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RESUMO

O operador do sistema elétrico brasileiro controla variaveis macro do processo, como a poténcia elétrica gerada,
podendo solicitar capacidade maxima de geragdo as concessionarias. A geragdo hidrica é dependente da relagdo
entre a quantidade de agua armazenada e a poténcia instalada em cada unidade. Assim, o rendimento da turbina e
gerador exigirda uma determinada quantidade de agua para cada Mega-Watt de energia gerado. Logo, é de
interesse das concessionarias o dominio de métodos que mesurem de forma mais simples e precisa o rendimento
de hidrogeradores, podendo assim aperfeigoar a utilizacdo dos reservatérios na geracdo de energia nas suas
unidades.

PALAVRAS-CHAVE
Rendimento de Hidrogerador, Método termodinamico, Mecanica dos Sélidos, Extensometria, Fase-Periodo

1.0 - INTRODUGAO

A capacidade de produgao de energia de uma unidade geradora é fungdo do volume do reservatério, da poténcia
instalada da unidade e de seu rendimento. Estes fatores definem a dita energia firme possivel de ser fornecida de
forma continuada. Logo, o conhecimento de forma precisa do rendimento das unidades geradoras é fator
fundamental para a determinagdo e o controle da energia firme disponibilizada pelo gerador hidraulico para o
sistema elétrico interligado. Particularmente em sistemas mais complexos, onde ocorrem interligagdes de varios
reservatorios alimentando diversas unidades geradoras. As informagdes sobre o rendimento das unidades em cada
faixa operativa é vital para a definicado da logistica de aproveitamento do volume de aguas represado, de forma a
melhorar o fornecimento, bem como de permitir a geragéo de energia de forma mais rentavel.

O operador do sistema de energia interligado controla macro variaveis do processo. Do ponto de vista de geracdo
de energia por meio hidrelétrico, a capacidade do sistema é dada pela quantidade de agua armazenada nos
reservatorios em relagdo a poténcia instalada em cada unidade. A poténcia instalada & descrita como a poténcia
passivel de ser disponibilizada para transmissédo. Logo, o rendimento de cada unidade geradora (turbina e gerador)
exigird um determinado volume de agua para cada MW de energia gerado.

O preciso conhecimento dos rendimentos energéticos da turbina e do gerador é importante para o gerenciamento
do potencial do parque gerador de energia. Dois aspectos de relevancia surgem: primeiro em situagoes criticas de
geragao de energia, particularmente em estiagens prolongadas, a interligagdo do sistema pode exigir de algumas
unidades sua capacidade maxima de geragao por periodos prolongados. Neste caso, o desconhecimento de forma
precisa do rendimento do hidrogerador pode levar a falhas de logistica de geragao de energia por insuficiéncia de
agua no reservatério em fungdo da poténcia liquida exigida; Segundo as concessiondrias celebram contratos de
fornecimento de energia firme para com o sistema em fungao da capacidade de seus reservatérios e do rendimento
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dos hidrogeradores. O desconhecimento dos valores de rendimento, com precisdo adequada, pode levar a
celebracdo de contratos que venham a lesar uma das partes.

O acompanhamento do crescimento da demanda por energia elétrica pode tomar dois caminhos: a criagcdo de
novas unidades geradoras ou a maximizagdo da capacidade produtiva das unidades ja existentes. O segundo
caminho pode nao disponibilizar toda a energia necessaria para vencer o aporte de demanda, ou também, somente
podera ser implementado uma ou duas vezes. Porém, merece atengao por melhorar o aproveitamento racional da
agua, reduzir o impacto ambiental advindo da construcdo de novas usinas e aumentar a rentabilidade das
concessionarias. Este caminho passa pelo conhecimento do rendimento das unidades existentes, nas diversas
faixas operativas, para que se possa aperfeigcoar o desempenho de cada uma delas. A repotenciagdo de usinas
antigas se apresenta como investimento rotineiro nas concessionarias geradoras, isso reforga a necessidade do
conhecimento preciso do rendimento das unidades antes e depois da reforma. Diferengas no rendimento acordado
das unidades reponteciadas podem gerar discussdes contratuais entre empreiteiras e concessionarias.

Os objetivos do trabalho convergem para o conhecimento dos valores de rendimento de hidrogeradores com maior
precisdo e/ou através de metodologias de ensaio mais simples e robustas. Neste sentido, pretende-se: desenvolver
a técnica de medicao de rendimento do conjunto hidrogerador com o emprego da técnica termodinamica; através
da analise de erros do processo identificar a precisdo esperada e analisar o desenvolvimento de metodologia de
medicao de rendimento do gerador pela medigao de torque no eixo.

