ENGENHARIA
NA PRATICA:

IMPORTANCIA TEORICA E TECNOLOGICA

FRANCIELE BRAGA MACHADO TULLIO
(ORGANIZADORA)

/ 7 %///
7




ENGENHARIA
NA PRATICA:

IMPORTANCIA TEORICA E TECNOLOGICA

FRANCIELE BRAGA MACHADO TULLIO
(ORGANIZADORA)



%)
§

]
N
N
)
Q
Y,
)
]
N
N
3
Q
%)
3
§

/éncias

C

Editora Chefe
Prof® Dr* Antonella Carvalho de Oliveira
Assistentes Editoriais
Natalia Oliveira
Bruno Oliveira
Flavia Roberta Bardo
Bibliotecario
Mauricio Amormino Junior
Projeto Gréfico e Diagramagao
Natalia Sandrini de Azevedo
Camila Alves de Cremo
Karine de Lima Wisniewski
Luiza Alves Batista
Maria Alice Pinheiro
Imagens da Capa 2020 by Atena Editora
Shutterstock  Copyright © Atena Editora
Edicdo de Arte  Copyright do Texto © 2020 Os autores
Luiza Alves Batista  Copyright da Edicao © 2020 Atena Editora
Revisdo Direitos para esta edicdo cedidos a Atena
Os Autores Editora pelos autores.

@ ® Todo o conteldo deste livro esta licenciado sob uma Licenca de
= Atribuicao Creative Commons. Atribuicao 4.0 Internacional (CC BY 4.0).

O contelido dos artigos e seus dados em sua forma, correcédo e confiabilidade sdo de
responsabilidade exclusiva dos autores, inclusive nao representam necessariamente a posicao
oficial da Atena Editora. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam
atribuidos créditos aos autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou
utiliza-la para fins comerciais.

A Atena Editora nao se responsabiliza por eventuais mudancas ocorridas nos enderecos
convencionais ou eletronicos citados nesta obra.

Todos os manuscritos foram previamente submetidos a avaliacdo cega pelos pares, membros
do Conselho Editorial desta Editora, tendo sido aprovados para a publicacao.

Conselho Editorial

Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

Prof. Dr. Alvaro Augusto de Borba Barreto - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher - Instituto Federal de Educacgao, Ciéncia e Tecnologia do
Parana

Prof. Dr. Américo Junior Nunes da Silva - Universidade do Estado da Bahia

Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

Prof. Dr. Antonio Gasparetto Junior - Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais

Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia

Q\tena

Editora

Ano 2020



%)
IS

<
c
)
Q
Ay
QO
N
N
\
3
(b}
(%)
R
N

/éncias

C

Prof. Dr. Carlos Antonio de Souza Moraes - Universidade Federal Fluminense

Prof® Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof. Dr. Daniel Richard Sant’Ana - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Rondénia

Prof® Dr? Dilma Antunes Silva - Universidade Federal de Sao Paulo

Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias - Universidade Estacio de Sa

Prof. Dr. Elson Ferreira Costa - Universidade do Estado do Para

Prof. Dr. Eloi Martins Senhora - Universidade Federal de Roraima

Prof. Dr. Gustavo Henrique Cepolini Ferreira - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr? lvone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof. Dr. Jadson Correia de Oliveira - Universidade Catélica do Salvador

Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr? Lina Maria Goncalves - Universidade Federal do Tocantins

Prof. Dr. Luis Ricardo Fernandes da Costa - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr* Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva - Pontificia Universidade Catélica de Campinas
Prof® Dr® Maria Luzia da Silva Santana - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof® Dr* Paola Andressa Scortegagna - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr® Rita de Cassia da Silva Oliveira - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof. Dr. Rui Maia Diamantino - Universidade Salvador

Prof. Dr. Urandi Jodo Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof* Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof® Dr® Carla Cristina Bauermann Brasil - Universidade Federal de Santa Maria
Prof. Dr. Antonio Pasqualetto - Pontificia Universidade Catélica de Goias

Prof. Dr. Cleberton Correia Santos - Universidade Federal da Grande Dourados
Prof? Dr® Daiane Garabeli Trojan - Universidade Norte do Parana

Prof? Dr? Diocléa Almeida Seabra Silva - Universidade Federal Rural da Amazdnia
Prof. Dr. Ecio Souza Diniz - Universidade Federal de Vicosa

Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Fagner Cavalcante Patrocinio dos Santos - Universidade Federal do Ceara
Prof® Dr® Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof. Dr. Jael Soares Batista - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Julio César Ribeiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof? Dr? Lina Raquel Santos Araujo - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Pedro Manuel Villa - Universidade Federal de Vigosa

Prof® Dr® Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr? Talita de Santos Matos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Tiago da Silva Teéfilo - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas

Q\tena

Editora

Ano 2020



%)
IS

<
c
)
Q
Ay
QO
N
N
\
3
(b}
(%)
R
N

/éncias

C

Ciéncias Biologicas e da Salide

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof® Dr? Anelise Levay Murari - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr* Débora Luana Ribeiro Pessoa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Aimeida Chaves -Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Prof® Dr® Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof® Dr* Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof® Dr® Eysler Gongalves Maia Brasil - Universidade da Integragao Internacional da Lusofonia
Afro-Brasileira

Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia

Prof® Dr® Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Almeida - Universidade Federal de Ronddnia

Prof® Dr® lara Lacia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Jonatas de Franga Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof? Dr* Magnélia de Aradjo Campos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Recéncavo da Bahia
Prof® Dr* Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof® Dr* Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande
Dourados

Prof? Dr? Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof® Dr* Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof® Dr® Vanessa Lima Goncgalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof. Dr. Alexandre Leite dos Santos Silva - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof? Dr* Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof? Dra. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita Filho
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande

Prof? Dr? Luciana do Nascimento Mendes - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia
do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Marques - Universidade Estadual de Maringa

Q\tena

Editora

Ano 2020



%)
IS

<
c
)
Q
Ay
QO
N
N
\
3
(b}
(%)
R
N

/éncias

C

Prof® Dr® Neiva Maria de Aimeida - Universidade Federal da Paraiba
Prof® Dr? Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte
Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista

Linguistica, Letras e Artes

Prof? Dr? Adriana Demite Stephani - Universidade Federal do Tocantins

Prof? Dr® Angeli Rose do Nascimento - Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro

Prof® Dr? Carolina Fernandes da Silva Mandaji - Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Prof® Dr® Denise Rocha - Universidade Federal do Ceara

Prof. Dr. Fabiano Tadeu Grazioli - Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das
Missoes

Prof. Dr. Gilmei Fleck - Universidade Estadual do Oeste do Parana

Prof? Dr® Keyla Christina Almeida Portela - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia
do Parana

Prof® Dr* Miranilde Oliveira Neves - Instituto de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Para

Prof? Dr® Sandra Regina Gardacho Pietrobon - Universidade Estadual do Centro-Oeste

