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Resumo

Areas rurais ou isoladas sio geralmente abastecidas com energia baseada na queima de
6leo diesel. No entanto, estratégias melhores podem ser implementadas utilizando-se recursos
de energia renovaveis disponiveis na regido como recursos hidrdulicos, biomassa entre outros.
A tecnologia hidrocinética estd entre as mais promissoras solugdes uma vez que &
relativamente barata, de facil manufatura, confidvel e adequada para a maioria das areas
amazonicas devido a grande capacidade hidrdulica e predominincia de assentamentos de
baixa densidade populacional localizados nas margens de rios. Esta dissertacdo desenvolve
uma metodologia de simulagdo numérica de dindmica dos fluidos com aplicacio das equagdes
de RANS (Reynolds Average Navier Stokes) e malhas bi e tridimensionais para
caracterizacdo e projeto de turbinas hidrocinéticas de eixo vertical. Diferentes perfis de pa
foram analisados, tais como placa plana, arco circular, NACA simétrico e assimétrico. Os
efeitos de nimero de pds, perfil da pa e velocidade do fluxo de dgua sobre os coeficientes de
torque e poténcia sdo apresentados e discutidos. As vantagens desse tipo de turbina incluem
operagdo independente da direc@o da corrente, reversibilidade, possibilidade de agrupamento,
construcdo barata e sistemas de transmiss@o simples. Um sistema de apenas uma turbina de
0,5 m de raio e 1 m de altura com sete laminas submetida a razio de velocidade da ponta de
2,5 com velocidade de fluxo de dgua de 2 m/s teria poténcia de aproximadamente 1,6 kW, o
que ¢é suficiente para alimentar aproximadamente 7 casas de padrdo de consumo médio no

Brasil.

Palavras-chave: Recursos renovaveis, Energia — Fontes alternativas, Turbina hidraulica.
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Abstract

Rural and isolated areas are usually served by diesel based energy supply. However,
better strategies can be implemented using renewable energy sources available in the area
such as hydraulic, biomass and others. The hydrokinetic technology is among the promising
technologies since it is relatively cheap, easy to manufacture, reliable and suitable for most of
the Amazon areas because of the large hydraulic capacity and low density population
settlements near rivers borders. This dissertation uses CFD, RANS (Reynolds Average Navier
Stokes) equations and two and three-dimensional meshes to characterize and develop a
methodology of numerical simulation of a vertical axis hydrokinetic turbine. In the
simulations, different blade profiles were used such as flat plate, circular arc, symmetric and
asymmetric NACA profiles. The effects of the number of blades, blade profile and water flow
velocity on the turbine torque and power coefficients were presented and discussed. The
advantages of this type of turbines include operation independent of current direction,
reversibility, possibility of stacking, cheap construction and simple transmission systems. A
system with only one turbine with radius of 0.5 m and height of 1 m with seven blades
submitted to a tip speed ratio of 2.5 with water flow velocity of 2 m/s would have power of

approximately 1.6 kW, what is enough to supply energy to 7 standard homes in Brazil.

Key Words: Renewable resources, Energy — Alternative sources, Hydraulic turbine.
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1 INTRODUCAO

Com o aumento da demanda mundial por energia, recursos energéticos naturais tém
sido explorados até a exaustdo. Esse desbalanceamento entre oferta e demanda,
principalmente segundo futuras projecdes de aumento do consumo e escassez de recursos,

fomenta pesquisas e projetos de alternativas vidveis para geracdo de energia.

Agricultura
3%

Comércio e
Setor Publico
8%

Figura 1.1 - Consumo energético mundial por setor. (World Resources Institute — 2003)

O uso de solucgdes energéticas limpas e de pequeno impacto ambiental - tecnologias
energéticas eficientes e renovaveis - tem aumentado consideravelmente ao longo das dltimas
décadas. Tecnologias antes consideradas exodticas estdo se tornando realidades comerciais,
fornecendo alternativas economicamente vidveis aos sistemas convencionais baseados em
queima de combustivel fdssil e producio centralizada de energia.