Esses ensaios foram desenvolvidos junto a concessionaria LIGHT no projeto de P&D, ciclo 2004-2005, titulado
“Medicdo de rendimento em gerador hidraulico de energia elétrica empregando nova tecnologias”. Atualmente
damos prosseguimento na linha de pesquisa em continuagao do primeiro projeto P&D.

2.0 - METODOLOGIAS

A medigao de rendimento em hidrogeradores é regida pela norma IEC-41. Os ensaios normalizados abordados por
esse estudo foram o termodindmico, que ainda ndo estava internalizado no pais, e o calorimétrico. Além destes,
duas metodologias de ensaio para medir a deformacdo causada pelo torque no eixo de transmissdo da turbina
hidraulica e o gerador que buscam facilitar a verificagdo do rendimento nos geradores vem sendo desenvolvida.

A usina hidrelétrica Nilo Peganha da LIGHT em Pirai-RJ é formada por hidrogeradores onde a medigdo do
rendimento da turbina pelos métodos comuns de ensaio s6 seria possivel caso o complexo de seis unidades
parassem de operar. Assim, o Unico método viavel seria o termodinamico, que embora seja normalizado pela IEC,
ainda nao esta nacionalizado, e sua contratagdo no mercado internacional gera custos altissimos. O LACTEC em
parceria com a LIGHT vem desenvolvendo a internalizagdo do ensaio termodinamico, ja tendo realizado ensaios
em duas unidades geradoras da usina hidrelétrica Nilo Peganha, apresentando resultados qualitativos muito
interessantes. O estudo da aplicagdo deste método continua em estudo, visando a melhoria das incertezas dos
resultados, um dos pontos avaliados a serem aprimorados.

Outro ponto de interesse das concessionarias € o conhecimento das perdas de energia inerentes do rendimento
dos geradores das maquinas no processo de producédo de eletricidade. Atualmente o método normalizado de
medigdo de rendimento dos geradores elétricos € o ensaio calorimétrico. Esse ensaio tem caracteristicas que
revelam um custo de execugdo relativamente alto. Nele é necessario disponibilizar-se a unidade hidrogeradora por
diversos dias, pois aos ciclos de ensaio requerem uma determinada estabilidade térmica para garantia da preciséo
das medigbes. Além disso, a montagem do ensaio tem um grau de dificuldade no que tange levantar as perdas
térmicas no limite de controle definido. Tentando diminuir essas dificuldades e principalmente o tempo de
indisponibilidade de maquina para a producédo, engajou-se nesse projeto a desenvolver um procedimento de
medigao de rendimento baseado em técnicas para mesurar o torque no eixo de transmissdo da poténcia da turbina
para o gerador. Assim, a medigéo da torgao do eixo foi abordada de duas formas: primeiramente utilizando técnicas
de extensometria, onde o eixo serviu de célula de carga de tor¢do. Foram instalados extensémetros configurados
para medicdo da deformacédo cisalhante e por conseqliéncia o célculo do torque empregado; Outra técnica
utilizando conceitos de fase-periodo, onde se mede oticamente a variagdo do angulo de tor¢éo do eixo. O fase
periodo foi testado em laboratério no Lactec, sendo previstos ensaios na usina Nilo Pe¢anha da LIGHT.

2.1 Medicdo de rendimento em turbina hidrgulica - método termodindmico

O método termodinamico de medigdo de rendimento de turbinas hidraulicas se apresenta normalizado na IEC 41
(5). Este método ainda ndo estava dominado no Brasil, 0 que gerava altos custos para as concessionarias, quando
se fazia necessaria sua aplicagédo, devido a contratacdo de empresas no exterior. A norma apenas indica como o
processo deve ser realizado, mas nédo enfatiza como fazer, nem explicita os pardmetros de ensaio a ser usado, isso
dificulta a utilizacdo do método, e torna o dominio do método bastante estratégico.
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O método termodinamico é geralmente empregado em turbinas Francis e Pelton com queda de 100 m ou mais.
Porém, ja foram realizados testes em turbinas com quedas menores. Em turbinas Kaplan ndo se realiza o ensaio
termodinamico devido a baixa queda onde ¢ instalada.