Prof? Dr? Sheila Marta Carregosa Rocha - Universidade do Estado da Bahia

Conselho Técnico Cientifico

Prof. Me. Abraao Carvalho Nogueira - Universidade Federal do Espirito Santo

Prof. Me. Adalberto Zorzo - Centro Estadual de Educagao Tecnolédgica Paula Souza
Prof. Me. Adalto Moreira Braz - Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Adaylson Wagner Sousa de Vasconcelos - Ordem dos Advogados do Brasil/Seccional
Paraiba

Prof. Dr. Adilson Tadeu Basquerote Silva - Universidade para o Desenvolvimento do Alto Vale
do Itajai

Prof. Me. Alexsandro Teixeira Ribeiro - Centro Universitario Internacional

Prof. Me. André Flavio Gongalves Silva - Universidade Federal do Maranhao

Prof® Ma. Anne Karynne da Silva Barbosa - Universidade Federal do Maranhao

Prof? Dr® Andreza Lopes - Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Académico

Prof? Dr* Andrezza Miguel da Silva - Faculdade da Amazonia

Prof. Dr. Antonio Hot Pereira de Faria - Policia Militar de Minas Gerais

Prof. Me. Armando Dias Duarte - Universidade Federal de Pernambuco

Prof? Ma. Bianca Camargo Martins - UniCesumar

Prof? Ma. Carolina Shimomura Nanya - Universidade Federal de Sao Carlos

Prof. Me. Carlos Antdnio dos Santos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Ma. Claudia de Aratjo Marques - Faculdade de Musica do Espirito Santo

Prof® Dr® Claudia Tais Siqueira Cagliari - Centro Universitario Dindmica das Cataratas
Prof. Me. Clécio Danilo Dias da Silva - Universidade Federal do Rio Grande do Norte
Prof. Me. Daniel da Silva Miranda - Universidade Federal do Para

Prof® Ma. Daniela da Silva Rodrigues - Universidade de Brasilia

Prof® Ma. Daniela Remido de Macedo - Universidade de Lisboa

Prof* Ma. Dayane de Melo Barros - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Me. Douglas Santos Mezacas - Universidade Estadual de Goias

Prof. Me. Edevaldo de Castro Monteiro - Embrapa Agrobiologia

Prof. Me. Eduardo Gomes de Oliveira - Faculdades Unificadas Doctum de Cataguases
Prof. Me. Eduardo Henrique Ferreira - Faculdade Pitagoras de Londrina

Q\tena

Editora

Ano 2020



%)
IS

<
c
)
Q
Ay
QO
N
N
\
3
(b}
(%)
R
N

/éncias

C

Prof. Dr. Edwaldo Costa - Marinha do Brasil

Prof. Me. Eliel Constantino da Silva - Universidade Estadual Paulista Jdlio de Mesquita

Prof. Me. Ernane Rosa Martins - Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia de Goias
Prof. Me. Euvaldo de Sousa Costa Junior - Prefeitura Municipal de Sao Joao do Piaui

Prof? Ma. Fabiana Coelho Couto Rocha Corréa - Centro Universitario Estacio Juiz de Fora

Prof. Dr. Fabiano Lemos Pereira - Prefeitura Municipal de Macaé

Prof. Me. Felipe da Costa Negrédo - Universidade Federal do Amazonas

Prof® Dr* Germana Ponce de Leon Ramirez - Centro Universitario Adventista de Sdo Paulo
Prof. Me. Gevair Campos - Instituto Mineiro de Agropecuaria

Prof. Dr. Guilherme Renato Gomes - Universidade Norte do Parana

Prof. Me. Gustavo Krahl - Universidade do Oeste de Santa Catarina

Prof. Me. Helton Rangel Coutinho Junior - Tribunal de Justica do Estado do Rio de Janeiro
Prof* Ma. Isabelle Cerqueira Sousa - Universidade de Fortaleza

Prof? Ma. Jaqueline Oliveira Rezende - Universidade Federal de Uberlandia

Prof. Me. Javier Antonio Albornoz - University of Miami and Miami Dade College

Prof. Me. Jhonatan da Silva Lima - Universidade Federal do Para

Prof. Dr. José Carlos da Silva Mendes - Instituto de Psicologia Cognitiva, Desenvolvimento
Humano e Social

Prof. Me. Jose Elyton Batista dos Santos - Universidade Federal de Sergipe

Prof. Me. José Luiz Leonardo de Araujo Pimenta - Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuaria Uruguay

Prof. Me. José Messias Ribeiro Janior - Instituto Federal de Educag¢ao Tecnolédgica de
Pernambuco

Prof? Dr? Juliana Santana de Curcio - Universidade Federal de Goias

Prof? Ma. Juliana Thaisa Rodrigues Pacheco - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr* Kamilly Souza do Vale - Ndcleo de Pesquisas Fenomenolégicas/UFPA

Prof. Dr. Karpio Marcio de Siqueira - Universidade do Estado da Bahia

Prof® Dr* Karina de Araujo Dias - Prefeitura Municipal de Florian6polis

Prof. Dr. Lazaro Castro Silva Nascimento - Laboratério de Fenomenologia & Subjetividade/UFPR
Prof. Me. Leonardo Tullio - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Ma. Lilian Coelho de Freitas - Instituto Federal do Para

Prof? Ma. Liliani Aparecida Sereno Fontes de Medeiros - Consércio CEDERJ

Prof? Dr? Livia do Carmo Silva - Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Lucio Marques Vieira Souza - Secretaria de Estado da Educacao, do Esporte e da
Cultura de Sergipe

Prof. Me. Luis Henrique Almeida Castro - Universidade Federal da Grande Dourados

Prof. Dr. Luan Vinicius Bernardelli - Universidade Estadual do Parana

Prof. Dr. Michel da Costa - Universidade Metropolitana de Santos

Prof. Dr. Marcelo Maximo Purificacdo - Fundacao Integrada Municipal de Ensino Superior

Prof. Me. Marcos Aurelio Alves e Silva - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de
Sao Paulo

Prof? Ma. Maria Elanny Damasceno Silva - Universidade Federal do Ceara

Prof* Ma. Marileila Marques Toledo - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e
Mucuri

Prof. Me. Ricardo Sérgjo da Silva - Universidade Federal de Pernambuco

Prof® Ma. Renata Luciane Polsaque Young Blood - UniSecal

Q\tena

Editora

Ano 2020



Prof. Me. Robson Lucas Soares da Silva - Universidade Federal da Paraiba

Prof. Me. Sebastido André Barbosa Junior - Universidade Federal Rural de Pernambuco

Prof* Ma. Silene Ribeiro Miranda Barbosa - Consultoria Brasileira de Ensino, Pesquisa e
Extensao

Prof® Ma. Solange Aparecida de Souza Monteiro - Instituto Federal de Sao Paulo

Prof. Me. Tallys Newton Fernandes de Matos - Faculdade Regional Jaguaribana

Prof® Ma. Thatianny Jasmine Castro Martins de Carvalho - Universidade Federal do Piaui

Prof. Me. Tiago Silvio Dedoné - Colégio ECEL Positivo

Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel - Universidade Paulista

as

S

<
N
<)
Q
Ay
Q
]
S
S
S
(b}
(%)
3
§

/éenclas

C

[Z\tena

Editora

Ano 2020




WER

]
N
N
)
3
Y,
)
]
N
N
3
QO
%)
3
§

/éncias

C

Engenharia na préatica: importancia
tedrica e tecnoldgica

Editora Chefe:  Prof* Dr* Antonella Carvalho de Oliveira
Bibliotecario Mauricio Amormino Janior
Diagramagdo: Luiza Alves Batista
Edicdo de Arte:  Luiza Alves Batista
Revisdo: Os Autores
Organizadora: Franciele Braga Machado Tullio

Dados Internacionais de Catalogag¢édo na Publicagéo (CIP)
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG)

E57  Engenharia na pratica [recurso eletronico] : importancia
tedrica e tecnoldgica / Organizadora Franciele Braga
Machado Tullio. - Ponta Grossa, PR: Atena, 2020.