Tecnologias limpas e renovdveis de geracdo de energia transformam um recurso

renovavel em calor 1til, resfriamento, eletricidade ou energia mecanica e causam reduzida



agressdo ao meio ambiente em que estdo instaladas. Um recurso energético renovavel é
aquele que a utilizacdo ndo afeta sua disponibilidade futura ou o ambiente em questdo. Por
exemplo, cada unidade de gis natural queimada para geracdo de eletricidade resulta em uma
unidade a menos de gds natural para futura utilizacdo, nio figurando tal recurso dentre os
chamados renovéveis.

Recursos de energia renovédvel podem deixar de ser renovavel se usados de maneira
indiscriminada: drvores podem prover suplemento renovavel de biomassa para combustao,
por exemplo, mas ndo se a taxa de corte resultar em desmatamento.

Da mesma forma, grandes usinas hidrelétricas deixam de serem consideradas
alternativas vidveis na medida em que seu impacto ambiental e social é geralmente enorme
devido ao alagamento de dreas gigantescas.

Algumas tecnologias de energia renovavel muito em voga atualmente incluem sistemas
que convertem luz solar em eletricidade, aquecimento ou resfriamento; que geram eletricidade
a partir do vento, quedas d’dgua, marés ou correntezas; e que extraem ou rejeitam calor para o

solo.

1.1 Fontes Alternativas de Geraciao de Energia

A tendéncia mundial pela utilizacdo de fontes limpas e renovaveis de geracdo de energia
tem se consolidado nos tltimos anos.

Em junho de 2009 o Parlamento Europeu assinou o pacote de medidas chamado 20-20-
20, determinando que até o ano de 2020, pelo menos 20% da energia consumida na Unido
Europeia serd provida por recursos renovaveis de energia, assim como determina também a
reducdo de pelo menos 20% de emissdo dos gases de efeito estufa.

Nos Estados Unidos, legislagdes locais também tém estabelecido metas para redugdo de
queima de combustiveis fdsseis e aumento da diversidade de matrizes energéticas.
Legisla¢des, por exemplo do estado de Washington, requerem que até 2020 15% da producao
de energia venha de recursos renovaveis, como energia solar, e6lica, biomassa e correntes
pluviais.

Apesar da ja estabelecida tendéncia mundial, no Brasil ainda existem poucos projetos e
determinagdes governamentais que regulem a geracdo de eletricidade através de recursos

renovaveis, o que contrasta com o grande potencial do pais seja pela elevada radiacdo solar



incidente em quase todo o pais, como pela grande capacidade hidrdulica pluvial e da extensa

costa maritima, como pela ja adiantada produgdo de etanol ou biomassa.

1.1.1 Prospecto Histérico

Apesar do grande interesse atual por fontes energéticas limpas e renovaveis, algumas
formas de extracdo de energia mecanica, por exemplo, do vento tem sido usadas por pelo
menos 3000 anos, principalmente para moer graos ou bombear dgua. A partir do inicio do
século XIII, pelo menos, moinhos de vento de eixo vertical eram parte integrante da economia
rural e apenas entraram em desuso com o advento de motores baratos impulsionados pela

queima de combustiveis fésseis e posteriormente pelo avango da eletrificagdo rural.
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Figura 1.2 - Moinho de vento holandes, séc. XVIII. (www.old-picture.com)

O uso de turbinas edlicas para gerar eletricidade remonta ao final do século XIX com a
concepg¢ao do gerador DC (corrente continua) de 12 kW construido pela Brush nos EUA e as
pesquisas conduzidas por LaCour na Dinamarca. No entanto, o interesse por tal forma de
geracdo de energia enfraqueceu-se rapidamente uma vez que o acesso a malha elétrica foi
garantido.