2.1.1 Conceito do ensaio

Resumidamente o método termodinamico resulta da aplicagdo do principio da conservagao da energia (12 Lei da
Termodinamica) na transferéncia da energia da passagem da agua e pelas pas do rotor. A energia no rotor da
turbina pode ser determinada pela medi¢do das variaveis de desempenho (pressado, temperatura, velocidade e
nivel) e das propriedades termodinamicas da agua. A norma recomenda a utilizagdo do método caso a energia
hidraulica seja maior que 1000 J/kg, ou seja, que das superiores a 100 m, porém em condi¢des favoraveis pode-se
estender a energias mais baixas, mas deve-se fazer uma analise da precisédo e acuracidade das medigdes.

O rendimento de uma maquina é a razdo entre a poténcia produzida e a poténcia absorvida. No caso de uma
turbina hidraulica é a razdo entre a poténcia cedida ao eixo (poténcia mecanica Pn) e a possuida pela agua na
entrada da turbina (poténcia hidraulica Pp).
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O método termodinamico permite medir diretamente a energia mecanica especifica En, Nota 1.
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Pode ser inserido um termo corretivo SEm, quando existem condigbes de medigdo imperfeitas, fenébmenos
secundarios, entre outros.

2.1.2 Medicéo das grandezas

A norma (5) deixa em aberto o tipo de instrumentacdo que deve ser utilizada no método, alegando a evolugao
tecnologica. A recomendacao € que toda a instrumentagao satisfaga as condi¢des estipuladas pela norma.

As grandezas fisicas sdo medidas em duas seg¢des, uma na entrada da maquina (montante) e outra na saida
(jusante). As grandezas a serem levantadas sao:

Diferencial de temperatura (A®)

Presséo absoluta (p1 e p2)

Nivel de agua (z1 e z2)

Velocidade da agua (V1 e V2)

Temperatura absoluta (©1 e ©2)

O indice 1 indica a se¢do na entrada da maquina e o indice 2 na saida. O ponto de medi¢do na segdo de entrada
da turbina, alta pressao, pode ser Unico se o didmetro do conduto for inferior a 2,5 m. Pois a influéncia da camada
limite do escoamento de agua pode ser desprezada. Para didmetros entre 2,5 m e 5 m recomenda-se utilizar 2
pontos. Para didmetros superiores a 5 m recomenda-se utilizar 3 ou 4 sensores para melhor estimar as
caracteristicas termodinamicas da seg¢édo. Para condutos com comprimentos menores que 150 m recomenda-se
utilizar 3 ou 4 pontos. No caso de turbinas Pelton, a secdo de medigcao deve manter certa distancia das tomadas de
agua dos bicos injetores.

O ponto de medigéo na saida em turbinas, baixa pressao, depende da geometria da saida da turbina. Em saidas
abertas, o ponto de medigdo deve ser colocado a uma distancia do rotor onde a agua ja tenha se misturado
adequadamente. Uma distancia de 4 a 10 vezes o didmetro do rotor tem se mostrada satisfatéria. Recomenda-se
utilizar seis pontos de medigéo para o diferencial de temperatura se a diferenga entre cada um deles for menor que
1,5%.

A medida do diferencial de temperatura (A®) é a mais complexa do ensaio, sendo necessdria alta precisdo e
sensibilidade na instrumentagdo. O ensaio requer uma precisdo de 0,001 °C, sendo as incertezas do resultado se
tornam muito grandes. A instrumentagao deve ser feita com sensores de temperaturas por variagéo de resisténcia,
tipo PT100 ou SEA-BIRD. Esses sensores sao acoplados a uma ponte de Wheatstone, onde se pode medir a
diferenca entre a temperatura indicada por eles. Coloca-se o sensor no dispositivo de medigao (tipo uma capsula)
para reduzir as influéncias que o fluxo da agua possa causar na medigdo. Esse dispositivo tem a fungédo de
capitacdo de agua. Ele consiste de um tubo com uma extremidade fechada, e com um orificio por onde a agua é
captada para o interior da capsula onde fica instalado o sensor de temperatura. Um desenho esquematico do
dispositivo pode ser visto na Figura 1.