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-65-5706-308-8

DOI 10.22533/at.ed.088202408

1. Engenharia - Estudo e ensino. 2. Engenharia -
Pesquisa - Brasil. 3. Pratica de ensino. I. Tullio, Franciele
Braga Machado.

Elaborado por Mauricio Amormino Jinior - CRB6/2422

Atena Editora

Ponta Grossa - Parana - Brasil
Telefone: +55 (42) 3323-5493
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br

Q\tena

Editora

Ano 2020



APRESENTACAO

A obra “Engenharia na Prética: Importancia Teorica e Tecnoldgica” contempla
vinte e oito capitulos com pesquisas relacionadas a diversos temas da engenharia.

Os estudos refletem a teoria obtida em livros, normas, artigos na pratica,
verificando sua aplicabilidade.

O desenvolvimento de novos materiais e a utilizacdo de novas tecnologias
partem de estudos ja realizados, o que garante desenvolvimento nas diversas areas
da engenharia, gerando novas alternativas.

O estudo sobre o comportamento de materiais permite o aperfeicoamento
de materiais ja existentes e proporciona uma otimizagdo na execug¢do de novos
projetos.

O uso de energia limpa também é um tema muito abordado, tendo em vista a
necessidade de otimizag¢do de recursos naturais.

Esperamos que esta obra proporcione uma leitura agradavel e contribua para
a geragao de novos estudos, contribuindo para o desenvolvimento tecnolégico.

Franciele Braga Machado Tullio
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RESUMO: A busca e utilizagdo de fontes
de energias renovaveis tem apresentado
grande crescimento nos Ultimos anos,
e tal desenvolvimento trouxe consigo a
microgeracdo distribuida e seus desafios.
Sob este viés, o presente trabalho traz a
proposta de mais uma fonte renovavel a
ser aproveitada, com o emprego de uma
turbina pouco usual na geracdo de energia
elétrica. Aqui serdo apresentados os estudos
que abordam o projeto e avaliacdo de uma
Turbina de Tesla aplicada a microgeracao
distribuida. Para tal, primeiramente foi
pesquisado a tendéncia de crescimento da
demanda energética e a contribuicdo de fontes
renovaveis, sendo a microgeragdo a maior
representante destas fontes. Foram abordados
0s aspectos construtivos dos modelos de
turbinas consagradas, para efetuar um paralelo
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com a Turbina de Tesla e destacar suas
diferencas estruturais e dindmicas. Diferentes
autores vém estudando a Turbina de Tesla, e
destacando vérias caracteristicas relevantes
como a facilidade de montagem, a versatilidade
de aplicacdo e o baixo custo de produgéo e
manutenc¢do da turbina. Os aspectos citados
sdo de grande importancia para atender as
demandas de sistemas de microgeragéo,
bem como para o desenvolvimento de um
produto para este publico. Para projetar a
turbina buscou-se um pardmetro inicial, um
valor de vazdo média, expresso em litros por
minuto. Esta informacdo foi obtida por meio
do levantamento de consumo de éagua de
dois condominios residenciais. A partir da
metodologia empregada por diferentes autores,
foi projetada e montada uma Turbina de Tesla
para a execugao de ensaios e levantamento de
dados empiricamente. Os ensaios ocorreram
com a aplica¢do dos valores médios de vazao,
simulando os valores oriundos da pesquisa de
consumo, para a avaliacao de desempenho da
Turbinatendo um gerador de imés permanentes
acoplado a ela. Foi obtida uma baixa poténcia
de geracdo sobre as cargas analisadas, 14
W sobre o resistor de 5 Ohms, e 20 W para o
resistor de 50 Ohms, mas podendo ser elevada
ao contornar as dificuldades apontadas. Desta
forma, a inovacado apresentada neste trabalho
consiste na abertura de exploragéo de fontes
de forga motriz disponivel no sistema de
abastecimento de &gua, e outros sistemas
hidricos que fornecam vazéo suficiente para
a geracédo em pequeno potencial. Os ensaios
ocorreram na cidade de Curitiba, Parana, no
ano de 2019.

PALAVRAS-CHAVE: Turbina de Tesla.
Microgeracéo distribuida. Hidro turbina. Fontes
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renovaveis. PMSM (Permanent magnet synchronous motor).

ABSTRACT: The search for and use of renewable energy sources has shown a great
growth in recent years, and the development of a distributed microgeneration and its
challenges. On this bias, the present work brings a proposal of a renewable source
to be used, with the use of a more unusual turbine in an electric power generation.
Here will be presented the studies that addressed the project and evaluation of a
Tesla turbine applied to the distributed microgeneration. It was first investigated the
trend of growth in energy demand and the contribution of renewable sources, with
microgeneration being the largest representative of these sources. The constructive
aspects of established turbine models were addressed, to make a parallel with the
Tesla Turbine and highlight their structural and dynamic differences. Different authors
have been studying the Tesla Turbine for several relevant features such as ease of
assembly, application versatility, and low turbine production and maintenance costs.
These aspects are of great importance to meet the demands of microgeneration
systems, as well as for the development of a product for this public. To design the
turbine, an average flow value, expressed in liters per minute was used as an initial
parameter. This information was obtained through the survey of water consumption of
two residential condominiums. Based on the methodology used by different authors,
a Tesla Turbine was designed and assembled for the execution of tests and empirical
data collection. The experiments were carried out with the application of the mean
values of flow, simulating the values from the research of consumption. To evaluate
the performance of the Turbine, a permanent magnet generator was coupled to it. The
innovation presented in this work consists of the exploration of sources of driving force
available in the water supply system, and other water systems that provide sufficient
flow for a small potential generation. The tests were carried out in the city of Curitiba,
Parana, in the year 2019.

KEYWORDS: Tesla Turbine. Distributed microgeneration. Hydro turbine. Renewable
sources. PMSM (Permanent magnet synchronous motor).

11 INTRODUGAO

Na busca por novas alternativas, e um tema que trouxesse inovacéo, verificou-
se a existéncia de um modelo de turbina que apresenta caracteristicas construtivas
muito interessantes, e pouco exploradas atualmente. Concebida e patenteada por
Nikola Tesla em 6 de maio de 1913, sob o registro ‘United States Patent’ N°.10612086,
a turbina de Tesla tem o diferencial de ser estruturalmente mais simples, quando
comparada com modelos Francis, Kaplan ou Pelton, consequentemente mitigando
o custo de montagem. Tal aspecto despertou o interesse deste estudo sob o viés da
microgeragao.