O interesse atual no desenvolvimento de atividades relacionadas ao setor de fontes
alternativas de energia provém da crise energética dos anos 70, quando o aumento repentino

do preco do petrdleo estimulou o estabelecimento de diversos programas de pesquisa,



desenvolvimento e demonstracdo, principalmente nos EUA, Reino Unido, Alemanha e
Suécia.

Existia na época grande incerteza acerca da melhor arquitetura de turbina e diversos
conceitos inovadores foram investigados, até mesmo em escala real. No Canad4, uma turbina
edlica de eixo vertical do tipo Darrieus foi construida e esse conceito foi também investigado
nos EUA pelo laboratério Sandia. Projetos semelhantes também foram realizados no Reino
Unido e Alemanha, e conhecimentos importantes foram originados desses programas de
pesquisa de financiamento governamental. No entanto, com o retorno dos baixos precos do
petrdleo, o crescimento do setor desacelerou.

Contudo, o ciclo de pesquisas e investimentos em sistemas alternativos de geracio de
energia recebe novamente grande interesse. Recentemente, muitas companhias novas tem se
estabelecido e aprimorado sistemas alternativos de geracdo de energia, dentre os quais se
torna importante pequenas instalagdes para geracao individual de energia.

Tecnologias limpas de geracdo de energia estdo recebendo atencdo considerdvel de
governos, industrias e consumidores. Este interesse reflete a crescente conscientizacdo dos

beneficios ambientais, econdmicos e sociais que essas tecnologias oferecem.

1.1.2 Razoes Ambientais

A preocupacdo ambiental sobre o aquecimento global e poluicdo local € a primeira
justificativa para muitas tecnologias limpas de geracdo de energia. O aquecimento global é o
fendmeno de aumento das temperaturas médias observado mundialmente nos recentes anos.
Essa tendéncia de aquecimento € geralmente explicada pelos ciclos térmicos naturais da terra,
vide as eras glaciais, mas também atribuida ao aumento da emissdo de certos gases,
denominados gases de efeito estufa, os quais incluem diéxido de carbono, metano, 6xidos
nitrosos, vapor d’agua, ozdnio e etc. Os gases de efeito estufa sdo assim denominados porque
a presenca deles na atmosfera ndo bloqueia a luz solar de atingir a superficie da terra, mas
retarda o escape do calor da terra. Como resultado, o calor € aprisionado, como numa estufa, e
a temperatura aumenta.

O aquecimento global tem o potencial de causar massiva devastacdo ecoldgica e
humana. No passado, mudancas drasticas e rdpidas no clima resultaram na extin¢io de grande
nimero de espécies de animais e plantas. O nivel dos mares aumentard de acordo com o
degelo das calotas polares, inundando areas de baixa altitude ao redor do mundo. Enquanto a

temperatura média aumentard, eventos climaticos extremos, incluindo tempestades de inverno
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e frio extremo, serdo mais recorrentes. Algumas dreas experimentardo mais inundacdes,
enquanto outras sofrerdo de seca e desertificacdo. Mudangas climaticas permitirdo também

que doengas tropicais invadam zonas temperadas, como, por exemplo, maldria na Europa.

Longwave Flux (W/m2)
0 175 350

Figura 1.3 - Absor¢cdo de energia solar que provoca o aquecimento da terra. (RETScreen

International, Clean Energy Project Analysis Background, 2005).

Além disso, sistemas convencionais de energia poluem em escala local. A combustdo
libera componentes e particulas que exacerbam condicdes respiratérias, tais como a fumaca
que envolve muitas cidades; chuva 4cida devido a presenca de compostos de sulftreo
remanescente da queima de combustiveis fosseis. A polui¢do local ndo estd limitada a
emissdes provenientes de combustdo. Para sistemas reduzidos, ruido e polui¢do visual
também tem significativo impacto para a qualidade de vida de habitantes proximos, e

vazamentos de combustivel resultam em sérios prejuizos ambientais e custos para

descontaminacao.



