisciplinaridade nas engenharias.

O processo de aprendizagem, hoje em dia, € baseado em um dinamismo de
acbes condizentes com a dindmica do mundo em que vivemos, pois a rapidez com
que o mundo vem evoluindo tem como chave mestra a velocidade de transmissao
das informacdes.

A engenharia praticada nos dias de hoje € formada por conceitos amplos e as
situacdes a que os profissionais s&o submetidos mostram que esta onda crescente
de tecnologia n&o denota a necessidade apenas dos conceitos técnicos aprendidos
nas escolas.

Desta forma, os engenheiros devem, além de possuir um bom dominio técnico da
sua area de formacgao, possuir dominio também dos conhecimentos multidisciplinares,
além de serem portadores de uma viséo globalizada.

Este perfil € essencial para o engenheiro atual, e deve ser construido na etapa
de sua formacgao com o desafio de melhorar tais caracteristicas.

Dentro deste contexto podemos destacar que uma equipe multidisciplinar pode
ser definida como um conjunto de profissionais de diferentes disciplinas que trabalham
para um objetivo comum.

Neste sentido, este livro € dedicado aos trabalhos relacionados aos estudos
da (inter) multidisciplinaridade nas engenharias, com destaque mais diversas
engenharias e seus temas de estudos.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos
diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicacao e esfor¢o de cada um, os
quais viabilizaram a construcao dessa obra no viés da tematica apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforco de muitos, seja seminal para
todos que vierem a utiliza-la.

Helenton Carlos da Silva
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CAPITULO 10

CONFECCAO DE BANCADA DJDATICA PARA
SIMULACAO DE SISTEMAS HIDRELETRICOS COM
PERSPECTIVA A INTEGRACAO DA INDUSTRIA 4.0

Kariston Dias Alves
kariston.alves@ifro.edu.br

Gustavo Catusso Balbinot
gu.academico@gmail.com

Artur Vitoério Andrade Santos
artur.santos@ifro.edu.br

Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e
Tecnologia de Rondénia — Campus Calama

Av. Calama, 4985 — Flodoaldo Pontes Pinto
76820-441 — Porto Velho — Rondébnia

RESUMO: A maior porcentagem de geragao
de energia elétrica por fontes renovaveis no
Brasil é proveniente de sistemas hidrelétricos.
Os estudantes de engenharia, quanto futuros
profissionais, poderdo atuar neste setor, e por
isso, devem ser devidamente capacitados para
enfrentar os desafios do setor energético. Desta
forma, € de extrema importancia o conhecimento
dos assuntos tangentes a estes sistemas, tanto
tedrico como pratico no que diz respeito aos
equipamentos e procedimentos. Neste sentido,
0 artigo apresenta uma proposta de bancada
didatica para sistemas hidrelétricos com a
perspectiva de integracdo de equipamentos
de industria 4.0 para que os estudantes do
curso de Engenharia de Controle e Automagéo
do Instituto Federal de Rondbnia tenham a
devida formacéo e estejam capacitados atuar
com 0s novos conceitos da area. Nao somente

Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Engenharias

dada a relevancia do setor para o pais, como
também, dada a notoriedade que o estado de
Rondoénia alcangou por seu parque de geracéao
hidrelétrica. O artigo apresentara as abordagens
metodoldgicas possiveis para a bancada, e
estdo subdividas em 5 niveis, que, propiciara
uma flexibilidade no uso para cada conteudo
ministrado.

PALAVRAS-CHAVE: Bancada
Sistemas Hidrelétricos, Industria 4.0.

Didatica,

CONFECTION OF DIDACTIC BANK FOR
SIMULATION OF HYDROELECTRIC
SYSTEMS WITH A VIEW TO THE
INTEGRATION OF THE INDUSTRY 4.0

ABSTRACT: The highest percentage of
electricity generation by renewable sources
in Brazil through hydroelectric
Engineering students, as well as future
professionals, will be able to work in this sector,
and therefore must be properly trained to face
the challenges of the energy sector. In this way,
it is extremely important to know the issues of
these systems, both theoretical and practical
with regard to equipment and procedures. The
article presents a didactic workbench proposal
for hydroelectric systems with the perspective
of integration of 4.0-industry equipment so
that students of the Control Engineering and
Automation course of the Federal Institute

systems.
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of Rondbnia would have the appropriate training and are able to work with the new
concepts of the area. Not only given the sector's relevance to the country, in general,
but also, given the state of Rondénia's notoriety for its hydroelectric generation park.
The article will present possible methodological approaches to the workbench, and are
subdivided into 5 levels, which will provide flexibility in use for each content.
KEYWORDS: Didactic WorkBench, Hydropower System. Industry 4.0.