Em 17 de abril de 2012, por meio da resolu¢ao normativa ANEEL n°482/2012,
a micro e mini geracao foram regulamentadas, e, desde entéao, tornou-se possivel
estabelecer uma nova relagdo entre concessionarias de energia e consumidores,
isso permitiu ao consumidor, que tivesse ja implementado algum tipo de geragéo de
energia elétrica, fornecer o excedente de producéo a rede de distribuicao local. Outro
aspecto relevante da microgeracéo distribuida é a proximidade entre o consumidor
que fornece o excedente de produgdo com aqueles que sdo apenas consumidores.
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Este aspecto é vantajoso quando ha diminuicdo das perdas e, principalmente, ha
diminuicdo de investimentos de infraestrutura associados a geracgao, transmisséo e
distribuicéo.

O interesse pela microgeragdo e minigeragéo tem se intensificado no Brasil;
dados da ANEEL apontam um crescimento significativo de agosto de 2014 a
setembro de 2016: “em um ano, o numero de conexdes de micro e minigeracao
de energia teve um rapido crescimento. Sdo 5.040 conexdes em agosto, contra
1.148 ligacdes registradas na ANEEL em setembro de 2015, o que representa uma
poténcia instalada de 47.934 kW” (ANEEL, 2016). Este crescimento destaca que as
principais fontes exploradas pela microgeracao no Brasil sdo a solar e a edlica, tendo
até entdo 4955 pontos de geragao solar e 39 edlica ligados a rede de distribuicao
(ANEEL, 2016). Entretanto, outros modais poderiam ser igualmente explorados por
pequenos e grandes consumidores. Como aponta Silva (2012), existe a possibilidade
e a viabilidade de aproveitamento da matriz de abastecimento de agua tratada, em
seu estudo analisou, na cidade de Pato Branco - Parana, a coutilizagdo da rede de
abastecimento d’agua na produc¢éo de energia elétrica.

A busca por fontes renovaveis € uma realidade e uma necessidade; muitos
paises investiram na mudanca, como destaca a CPFL ENERGIA (2014) nas
modificacdes das matrizes energéticas pelo mundo: a Alemanha em 2008 contava
com 4,4 TWh de geragédo solar; em 2014 chegou ao patamar de 26,4 TWh; O
crescimento abrupto até 2014, da oferta de energia, criou uma situagdo impar:
precos negativos. Na China, no mesmo periodo houve crescimento de 0,2 TWh
para 6,3 TWh. Tais modifica¢des e seus beneficios inspiram observar os potenciais
disponiveis no Brasil, para assim fazer uso correlato e trazer beneficios a curto,
médio e longo prazo.

21 EMBASAMENTO TEORICO E METODOLOGIA

Nikola Tesla (1856-1943) foi responsavel por diversas descobertas em
varios seguimentos, aclamado como pai da rede distribuicdo de energia elétrica
alternada, criador do motor de indugao, entre outros feitos, em 1910 apresentou a
dupla patente de turbina e compressor: a turbina de Tesla veio com caracteristicas
pouco convencionais (Batista 2009). Em parceria com a empresa Allis Chalmer
Manufacturing Company (USA), Figura 1, desenvolveu 3 prototipos da turbina,
a maior turbina continha 60 discos de 1,5 m de diametro, rotagdo de 3600 rpm,
alimentada por vapor d’agua a 5,5 atm de pressao, fornecendo a poténcia de 500
kW, (Neckel 2013). A Turbina € composta pelas seguintes partes (Figura 2 e Figura
3): Discos Lisos: cilindros finos com a superficie ndo porosa (detalhe 13, Figura 2
e Figura 3 ), material leve e inerte, com furos defasados igualmente préximo ao
centro (escape do fluido, Figura 2 — detalhe 14,); No projeto original de Tesla eram
barras e chapas no centro do disco (detalhe 15, Figura 2), por causa de problemas
mecanicos, os projetos mais recentes alteram para furos no meio do disco(Rocha at
al, 2013), com sera apresentado na sequéncia.
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Figura 1 - Turbina de Tesla.
Fonte: Gaspar (2015).
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Figura 2 - Turbina de Tesla (corte lateral). Figura 3- Turbina de Tesla (corte frontal).
Fonte: Gaspar (2015). Fonte: Gaspar (2015).

Uma das caracteristicas mais versateis da Turbina de Tesla (TT) € a
possibilidade de utilizar varios tipos de fluidos em diversos estados, pois os
componentes devem ser planejados para ser adequar ao fluido operante. Por
exemplo os materiais que a compde devem ser resistentes: a corrosao, pressao,
vibragcdo, choques e esforcos mecanicos, de preferéncia, (Rocha at al 2013).
Existem muitas variaveis a serem exploradas na TT, como “da geometria dos seus
componentes, ao posicionamento das pecas, dentre eles” (Neckel 2013):

Engenharia na Pratica: Importancia Tedrica e Tecnologica Capitulo 14 “



- Distancia entre disco: os discos acoplados paralelamente em relagdo
ao outro; a sua distancia interfere diretamente na queda de pressao, na
velocidade e torque aplicados no eixo.

» A distancia do rotor (disco) e o estator (encapsulamento), distancia in-
terfere no que tange a diregéo e escoamento do fluido, também afeta no
desempenho do mesmo.

. Raio dos Discos: o raio externo, regido total do disco fornece a area de
contato com a vazéo do fluido ponto onde realiza trabalho e transfere
energia para o rotor.

» Numeros de bocais Injetores e saidas do fluido: seu formato, ou posi-
¢éo e quantidade; influencia diretamente no comportamento do fluido
dentro da TT, se 0 mesmo atua em comportamento regime laminar ou
trubulento.

+ Ja asaidas e a composicao dos furos na proximidade do centro do dis-
co, fica responsavel pela extragéo do fluido do interior da TT pede com-
patibilidade ao sistema de entrada. Para evitar resisténcia na saida do
fluido do interior da TT.

2.1 Principios de Funcionamento da Turbina de Tesla (TT)

O principio de funcionamento da TT consiste na capacidade de aderéncia de
um fluido sobre a uma superficie (Couto at al, 2006). Quando um fluido é injetado, sua
tendéncia natural é preencher o local e buscar uma saida; estabelecido o percurso,
o fluido se desloca adquirindo velocidade; pelo principio da aderéncia, os discos sao
forcados a se movimentar e adquirir velocidade compativel ao fluido; destacado na
Figura 4, neste fendbmeno, a energia contida no deslocamento do fluido € transferida
a turbina, permitindo a sua conversdo, como na geragédo de energia elétrica. Sua
principal diferenca entre as demais turbinas é a capacidade de ser acionada com
gases, fluidos com mais de uma fase, fluidos com viscosidade elevada, e ainda com
particulas soélidas suspensas no fluido.
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Figura 4 - Trajetéria do fluido na turbina de Tesla.
Fonte: Gaspar (2015).