Nota 1:

EieE: - energia especifica na entrada e saida da maquina;

zZi ez - nivel da coluna d"agua na entrada e saida da maquina;
prep2 - pressao piezométrica medida entrada e saida da maquina;

VieVe - velocidade da agua na entrada e saida da maquina;
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Para pressdo absoluta devem ser utilizados transdutores de presséo de alta resolugé@o e sensibilidade. Podem ser
utilizados sensores piezo resistivos, capacitivos, extensométricos, entre outros. O nivel de agua pode ser medido
no proprio dispositivo existente na maquina ou inserir um sensor de nivel. A velocidade da agua faz-se necessarios
sensores de vazao de precisdo em torno de 2,5%, apenas para checar amostras de dgua na descarga. Sensores
eletromagnéticos podem ser utilizados. A temperatura de agua deve ser monitorada constantemente. Assim deve
existir um sensor de temperatura adicional em cada uma das se¢des com acuracidade de +/- 0,05K e sensibilidade
de 0,01K. E recomendada pela norma a gravagéo dos valores.

2.1.3 Dispositivo de Medicao

Foi desenvolvido um dispositivo de capitagdo da amostra de 4gua e medigdo dos parametros termodinamicos. O
dispositivo de capitagdo de agua deve ser projeto para evitar vibragdes e rupturas. O didmetro externo tem 25 mm
e o diametro interno 8 mm. A distancia entre o orificio do dispositivo e a parede interna do conduto deve ser de no
minimo 50 mm. O dispositivo deve ser colocado perpendicular ao fluxo e com o orificio de frente para o fluxo. No
vaso de medicdo estd o sensor de temperatura diferencial e o projeto deve prever que as trocas térmicas entre a
agua e as paredes do vaso sejam minimas, pois o fluxo da agua no vaso de medicdo € baixo. O projeto
esquematico do dispositivo de medig¢ao (dispositivo de captagao e vaso de medigao) pode ser visualizado na Figura
1.

Medigdo de
Temperatura Absoluta

Sensor de Temperatura

z Diferencial
Salda da &gua (dreno) .

Tomada de pressao

H ~—Vélvula de controle
v

Camara de medicdo—

Parede do conduto

’j‘- Direcao do Fluxo

FIGURA 1 — Dispositivo de medi¢éo em corte.

2.2 Rendimento do Gerador

O rendimento de um gerador pode ser levantado pelo método calorimétrico, normalizado pela IEC 34-2. Também
foi estudada a medigdo do rendimento de geradores elétricos através da deformagédo sofrida no eixo sob
carregamentos de flexao ou de tragdo, associados ao carregamento de torgdo. Em todo eixo, transmitindo esforgos,
havera uma deformacédo equivalente a forga aplicada agindo em sua estrutura. Determina-se, entdo, o torque
interno resistente desenvolvido no interior do eixo, necessario ao balanceamento dos torques externos aplicados
(agao/reagdo). Os torques externos e internos sdo numericamente iguais, porém de dire¢cdes opostas.

2.2.1 Método Calorimétrico

O método se baseia no levantamento do balanco energético em um volume de controle definido ao redor do
gerador. Para permitir a classificagdo das perdas totais, € definida uma superficie de referéncia para a maquina.
Esta superficie € um limite imaginario cercando completamente a unidade de tal maneira que todas as perdas
produzidas dentro desta regido sejam dissipadas através dela para fora de ambiente. O total das perdas no gerador
consiste de:

e Perdas internas a superficie de referéncia Pj,

e Perdas externas a superficie de referéncia Pe.

As perdas internas a superficie de referéncia Pi podem ser subdivididas em duas categorias: Pi= Py + P2
e Py= sdo as perdas que podem ser medidas calorimetricamente e que sao dissipadas pelo sistema de
resfriamento. Estas constituem a maior parte das perdas;
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e Pr= sdo as perdas nao transmitidas ao sistema de resfriamento, as quais sdo dissipadas pela
superficie de referéncia por condugao, convecgao, radiagao, etc.

As perdas externas a superficie de referéncia P séo principalmente as seguintes:
e Perdas na excitatriz e anéis coletores;
e Perdas por atrito nos mancais.

Para obter estas perdas, o gerador é operado nas seguintes condigdes:
e  Gerador em rotagdo nominal, sem excitagdo e terminais abertos para se obter as perdas por ventilagao e
as perdas dos mancais por atrito, sem carga, Pwi € Pmancais;
e  Gerador em rotagdo nominal, circuito aberto, excitada com tensdo nominal Uy para se obter as perdas no
ferro, Py;
e Gerador em rotagdo nominal, em curto circuito com corrente nominal Iy para se obter as perdas
dependentes da corrente, Psg.

Assim as perdas totais seréo:
P= 'Dw1G1 +P, + PiG2 + Py + Py + Pa1(L) + Py + PbI(AM) (3)

mancais
Em cada condicdo de operacdo sdo realizadas medidas de diversas grandezas, como temperaturas, pressoes,
umidade relativa, vazbes de ar e agua, etc..