11 INTRODUCAO

E imprescindivel que na atualidade procurem-se meios de obter energia por
fontes renovaveis de modo a minimizar os impactos no ecossistema. Dentre as
diversas formas de producédo de energia renovavel (edlica, solar, hidrelétrica e maré)
a que mais se destaca no Brasil é a producao de energia através de hidrelétricas (BIG,
2019). De acordo com os dados fornecidos pelo Banco de Informacdes de Geracéao
(BIG) pertencente a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) existem 1341
empreendimentos de fonte hidrelétrica com uma poténcia associada de 104.589.321
kW sendo esses empreendimentos subdivididos em 3 (trés) categorias: CGHs, UHEs
e PCHs', representando assim 60,73% da matriz energética do Brasil.

Ainda de acordo com o BIG existem 34 empreendimentos localizados em
Rondb6nia em operacéo, que serad demostrado detalhadamente na tabela 1. Pode-se
notar que o mercado estadual conta com um numero expressivo de empreendimentos
hidrelétricos, sendo eles em sua maioria PCHs, comisso se faz necessario engenheiros
capacitados para atuar com sistemas hidrelétricos

Categoria do Nome da usina Poténcia Fiscali- Municipio - RO
Empreendimento zada (kW)
Altoé | 2.062,50 Alto Alegre dos Parecis
Altoé 1l 1.000 Alto Alegre dos Parecis
Cachoeira do Cambara 2.160 Vilhena
Castaman Il 950 Colorado do Oeste
Espigao 2.300 Espigao d’Oeste
CGH Fazenda Figueirao 40 Alta Floresta d’Oeste
Marcol 2.500,20 Vilhena
Margarida Ltda 1.480 Colorado do Oeste
Martinuv 1.840 Vilhena
Poco 720 Vilhena
Rio Enganado 2.000 Colorado do Oeste
Rio Vermelho 2.560 Vilhena
Sao Joéo PA 3.804,42 Pimenteiras do Oeste
1 CGH - Central Geradora Hidrelétrica, UHE - Usina Hidrelétrica e PCH - Pequena Central Hidre-

|étrica
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Alta Floresta 5.000 Alta Floresta d’Oeste
Angelo Cassol 3.600 Alta Floresta d’Oeste
Cabixi 2.700 Vilhena
Cachoeira 11.120 Vilhena
Cachoeira Cachimbo Alto 9.801 Alta Floresta d’Oeste
Canaa 17.000 Ariqguemes
PCH Cascata Chupinguaia 9.600 Chupinguaia/Corumbiara
Cesar Filho 7.000 Chupinguaia/Parecis
Chupinguaia 1.270 Vilhena
Figueira 1.400 Alta Floresta d’Oeste
Jamari 20.000 Ariquemes
Monte Belo 4.800 Alta Floresta d’Oeste
Primavera 25.700 Pimenta Bueno/Primavera
de Rondbnia
Rio Branco 7.140 Alta Floresta d'Oeste
Saldanha 5.280 Alta Floresta d’Oeste
Santa Cruz de Monte Ne- 17.010 Monte Negro
gro
Santa Luiza D’Oeste 3.000 Alto Alegre dos Parecis
Samuel 216.750 Porto Velho
UHE Rondon Il 73.500 Pimenta Bueno
Santo Antonio 3.586.000 Porto Velho
Jirau 3.750.000 Porto Velho
TOTAL 34 7.801.088,12

Tabela 1 — Empreendimentos de geragéo de energia hidrica no estado de Rond6nia
Fonte: BIG (2019) adaptado.

De acordo com a ABDI (Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial) e com
o extinto MDIC (Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servicos), atualmente
incorporada pelo Ministério da Economia, um dos principais fatores que impulsionam
a industria 4.0 € um conjunto de tecnologias que permitem a fusdo do mundo fisico,
digital e bioldgico, acarretando o crescimento tecnoldgico em diversas areas sendo
elas: 1A (Inteligéncia Artificial), impressao 3D, IoT (Internet das Coisas), CPS (Sistemas
Ciber-Fisicos) e entre outras, fazendo assim com que todos os equipamentos troquem
informacodes entre si, fazendo com que o processo se adapte e figue mais autbnomo.