2.2 Estado da Arte

Na forma original proposta por Nikola Tesla, o sentido de rotagdo da turbina é
reversivel, uma vez que ha dois bicos de injecdo em posi¢des opostas. Em projetos
recentes, esta caracteristica ndo € adotada. Nos estudos de Gaspar (2015), Rocha
(2013), Neckel (2013) e Couto (2006), por exemplo, dispde de apenas um duto de
admisséo, como destacado pela parte 2, Figura 5.

Figura 5 - Protétipo de turbina de Tesla.

Fonte: Placco (2010).
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Os discos também tiveram proposta de modificacdo, gerando novas patentes;
o Engenheiro Eletricista Julio Cesar Batista e o Fisico Heraldo da Silva Couto, uniram
ao disco caracteristicas analogas a forma das pas da turbina Pelton, tal alteragéo foi
registrada sob o n° de patente MU 8601863-9 U2 de 2008, com a forma explicitada
na Figura 6, os autores atribuem maior eficiéncia na obtengéo de torque sobre o eixo
ou presséao, quando acionada como bomba.

Figura 6 - Turbina Tesla-Pelton (1). Figura 7 - Turbina Tesla-Pelton (2).
Fonte: Batista (2009). Fonte: Batista (2009).

A disposicdo dos discos, em fungdo do posicionamento dos orificios de
escoamento do fluido, circulos ou tridngulos distribuidos em torno do eixo, também foi
ensaiado com modificacdes em referéncia a TT original. Placco (at al, 2010) efetuou
estudos aplicando defasagem angular entre os discos da TT, como evidenciado nas
Figura 24 e Figura 25.

Figura 8 - Discos (Defasagem de -30°). Figura 9- Discos (Defasagem de +30°).
Fonte: Placo (2010). Fonte: Placo (2010).
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As aplicagOes destas defasagens obtiveram resultados significantes; Placco
(2010) relata ganhos observados na ordem de 12%, quando da defasagem de +30°;
os resultados foram evidenciados pelo Gréfico 1.

Rotagho irpm)

Tempo (3)

=——p == Reto = % = Negativo == = Poggno

Figura 10 — Grafico de ganho de rotagédo para comparagao da defasagem dos orificios.
Fonte: Placco (2010).

Tais estudos sdo de grande valia para o desenvolvimento da TT. Dos
materiais as caracteristicas construtivas, os avangos podem propiciar uma turbina
de baixo custo, com rendimento aceitavel para microgeragcdo, impactando na
cadeia energética como um todo, por se tornar acessivel aos, até entao, apenas
consumidores de energia elétrica.

2.3 Pesquisa de perfil de consumo hidrico

Foram coletados os dados de consumo mensal de dois condominios da
cidade Curitiba, o objetivo do levantamento foi encontrar a vazdo média em litros por
minuto e utilizar este dado como parametro de dimensionamento da TT. O primeiro
condominio é constituido por um prédio de 20 andares. O segundo consumidor &
um condominio constituido por 10 prédios de 5 andares, 8 unidades por andar. Suas
médias mensais estdo dispostas nas Tabela 2 e Tabela 3 respectivamente:

Més Consumo (m3) Més Consumo (m3) Més Consumo (m3) Média Consumo
set/17 344 mar/18 370 set/18 485 385 m3/més
out/17 387 abr/18 383 out/18 455 12,83 m3/dia
nov/17 422 mai/18 349 nov/18 457 0,53 ms3/h
dez/17 401 jun/18 367 dez/18 412 534,72 I/h
jan/18 406 jul/18 330 jan/19 358 8,91 I/min

Tabela 1- Consumo de dgua condominio 1 (setembro de 2017 a abril de 2019).
O Autor (2019).
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Medidor 0176-4060 Hidrometro 315n003926-5-2
o Consumo A Consumo n Consumo A Consumo -
Més (m?) Més (md) Més (md) Més (m?) Média

mai/17 601 nov/17 596 mai/18 704 nov/18 619 600,5 nTg/

3,

jun/17 507 dez/17 569 jun/18 629 dez/18 600 20,01 Ea
julnz 547 jan/18 558 jul/18 628 jan/19 667 0,83 mdh

ago/17 569 fev/18 610 ago/18 619 fev/18 595 834,0 I/

set/17 539 mar/18 603 set/18 591 mar/18 620 .
13,90 I/min

out/17 577 abr/18 665 out/18 629 abr/18 563

Tabela 2 - Consumo mensal médio (cond. 2 / medidor 1).
O Autor (2019).

As médias de m3 consumidos apresentaram diferencgas significativas. Como
metodologia do ensaio, para a vazdo que sera aplicada na turbina optou-se por
utilizar a média geral dos consumidores pesquisados, onde fora obtido:

555,50 m3/més
12,86 I/min

Tabela 3 - Médias de consumo.
O Autor (2019).

Desta forma, o valor inicial para ensaio e projeto da turbina sera a aplicagédo
de vazdo aproximada de 13 litros por minuto. Entretanto, caso seja verificado,
durante o ensaio, que a vazdo média ndo desenvolva forca de arrasto suficiente
para a geracao de energia elétrica, conforme a Turbina de Tesla elaborada, buscar-
se-a a vazao minima para geracao para a situacgéo.

2.4 Caracterizacao do ensaio

O setup de ensaio € constituido por trés caixas d’agua de 400 L, duas como
reservatério, e uma caixa para coleta da agua escoada pela Turbina de Tesla.
Conta ainda com uma bomba d’agua de recalque entre as caixas, de coleta e de
armazenamento, e uma bomba injetando vazao limite de 100 I/min na TT, ou até
50 I/min com 116 mca. A estrutura de ensaio permite a realizacdo de testes sem
interrupgdes; O controle da vazéao é feito por um sistema de by-pass instalado na
tubulacgéo, validando o fluxo € utilizado um hidrémetro residencial. O procedimento
de simulacdo ocorreu inicialmente com a vazado média encontrada, e em segundo
momento foram feitas variagcdes de vazao até limite maximo do setup.
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Legenda:
Reservatério 1 o A-Amperimetro;

« B-Bombadagua;

o G- Gerador de ima permanente;
* R-Resistor ( 5 ou 50 Ohms);

»  T-Tacometro:

o V- Vaoltimetro;

—_—
Reservatorio 2

Recalque

Aplicagdo na turbina.
Vazdo: 0 a 58 I/min

Figura 11 - Diagrama do conjunto de equipamentos.
Fonte: O Autor (2019).

Para a escolha do modelo de gerador mais adequado a turbina, foram
selecionados dois tipos de motores ligados para funcionar como gerador, sendo:

1. Motor monofasico - 127 V tipo universal de 450 W;

2. Servo motor 1 - 24 Vcc de ima permanente;

3. Servomotor 2 - 24 V_ de imé& permanente;

Figura 12- Servo Motor Electro-Craft Figura 13 - Servo Motor Maxon Motor Pn.:
PN0650.00-020. 2260.88-54.
O Fonte: O Autor (2019). Fonte: O Autor (2019).