Sendo que a medicdo da vazdo é o parametro mais critico e que gera maior imprecisdo de todo este processo,
muitas vezes é despendido certo tempo para pesquisar a melhor aproximacao possivel para obter esta medida.
Quando necessario, para separar a vazdo dos radiadores das demais, pode-se determinar a vazdo destes
fechando-se os radiadores, obtendo-se um valor que deve ser descontado do total para se ter a vazdo dos
radiadores. Isto pode acarretar um erro maior do que o definido pelo fabricante do medidor. Para o calculo das
perdas dos mancais adotam-se as formulas apresentadas na IEC 41 ou modelos fornecidos pelo fabricante do
gerador.

2.2.2 Medicao de torque no eixo - Método por extensometria

No caso de um eixo de segado transversal circular sujeito a um momento torgor puro, existem tensdes de
cisalhamento iguais nos sentido longitudinal e circunferencial, em toda a superficie do eixo. As tensdes de
cisalhamento que correspondem a estes carregamentos ndo podem ser medidas por extensémetros posicionados
longitudinalmente e circunferencialmente, pois um extensémetro é sensivel somente as tensées normais ao longo
de sua linha central, e sao totalmente insensiveis as tensdes de cisalhamento. Mas, da mecénica dos sélidos,
sabe-se que o cisalhamento puro produz tensées normais de valor igual em angulos de 45° positivos e negativos
em relagdo ao sentido do cisalhamento. Sabe-se, também, dos principios da mecanica que a diferenga entre as
duas tensdes normais principais é igual a tensdo maxima de cisalhamento. Assim, as tensdes de cisalhamento, que
sao proporcionais ao torque aplicado, podem ser medidas com um par de extensdmetros instalados na superficie
do eixo e orientados a 45° em ambos os lados de uma linha paralela a linha de centro do eixo.

O mais usual é instalar dois pares de extensdmetros no eixo, como mostrado na Figura 2, para maximizar o sinal
de saida e para fornecer o cancelamento dos componentes estranhos ao sinal devido a flexdo ou outras tensées

fora de interesse.
( 4;{;]9 jSl] %

TN

-— 12 M —-

Alternate Cross Section

FIGURA 2 — Esquema da instalagdo de extensdmetros.

Os centros de todos os quatro extensdbmetros devem encontrar-se na mesma se¢ao do eixo; devem ser orientados
ao longo de hélices de 45° na superficie do eixo; o centro de cada par de extensémetros opostos deve encontrar-se
em um diametro comum. Quando a medida do torque deve ser feita em um eixo continuamente girando existe o
problema de se retirar o sinal de saida da ponte devido a instrumentacdo ser estacionaria. Geralmente, nestes
casos, usam-se anéis deslizantes ou telemetria com um transmissor girando com o eixo.

A incerteza calculada para esse método gira em torno de 6%, dependendo da poténcia medida. Essa incerteza se
deve principalmente a utilizagcdo de extensdmetros semicondutores, com grandes variagdes em sua propriedade
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de deformagdo. Com extensbmetros convencionais poderia se chegar a valores em torno de 3%, porém a
sensibilidade poderia a ser deficitaria (13).

2.2.3 Medigao de torque no eixo - Metodologia fase-periodo.

O tempo é uma grandeza de medida relativamente facil e com uma precisao elevada, esta metodologia utiliza-se
disto para calcular a deformagéo do eixo. Assim, sdo adquiridos os tempos de defasagem entre marcos inserido no
eixo. ApGs o processamento desses tempos, pode-se retirar a deformagao relativa entre dois patamares de cargas
inseridos no eixo. As deformagdes elasticas que ocorrem em um eixo quando submetido a um esforgo de torcao,

apresentam-se como esquematizado na Figura 3. Sendo L é o comprimento do eixo, 7 o raio, ¥ o angulo de
deformagéo na superficie, e ¢ a deformagéo radial na se¢do do eixo. Tem-se da mecénica dos sélidos a relacéo:

L-T
LT )
¢ J-G

O sistema esta baseado em medir a diferengca de fase de entre os marcos colocados no eixo a uma distancia
conhecida.

A metodologia de medicao fase-periodo desenvolvida por Horbatiuk (13) é utilizada. Em duas se¢des do eixo (a

uma distancia conhecida L) coloca-se uma marcacéo, ver Figura 3 (b). Estas marcagbes ndo necessitam estar
propriamente alinhadas e nem necessitam ter as mesmas dimensdes (largura).