Ao que tudo indica novas competéncias surgirdo para os engenheiros, fazendo
com que o0 ensino deva se adaptar a essa realidade, um exemplo que pode ser citado
€ aindustria 4.0. AABDI (2019) demonstra que entre os anos de 1969-2000 no Brasil,
0s engenheiros ndo tinham a competéncia necessaria a nova fase da industrializagao,
sendo fator mandatério para que as instituicbes de ensino se adaptem, fazendo
com que os futuros engenheiros possam assim ter a competéncia requerida para o
mercado de trabalho.

De acordo com Villas Boas et. al, (2019), ha um destaque especial para a
mudanca de concep¢do na formacdo baseada em conteudos para a formagdo por
competéncias, acarretando a necessidade de um replanejamento na atuacao docente.
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Por sua vez, Alves (2017, apud SIMOES; SIMPLE; FIGUEIREDO, 2014), mostra uma
preocupacéo na formagao dos engenheiros, afirmando:

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

Desta forma, é de extrema importéncia possibilitar uma formacgao profissional
diferenciada com a correta interdisciplinaridade entre as disciplinas. Com isso 0 uso
das aulas praticas possibilita uma maior interacdo entre os conceitos ministrados.

De posse destas informacdes foram analisadas formas de capacitar os alunos
do curso de Engenharia de Controle e Automacao, para que possa haver uma
capacitacdo alinhada as necessidades locais. Deste modo, almeja-se a elaboracéo
de uma bancada didatica de sistemas hidrelétricos que subsidie os discentes a correta
compreensdo de um sistema hidrelétrico, de modo que estes futuros profissionais
possam propor aprimoramentos, seja na eficiéncia dos sistemas ou mesmo a
modernizagdo com vistas as tecnologias da industria 4.0.

Alinhado ao projeto pedagodgico do curso, a bancada é projetada para que
disciplinas, como: Modelagem de Sistemas Dinamicos, Controle de Processo e
Laboratorio de Controle possam contar com o equipamento para ilustracbes e
contextualizando com a realidade local.

O artigo esta estruturado da seguinte forma: A secdo 2 denominada “Proposta
da bancada didatica e metodologias” apresentard quais metas e processos serao
cumpridos para a confec¢cdo da bancada bem como as propostas metodologicas
referentes ao uso da bancada como ferramenta didatica para o aprimoramento do
ensino-aprendizagem no curso; na se¢ao 3 intitulada como “Descricdo dos niveis”
demonstrard de forma detalhada cada nivel metodoldgico; seguindo na secéo
4 “Perspectiva de resultados” a partir do uso da bancada; e por fim na secéo 5
“Consideracées finais” finalizando assim com as devidas consideracgoes.

21 PROPOSTA DA BANCADA DIDATICA E METODOLOGIAS

Este projeto teve inicio no ano de 2019/1, desta forma, exibe-se de forma
detalhada cada meta ou etapa a ser concluida até a confeccgéao final, onde os alunos
poderdo ter contato com a bancada didatica. A proposta apresentada baseia-se
na bancada didatica de sistemas hidrelétricos da UnB — Campus Gama que teve
sua concepcéao e elaboracao por meio de projeto aprovado no edital MCT/CNPq N°
05/2010, apresentado por Alves (2017) visando a capacitacéo laboratorial e formacéao
de em fontes renovaveis.

Em nosso caso, é esperado que o equipamento atenda a interesses particulares
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do curso, como também da regido. Como ja mencionado, o estado de Rondbnia tem
um forte mercado em sistemas hidrelétricos. Nao obstante, o equipamento visa auxiliar
na formacédo dos alunos de engenharia de controle e automacéo. Deste modo, por
meio de projeto aprovado na chamada universal FAPERO 04/2018, iniciaram-se 0s
estudos para elaboracao da plataforma, que deve integrar os conceitos basicos de
um sistema hidrelétrico aos conceitos das técnicas de controle e instrumentacao.

2.1 Modelagem em 3D dos rotores das turbinas

Realizou-se a modelagem em 3D dos rotores das turbinas Pelton e Vortex,
sendo a turbina Pelton consolidada no mercado interno e a Vortex como evidéncia
internacional, tendo forte empregabilidade nos empreendimentos PCHs. Desta
forma procura-se seguir fielmente as caracteristicas delas para que o sistema em
escala reduzida (bancada) se comporte 0 mais parecido possivel com os modelos
empregados em escala real. Sendo assim a figura 1, demonstrara o rotor da Pelton
desenhado para a impresséo 3D.