Foram avaliadas as curvas de poténcia fornecidas pelos fabricantes, e curvas
de teste de geracdo: aplicando-se as mesmas velocidades de rotacdo e torque e
efetuaram-se as leituras de tensao de saida, para circuito aberto; e corrente maxima,
quando curto circuitado os polos.
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Rotacao Excitacao do 5 Corrente de
Gerador (rpm) rotor Tensao gerada curto
Motor Monofasico 1492 8,0A 23V 5 Vac 70A
Servo Motor 1 1435 0 0 46,72 Vdc 4,7 A
Servo Motor 2 1468 0 0 42 3,2A

Tabela 4 - Comparativo de geragéo entre maquinas elétricas.
Fonte: O Autor (2019).

Os servos motores mostraram-se mais eficientes, ndo necessitam excitacao
e sao fabricados com iméas permanentes. Em geral, os motores forneceram as
poténcias de 35 W, 219 W e 134 W respectivamente. O motor monofasico consumiu
18,4 W, tendo um balanco de apenas 16,6 W. Assim, pela poténcia optou-se pelo
servo motor 1 como gerador.

31 PROJETO DESENVOLVIMENTO E ENSAIO

Inicialmente foi arbitrado um valor para o nimero de Reynolds mantendp
escoamento laminar, posto que: “quando a extremidade do disco atinge a velocidade
do fluido injetado tangencialmente, a velocidade relativa entre fluido e disco € nula,”
e “ndo ha realizagdo de trabalho ou poténcia no eixo” (Batista, 2009). Baseado
na metodologia de Batista (2009), efetuou-se adaptacdes para a agua em estado
liquido, e aproveitou-se a defasagem entre os disco, apresentado por Placco (2010).
Alguns parametros foram estipulados via comparagdes, pelos critérios sugeridos por
Choon et al (2011).

3.1 Calculo para medidas dos componentes

Adaptando a metodologia de Choon, et al. (2011) e de Batista (2009) para a
utilizacdo de dgua como fluido de propulsédo, os célculos utilizados foram iniciados
com a equacdo 3.1, o ponto de partida foi utilizar os dados de vazdo média de
consumo e vazao maxima do setup como parametros, sendo 100 I/min a vazao
maxima (para o Sl: 0,00167 ), e a area do tubo de admisséo, com didmetro de
0,0127 m tem éarea de 0,0005067 , conforme a equagéo 3.2:

po @
A
0,00167 m
V'="0,0005067 ~ >*87 §
Q, Vazéao Volumetrica ().
V  Velocidade relativa do escoamento ().

A Area (m?).

(3.1)

(3.2)

Batista (2009, pag.98) afirma que nao existe equagdes especificas para
a TT, célculo de sua poténcia ou torque, assim estipulou-se propor¢des para 0s
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discos pela a metodologia de Choon et al. (2011), a relacdo de 3.3. Para o modelo
reduzido definiu-se: raio externo em 0,073 m, raio interno 0,018 m (eixo mais furos
de exaustdo), aplicado em 3.3, resulta em 3.4:

R

—=>25

o (8.3)
0.073 _ 4056
0,018 — (3.4)

R Raio externo dos discos paralelos (m).
r,Raio interno ficticio (m).

Para determinar o espagamento dos discos calculou-se a camada de limite
laminar, pér meio da equacdo 3.5. A 4gua a 20°C tem viscosidade cinematica
2

m

1,003x10% s (Evangelista, 2018):

5§~ 5 v.m.D
~ %
(3.5)
s oy |LO03X10CXTX0146
= 3,289 - m
(3.6)

& Espagamento entre disco e encapsulamento (m).

v Viscosidade cinemética do fluido (/s).

V Velocidade Relativa de Escoamento (m/s).

D Diametro do disco (m).

Como o vao esta contido entre duas superficies, o espaco maximo entre
disco sera o dobro, como a equagéo 3.7:

Dsmax = 2.

§=2x1867%x1073=374%x10"% m (3.7)
Dsmax Distancia maxima entre discos (m).
Caso o numero de Reynolds seja superior a 2300 estara no regime transitorio,
turbulento acima dos 2400 (Rodrigues, 2019). Neste caso calcula-se para camada
limite turbulenta, equacao 3.8 e aplicada em 3.9:

5 v
5= 0,526.T0. <2—>
Ty
\ (3.8)

1,003 x 1073

0,0182 x ((3):(2]%)

5
6=0,526x0,018 x ( ) =5646 x1072 m
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O espacamento entre disco, é a solugdo da equagado 3.7. Com valor da
equacéo 3.9, chega-se na equacgéo 3.10:

Domax =2.6 =2 %5646 X107 = 1,129 X102 m (540

Estas projecoes estabelecem limites de contorno, Batista fixou um numero
Reynolds obtendo o nimero de discos, utilizando densidade da agua a 20°C, p =
998,2 kg/ e viscosidade dindmica p = 1,67 x 10° Pa/s (Evangelista, 2018):

. kg
m=p.Q, =9982 x 0,00167 = 1,663 —
s (3.11)

m Vaz&o massica (kg/s).

p Densidade da agua (kg/m?d).

O coeficiente de vazéao é calculado por 3.12. O numero de Reynolds arbitrado
foi 320, e usando 3.11 em 3.12 verificou-se em 3.13, o coeficiente de vazao:

4 m
n=————
3.m.w.D.Re (3.12)
B 4% 1,663 s
" IX T X 1002X 1070 X 0146%320 (54

O numero de discos minimo seria, conforme a equagéo 3.14:

N=n+1=16 (314)

n coeficiente de vazao (adimensional).

N numero de discos (adimensional).

Para melhorar o torque final, decidiu-se utilizar 20 discos, calculando com
novo numero de Reynolds em 3.15:

4.m 4 X 1,663
Re = = - = 254
3muDn 3 X7 X 1,002X1073X0,146X20 (3.15)

A partir de 3,15, o espacgo entre disco é obtido conforme a equagéo 3.16,
tendo como resultado 3,17:

4p.V.a
Re = =
EEt (3.16)
3.LR 3%1,002 1073 254,028 _
= 2Re  3x1,002Xx10 X =5814%x10"°m
4.p.V 4X998,2%3,289 (3.17)

O distanciamento resultante dos calculos nédo era praticavel, optou-se por
estipular um valor entre discos (1,2 mm, espessura da chapa de agco que seria
utilizada na producéo dos discos) e verificar se era adequado pela equagéo 3.18:

4pVa  4x998,2x1,2x1073
Re = =272 - ZXRAXLAXD T 159393

3 3X1,002x1073 (3.18)
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Ovalorencontrado atende a necessidade, néo é superiora2000, o escoamento
é laminar. Para os novos parametros, o calculo de Torque em escoamento laminar,
em uma das faces do disco, é obtido por 3.19 e encontrado em 3.20:

2 2
T, =%,p.w2.R5.3,87. (Rv'w) N.m
(3.19)

_1x9982x 45,0582 x 0,146° x 3,87 <0,14—6Z X 45,058

1
2
0= 4 1,003 x 106 ) = 0334 N.m

(3.20)

T, Torque fornecido (N.m).