(b)
FIGURA 3 — (a) Esquema de deformagéo no eixo devido a um torque e (b) Esquema de montagem, por Horbatiuk.

Utilizando sensores 6éticos para captar as marcagdes enquanto o eixo estd girando, tem-se um pulso para cada
passagem dos marcos. Assim, pode-se medir a deformacédo devido a poténcia gerada na maquina, medindo a
variagdo na duragdo do pulso, referenciada no desalinhamento dos marcos com o eixo sem carregamento,

At = At1 —Ato, sendo Atl o intervalo de duragdo de tempo do pulso, devido a defasagem entre os marcos

gerada pelo torque na freqiiéncia de carga da maquina, e Az, o intervalo de duragédo do tempo a devido a
desalinhamento dos dois marcos, estando o eixo sem carregamento.

Sabendo que da cinematica temos que Af = %),sendo @ a velocidade angular do eixo. Assim medindo At ,

calcula-se a poténcia que esta sendo transmitida através do eixo, P =T - @, da turbina até o gerador.

As incertezas calculadas para esse método giram em torno de 3,1% (13). Este valor foi calculado para uma
incerteza do moédulo elastico do material em torno de 4%, e do moédulo de Poisson em 8%. Quando essas
propriedades sdo conhecidas conseguem-se incertezas dentro das exigidas pelas normas de ensaio.

3.0 - RESULTADOS

Foram realizados ensaio termodinamico, calorimétrico e torque no eixo por extensometria nas unidades #12 e #14
da usina de Nilo Pecanha. Os ensaios apresentam resultados comprovando a viabilidade dos métodos
pesquisados, embora necessitem de alguns aprimoramentos para obter-se a confiabilidade e a precisdo desejada.

O ensaio abordando a metodologia fase-periodo foi realizado em um eixo de um ventilador de 30 kW. Verificaram-
se variagdes na deformagéo do eixo com e sem carregamento de torque. Esse ensaio sera realizados nos eixos
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das unidades ensaiadas com o método calorimétrico, podendo também ser confrontados com os resultados
normalizados.

Na Figura 4 se apresenta uma comparagao entre as medi¢des de rendimento do gerador da Unidade #12 através
do método calorimétrico (incerteza de 0,5%) e do método de torque no eixo por extensometria.
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FIGURA 4 — Rendimento do ensaio de torque comparado com o calorimétrico com uma incerteza de 0,5%.

Na Figura 5 vé-se o rendimento hidraulico da turbina para cargas parciais de 50% e 75% da nominal, medidos pelo
método termodinamico na unidade #12.
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FIGURA 5 — Rendimento hidraulico da turbina para 50 e 75% de carga.

Na Figura 6 observa-se em destaque a variagdo no angulo de deformacéo do eixo do ventilador, com o motor do
ventilador em plena carga (ligado) e sem carga (desligado).
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FIGURA 6 — Variagao de carga no eixo do ventilador.

4.0 - CONCLUSAO

Aplicacdo do método termodinamico para determinagéo do rendimento hidraulico em turbinas mostrou-se viavel,
desde que haja recursos suficientes para a aquisi¢gdo da instrumentagdo com a sensibilidade e a precisao requerida
em norma. Os estudos para internacionalizagdo do método continuam em desenvolvimento com equipamentos de
maior precisdo, como super-termémetros de laboratério.

O ensaio de torque no eixo apresenta uma parcela grande de incerteza no valor da constante do extensémetro
semicondutor, e também das propriedades do material do eixo, como mddulo elastico e o coeficiente de Poisson, o
que afeta na incerteza final. Mesmo assim, teve-se uma boa comparagdo com o ensaio calorimétrico. A utilizagao
de um dispositivo de calibragdo de torque tornaria 0 método mais preciso, mas também muito custoso.

O ensaio de fase-periodo mostra-se capaz de avaliar as deformagdes relativas as poténcias exigida da unidade
hidrogeradora, mesmo que de forma relativa. O objetivo futuro é utilizar essa técnica para monitoramento
continuado, podendo ser conciliado com o método Winter-Kennedy, e avaliar instantaneamente o rendimento da
turbina. Dos ensaios futuros a se realizar nos eixos das unidades geradoras da Usina de Nilo Pecanha da LIGHT,
espera-se obter dados consistentes para o desenvolvimento de metodologias visando monitoramentos continuados
e reduzir as incertezas dos métodos desenvolvidos.
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