:[25.4mm

BV |omm

:[-15781mm

A

LB 200, 1amm 8
—
7

Figura 1 — Rotor da Pelton modelado em 3D.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O rotor da Pelton projetado tem um diédmetro (de pa a pa) de 200 mm, com uma
espessura (copo a copo na mesma pa) 59,57 mm, o rotor conta com 18 pas e um furo
central passante para o eixo de 6 mm de diametro.

Ap6s a conclusédo da modelagem do rotor da turbina Pelton deu-se inicio a
modelagem da turbina Vortex, entretanto por ser uma turbina relativamente nova néo
se tem muitas informacgdes ou pesquisas relacionadas a ela. Desenvolvida por uma
equipe belga, este modelo destina-se ao uso em paises em desenvolvimento. De
acordo com a TURBULENT (2018), ha apenas trés (3) dessas turbinas instaladas pela
referida empresa, se mostrando como uma alternativa viavel. Desta forma, pretende-
se iniciar uma investigacéo deste modelo, com a perspectiva de fomentar seu uso na
regidao norte, dada as caracteristicas do modelo: necessidade de baixa queda e alta
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vazdo, o que esta em sintonia com as caracteristicas geograficas da regido.

Figura 2 - Esquemético da Turbina Vortex.
Fonte: Turbulent (2018)

2.2 Perspectiva da bancada

Baseando-se em modelos utilizados em outras instituicdes de ensino, conforme
a figura 3, foi idealizada uma bancada que atendesse as duas formas de rotores
que serdo impressas em 3D e afixados nas bases projetadas para a bancada. Desta
forma, ha a necessidade de flexibilidade no encapsulamento onde os rotores ficarao,
ou seja, a parte onde os rotores ficarao sera intercambiaveis, a fim de atender a
especificidade de cada um.

Figura 3 - Bancada Pelton utilizadas em instituicdes parceiras.
Fonte: IFAM (2014)

Acrescido ao escopo inicial, a bancada projetada prevé espaco para a fixagao do
sistema embarcado e a passagem dos cabos. Com isso faz-se necessario a escolha
de sistema embarcado e sensores que serdo empregados, possibilitando assim
a comunicacao via loT e outros conceitos da industria 4.0, sabe-se que ha varios
sistemas embarcados com modulos Wi-Fi, alguns que ja integradas a placa, como o
NodeMCU e outros que requerem a shield de integrag@o no caso das placas Arduino.
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31 USO DA BANCADA COMO FERRAMENTA METODOLOGICA

Para o uso da bancada como ferramenta metodologica baseou-se no trabalho de
Silva et al. (2013) que apresenta uma proposta metodolédgica que é divida em niveis
de complexidade dos equipamentos que compdem a bancada, desta forma cada
nivel sera trabalhado de acordo com a disciplina. Desta forma com as adapta¢cdes da
proposta original devido as fung¢des desta bancada, tém-se que os niveis seréo:

« 1°nivel: Conhecimento do sistema e verificacao de conceitos basicos;

«  2°nivel: Comportamento hidrodinamico e avalicao do sistema mecanico;
« 3°nivel: Geracéo de energia elétrica;

« 4° nivel: Controle de processo e comportamento como sistema dinamico;

« 5% nivel: Manipulagao e supervisao através dos conceitos de industria 4.0.

3.1 Nivel 1: Conhecimento do sistema e verificacao de conceitos basicos

(Disciplinas: Introduc&o a engenharia e disciplinas de fisica)

Como descrito na proposta original, neste nivel propéem a serem trabalhados
conceitos basicos, como conhecimento geral dos equipamentos existentes no conjunto
gue compdem a bancada, a utilizacdo do rotdmetro junto ao uso de sensores para
validacao dos calculos de presséo e vazao. A figura 4 demonstrara as atividades a
serem desenvolvidas neste nivel. Desta maneira, proporciona-se um estimulo maior
para os alunos, pois ja havera um contato inicial com a pratica.

Turbina

Tipos de turbinas -
especificacdes e diferencas

Figura 4 - Diagrama de atividades a serem realizadas no nivel 1.

Fonte: Proprio

3.2 Nivel 2: Comportamento hidrodinamico e avalicao do sistema mecanico

(Disciplinas: Elementos de maquinas, fendmenos de transportes e maquinas
térmicas e hidraulicas)

Neste nivel serdo apresentados aos alunos conceitos sobre hidrodinamica e
avaliarao o sistema mecanico que compde a bancada. Para esse nivel os alunos vao
dispor de sensores mais adequados para a monitorac&o do sistema em funcionamento.
As atividades propostas séo: identificacdo dos elementos de maquinas, analise
mecanica, analise de eficiéncia e topicos transversais a mecanica, afericdo de pressao
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e vazao através de sensores, calculo de eficiéncia da turbina e caracteristica como
maquina de fluxo, conforme demonstrado na figura 5.