R Raio dos discos paralelos (m).

w Velocidade Angular (rad/s).

v viscosidade cinematica do fluido (m/s).

Torque total, para os 20 discos, fornecido na camada limite laminar, assim

como na equagéo 3.21:

Tr=2.(N—1).T, =2x(20-1) x 0,334 = 12,687 N.m (3.21)

T, Torque total (N.m).
N ndmero de discos (adimensional).
Poténcia Ativa fornecida na camada de limite laminar, conforme a equacgéo

3.22:

P = T;.ovn=12,687 X 45,058 = 571,666 W (3.22)
Caso o regime de escoamento fosse turbulento o Torque resultante seria,
para uma dés faces do disco, conforme a equacao 3.23 e sendo equacionado na

3.24:
0,073 s[ v
— 2 RS
Ty = > .p.w".R>. o R (3.23)

Ty = 0,073 X 998,2. 45,0587, 0,146 X _ L003 X 10% 0,312 N
0= o 42,0587 0, 45,058 x 0,1462 " m (3.24)

O torque total e poténcia na camada turbulenta, é encontrado utilizando das
equacoes 3.25 e 3.26, respectivamente:

Tr=2.(N—1)Ty=2x (20— 1) x 0,312 = 11,856 N.m (3.25)

P = Ty +o=11,856 X 45,058 = 534,208 W (3.26)

Os valores encontrados para poténcia sdo projecbes, adaptados de
metodologias para gases em elevadas temperaturas e pressoes, desta forma,
entende-se que poderd ocorrer variagdes significativas utilizando agua em
temperatura ambiente.
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3.2 Desenho das pecas

Apo6s os calculos dos parametros para a turbina, executou-se a modelagem
das partes da Turbina de Tesla com o auxilio de software CAD (computer-aided
design). Com o uso desta ferramenta pode-se utilizar de processos mais precisos
na producéao dos componentes. Na Figura 14 apresenta-se o projeto da Turbina de
Tesla em vista explodida:

..\\\

Figura 14 - Vista explodida da Turbina de Tesla.
O Autor (2019).

3.2.1  Montagem da Turbina de Tesla

Objetivando maior velocidade de entrada, o bico de injecéo foi modificado;
Foi utilizado tubo de PVC, como pode ser visto na Figura 15; o bico injetor ficou em
retangular, com 3 mm de altura por 50 mm de largura (15 mm?), foi ajustado para que
a agua atinja os discos numa linha secante, aproximadamente 72 mm acima do eixo,
destacado pelo item 1 da Figura 15; buscando aperfeigoar o protétipo, seguindo os
resultados de Placco (2010), aplicou-se a defasagem de -30° nos discos, destacado
nas Figura 16 e Figura 17:

Figura 15. Figura 16. Figura 17.
Detalhe bico de inje¢éo Defasagem de -30° Disco, vista lateral.
O Autor (2019). O autor (2019). O autor (2019).
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A turbina finalizada & apresentada nas Figura 16 e Figura 17. Algumas
falhas que podem comprometer a eficiéncia da Turbina de Tesla foram encontradas:
distanciamento dos discos, ndo foi possivel manter a distancia de 1,2 mm entre
eles; elevada massa dos discos e eixo, 4,85 kg. O setup composto pela Turbina
de Tesla acoplado ao gerador é apresentado nas Figura 18 e Figura 19. A turbina
finalizada conta ainda com: um duto para direcionar a agua que sai de dentro dela;
um conjunto de registro com unido, na entrada do bico de injecéo; jungédo entre
eixos, adaptada com tubo plastico termoencolhivel; base em acrilico. Verificou-
se uma leve tortuosidade entre eixo e discos, sem solugdo, ocasionou excessiva
vibracdo acima de 100 rpm.

Figura 18 - Setup de teste (vista superior). Figura 19 - Setup de teste (vista frontal).
O autor (2019). O autor (2019)

41 DISCUSSAO E RESULTADOS

Foram realizados dois ensaios: o primeiro com carga de 50 Q ligada ao
gerador, o segundo com carga de 5 Q. A expectativa era observar redugdo na
méaxima tensdo gerada, em funcéo da forca contra eletromotriz do gerador, sendo
evidenciada na tensédo maxima produzida, e limitacdo de rotagéo imposta a turbina
pelo gerador.

4.1 Ensaio 1 - carga de 50 Ohms

Sob esta condigédo foram realizadas medi¢des de vazao, rotagéo, tenséo e
corrente, conforme apresentado na Tabela 5, e nos gréaficos a seguir:
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Velocidade (RPM) Tensao (V) Corrente (mA) Vazao (I/min) Poténcia dissipada na carga
72,0 1,9 20,0 14,2 0,0
356,0 9,8 180,0 26,3 1,8
480,0 13,3 240,0 30,6 3,2
561,0 15,6 300,0 34,7 47
823,0 22,5 430,0 43,6 9,7
884,0 24,2 460,0 46,4 11,1
928,0 25,5 490,0 46,9 12,5
1065,0 27,5 530,0 50,9 14,6
1160,0 29,3 570,0 54,0 16,7
1175,0 32,0 600,0 52,7 19,2
1180,0 32,2 630,0 56,8 20,3

Tabela 5 - Dados de ensaio: carga 50 Q.
O autor (2019).

Os valores de rotagdo encontrados pela da vazédo apresentaram bom
rendimento, chegando a 1180 rpm com vazdo de 56 I/min, entretanto indicam
restricdo da vazao e ocasionam menor torque e poténcia gerada, visto no Grafico 1:

60

Vazio (Ifmin)

400

Relagsio Vazso x Rotagcdo
600

1.000

—e— Vazdo(l/min)

40

g

10

Grafico 1 - Relagao Vazéao (I/min) x Rotacéo (rpm) — carga 50 Q.
O autor (2019).

Os valores maximos de tensdo encontrados chegaram a bons niveis,
proximos de 33 V, adequados para ligacdo em inversores de frequéncia amplamente
utilizados em sistemas fotovoltaicos de microgeracao distribuida. No a curva de
corrente medida sobre a carga de 50 Ohms, em fungéo da rotacao.
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Grafico 2 - Relacao Corrente (mA) x Rotacgédo (rpm) — carga 50 Q.
O autor (2019).

Conforme visto a seguir, a menor capacidade de escoamento da turbina
influenciou a tensdo maxima sobre a carga.

Relagdo Vazdo x Tensdo
30

1 20 40 50 60
35
e Tensio .
o 20
L
_
25 - [2s
= L
g0 = [ 20
k] T
H - -
T
- 10
L
T s
o«
1 20 a 50 o

3
Vazgo (I/min)

Gréfico 3 - Relagdo Tensao (V) x Vazao (I/min) — carga 50 Q.
O autor (2019).

O ensaio sobre uma carga de 50 Q gerou um bom nivel de tenséo,
aproximadamente 32,2 Vcc. Observou-se que a limitagdo de vazdo ndo permitiu
maior producdo energética, assim, com maior fluxo de agua injetada na turbina,
maior serd a capacidade de producdo energética. O célculo do rendimento na
poténcia gerada 50, na faixa de vaz&o 56.8 I/min, com a poténcia recalculada, assim
como na equagéo 5.27:

_ Pgson 203

= — = = 0,
z 7997 = 01132 =11,32% 4.27)

NRendimento (adimensional)
Pss0q POtéNcia gerada com resistor 50;
P Poténcia Ativa (W)




4.2 Ensaio 2 - carga 5 Ohms

Este ensaio foi realizado para verificar o comportamento do grupo Turbina de
Tesla -Gerador sob aspecto do conceito de méxima transferéncia de poténcia. Foi
medido 5,2 Ohms na bobina do motor, e por consequéncia acoplada como carga um
par de resistores em paralelo, com resisténcia equivalente de 5 Ohms. Os valores
de rotacédo, tenséo e corrente sobre a carga encontrados s&o apresentados na
Tabela 6:

Velocidade Tensao Corrente Poténcia dissipada Velocidade Tensao Corrente di:gi::an (? ;an a
(rpm) V) (A) na carga (W) (rpm) v) (A) carga (W)
0,00 0,00 0,00 0,00 384,90 6,58 1,31 8,64
46,90 0,71 0,14 0,10 385,90 6,00 1,22 7,29
88,00 1,55 0,31 0,49 413,80 6,26 1,25 7,83
225,20 3,42 0,68 2,32 439,40 6,62 1,32 8,75
234,20 3,39 0,68 2,29 451,70 6,93 1,39 9,61
235,20 3,43 0,68 2,34 462,00 7,38 1,48 10,89
289,50 4,46 0,89 3,96 470,40 7,39 1,48 10,92
301,40 4,53 0,91 4,11 495,60 7,75 1,60 12,38
348,10 5,29 1,05 5,58 522,40 7,98 1,60 12,76
360,20 5,44 1,00 5,46 542,00 8,34 1,69 14,07

Tabela 6 - Dados de ensaio: carga 5 Q.
O autor (2019).

A poténcia gerada ndo apresentou grande magnitude, entretanto ja era
esperado ap0s a verificagdao do nivel de torque medido pela turbina. Entendeu-se
que o torque do motor ndo era adequado, a configuragéo da turbina pedia um motor
de menor torque, como apresentado no Grafico 4:

100 200

Title

300

400

Poténcia (W)

Velocidade de rotacéo (rom)

Gréfico 4 - Curva de poténcia - carga 5 Q.

O autor (2019).
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Mesmo n&o sendo o conjunto o ideal, a magnitude da corrente na vazéo
maxima foi 1,7 A, e a relagcdo tensdo pela rotacdo apresentava potencial de
crescimento, a curva ndo mostrava saturacao do gerado, como visto no Grafico 5.

Title
0 100 200 300 400 500
| | | | |

Tensio (V)

T T
100 200 300 400 500
Velocidade de rotagao (rpm)

Grafico 6 - Relagdo Tenséo (V) x Rotagéo (rpm) - carga 5 Q.

O autor (2019).

Os dados foram limitados pela vazéo, 56 I/min, quando a possibilidade do
setup era 100 I/min. A turbina ndo p6de ser levada a sua maior capacidade. O grupo
turbina-gerador apresentou poténcia gerada de 14 W. Com as devidas adequagdes,
no setup e na turbina, é esperada maior poténcia gerada, conforme calculado pela
equacédo 3.22. Desta forma, o rendimento com carga de 5 Q, na vazao de 56 I/min,
conforme equacéo 4.28:

n= =

= = = 0,
p 17927 0781 =781% (4.28)

Rendimento (adimensional)
P.s0q POténcia gerada com resistor 5Q (W);

P Poténcia Ativa (W)

A execugdo do ensaio a vazio resultou em bom nivel de tensdo, na maxima
vazao atingida pelo setup, o patamar alcangado de 45 Vcc é adequado para ligacédo
em inversores ja utilizados com sistema fotovoltaico. Uma vez que painéis em
circuito aberto atingem tensées de 46,7 V (Sino Sola, modelo SA330-72P), e 38,4 V
quando acoplado ao inversor. No ensaio com carga de 50 Q foi atingido 32,2 Vcc, e
corrente de 630 mA, resultando numa poténcia calculada de 20,3 W. Foi verificada a
reducdo na velocidade de rotacéo, reflexo da forca contra eletromotriz gerada pela
corrente fornecida pelo gerador. Por sua vez, na aplicacdo do conceito de maxima
transferéncia de poténcia, utilizando carga de 5 Q, a forga contra eletromotriz gerada
foi maior, diminuindo a poténcia gerada. Os valores alcangados foram 8,34 Vcc
e1,68 A (14 W, poténcia calculada). Em fungéo da alta carga inercial, somadas as
perdas mecanicas e a limitagdo inesperada do setup, o rendimento resultou num
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valor muito inferior ao esperado, em torno dos 11% para teste com carga de 50 Q, e
7,8% com carga de 5 Q. Os rendimentos calculados em fungéo dos dados coletados
(apresentados nas equacgbes 27 e equacgao 28) indicam que a turbina estava sendo
subexcitada. Maiores niveis de vazéo aplicados na turbina, os mesmo para qual foi
projetada, deverdao expressar melhor rendimento final colaborando na viabilidade
de sua aplicagdo como microgerador. Os dados indicam que: o uso de um grande
intervalo de vazéo para projetar a turbina resulta num sacrificio na qualidade da
conversao energética. Entende-se que mais correto seria limitar o espectro de
atuacéo da turbina, para uma faixa mais restrita, por exemplo, de 15 a 20 I/min (a
turbina deste trabalho foi projetada para atuar de 13 I/min a 100 I/min).

51 CONCLUSAO

O torque gerado pela turbina foi de intensidade significativa, sendo
prejudicado pela massa total dos discos sobre o eixo, bem como a restricdo de
vazao verificada nas medicdes, e excessiva vibragdo e desbalanceamento no eixo.
O motor acoplado ndo era o mais indicado para a capacidade da turbina, mitigando
a poténcia final produzida pelo grupo gerador. Detalhes de projeto como bico de
injecdo, area da secéo de exaustao, regularidade dos discos, aplicagcdo de outros
materiais, como outras ligas metalicas mais leves, para eixo e discos, bem como
rolamentos de melhor desempenho poderdo melhorar a capacidade de gerag¢édo, em
diferentes niveis de vazao, contornando as limitagées apontadas.

A capacidade de aproveitamento por meio deste tipo de turbina para a
aplicacéo estuda apresenta-se viavel, ainda que haja muitos pontos de melhoria
nos aspectos construtivos e de eficiéncia para o conjunto Turbina de Tesla -Gerador.
As formas de aplicacdo sdo inUmeras, e o crescente uso de inversores utilizados
com painéis solares eleva o numero de locais aplicaveis, uma vez que se apresenta
como mais uma fonte de energia elétrica para um sistema de microgeragéo ja em
funcionamento. Grandes industrias e condominios com elevado consumo de agua,
e outros consumidores com tal perfil, poderiam se utilizar de mais esse modal para
a elevacao de produgao energética em suas centrais de microgeracao.
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