Figura 5 - Diagrama de atividades a serem realizadas no nivel 2.

Fonte: Préprio

3.3 Nivel 3: Geracao de energia elétrica

(Disciplinas: Maquinas elétricas e converséao de energia)

Neste nivel pretende-se abordar conceitos de maquinas elétricas e de conversao
de energia pertinentes a formacdo dos graduandos, para que tenham um maior
conhecimento na pratica, como por exemplo, gerador sincrono, a relagéo turbina-
gerador e seus temas transversais. A figura 6 demonstrara a abordagem pretendida.

Figura 6 - Diagrama de atividades a serem realizadas no nivel 3

Fonte: Préprio

3.4 Nivel 4: Controle de processo e comportamento como sistema dindmico

(Disciplinas: Modelagem de sistemas dinamicos, teoria de controle, laboratério
de controle, controle de processo, instrumentacédo industrial)

Neste nivel o enfoque sera inteiramente a métodos de controle para uma melhor
eficiéncia dessa turbina, sendo os assuntos abordados como: Analise de estabilidade,
tipos de controladores, protocolo de comunicacéo entre a planta e os controladores,

Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Engenharias Capitulo 10 127



representagcdo matematica do sistema, identificacéo do sistema, entre outros assuntos
tangiveis a este nivel, conforme a figura 7 mostrara.

Envio e recebimento de dados

Instrumentagdes

Protocolo de comunicacao

Figura 7 - Diagrama de atividades a serem realizadas no nivel 4.

Fonte: Proprio

3.5 Nivel 5: Manipulacao e supervisao através dos conceitos de industria 4.0

(Disciplinas: Sistema embarcados, Sistemas supervisérios, redes industrias)

Por fim o nivel 5 sera para as atividades correspondestes a industria 4.0, com
codificacéo do sistema embarcado para o protocolo MQTT para interacao dos objetos
com a internet, assim podendo supervisionar e configurar os SetPoints da planta,
entre outras atividades. A figura 8 demonstrara o diagrama de atividades.

‘Sistemas
Embarcados

Configuracao para a
comunicagio via web

Figura 8 - Diagrama de atividades a serem realizadas no nivel 5

Fonte: Proprio

4 | PERSPECTIVA DE RESULTADOS

Espera-se que com o desenvolvimento desta bancada as aulas referentes aos
determinados assuntos que foram expostos, possam ser devidamente subsidiadas.
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Por meio desta ferramenta consiga-se uma construcdo de conhecimento feito por
“teias”, ou seja, por um melhor entrelagcamento de todos os conteudos que abrangem
a area de controle e automacao. A figura 9 apresenta a bancada projetada com todos
0S equipamentos mecanicos, hidraulicos e elétricos necessarios. Por sua vez, a figura
10 apresenta o diagrama de interligacao dos dispositivos que compdem a bancada e
que serao apresentados ao aluno os conceitos de industria 4.0.

Figura 9 - Proposta da bancada didatica em sistemas hidrelétricos e indUstria 4.0.

Fonte: Préprio.

Provedor 1

Publicador/Subscritor

Sensor pplicador J
de r—-————=————————

) Sistema
Sensor pyplicador Embarcado

| |

| |

| |

de | |

. [—————————— |

Rotagao corr;crzzte;xao : Protocolo MQTT :
| |

| |

| |

| |

Segs"’ Publicador
e

Presséao|

Provedor 2

SetPoint i
(modo Publicador Broker

local)

Figura 10 — Diagrama de interligacao dos dispositivos na indUstria 4.0

Fonte: Proprio.

51 CONSIDERACOES FINAIS

Mediante tudo que foi exposto neste trabalho, com a conclusao desta bancada,
podera ser utilizada em matérias importantes do nucleo especifico como Modelagem
de Sistemas Dinamicos, Controle de Processo e Laboratério de Controle, bem como
as matérias do nucleo basico e profissionalizante, Fenbmenos de Transporte e Teoria
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de Controle.

Desta forma o valor agregado em forma de conhecimento pratico para o curso
e para os alunos sera de extrema importancia, tendo em vista que, cada vez mais
se necessita de profissionais altamente qualificados para execucédo de trabalhos
mais complexos. Almejando que esses profissionais estejam aptos a nao trabalhar
somente no mercado estadual e sim em ambito nacional.
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