Figura 1.4 - Pequeno impacto visual de uma matriz de geracdo hidrocinética de 5 MW.

(HARDISTY, 2009, p.101).

Outras formas de geracdo de energia tais como hidroelétricas, nos moldes
convencionais, acarretam grande impacto ambiental devido as imensas dreas que necessitam
serem alagadas. Outrossim, em paises de grandes dimensdes e geracdo centralizada de
energia, como € o caso do Brasil, centrais hidrelétricas normalmente estdo posicionadas a
longas distancias dos principais centros consumidores, sendo necessdrias longas linhas de
transmissao e diversas subestacdes elétricas, encarecendo o projeto como um todo.

Existem ainda meios de gerac@o de energia que podem originar catdstrofes de enormes
proporcdes em caso de acidentes, como as usinas nucleares. Acidentes nucleares de grandes
proporc¢des como os de Chernobyl 1986 e Fukushima 2011 mudaram de uma vez por todas a
vida das comunidades proximas e a extensdo dos danos de tais catdstrofes é incalculavel. Em
adi¢do, existe o inconveniente do manuseio e armazenamento/descarte dos residuos

radioativos de tais indudstrias.

1.1.3 Razoes Economicas

Grande parte do recente crescimento de vendas de solucdes tecnoldgicas de energia
limpa tem sido impulsionado por consumidores interessados principalmente na reducdo do
custo do ciclo de vida, uma vez que, ao longo do tempo, tecnologias energéticas limpas sao
geralmente competitivas economicamente quando comparadas com tecnologias energéticas
convencionais.

Nao apenas o custo de solucdes energéticas convencionais as tornam nao atrativas;
freqlientemente a incerteza associada com o custo €é ainda mais inconveniente. O preco de

energias convencionais aumenta e diminui de acordo com o local, politicas governamentais,
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condicdes de oferta e demanda, situagdo econdmica local e global e etc. Muitas vezes durante
a década passada, altas repentinas do preco de energia convencional — eletricidade, gas natural
e petréleo — causaram dificuldades para individuos, familias, industrias e governos.

Existem fortes razdes para se acreditar que o custo de energia convencional ird
aumentar nas proximas décadas. A taxa de descobrimento de novas reservas de petrdleo estd
declinando, enquanto ao mesmo tempo, a demanda por energia estd aumentando. As reservas
convencionais restantes, embora vastas, estdo concentradas em poucos paises no planeta.
Grandes reservas ndo-convencionais, como areias betuminosas, existem no Canada,
Venezuela e outras regides, mas a producdo de combustivel a partir dessas fontes € ainda mais
cara que os métodos convencionais e emitem carga extra de gases de efeito estufa.

Via de regra, os custos adicionais para desenvolvimento, fabricacdo e instalacdo de
tecnologias limpas de geracdo de energia sdo balanceados devido ao baixo custo das entradas
de energia. Por exemplo, no caso de energia solar, e6lica ou hidrocinética, o custo marginal da

entrada de energia € nulo.

Figura 1.5 - Beta Turbine Generator Unit, o maior dispositivo de conversdo de energia
marinha ja desenvolvido nos EUA da ORPC (Ocean Renewable Power Company's). (DOE —
US Department of Energy)

Nos EUA o DOE (Department of Energy) tem financiado diversos projetos de
aceleracdo do desenvolvimento das tecnologias para extracdo de energia marinha e

hidrocinética. Até 2011 foram investidos um total de US$ 87000000 (oitenta e sete milhdes



de dolares americanos) em diversas dreas que abrangem tanto o desenvolvimento de novas

tecnologias, a construcdo de protétipos e instalacdes de teste, avaliacio dos impactos

ambientais, entre outros.

Tabela 1.1 - Distribuicdo dos investimentos nos EUA em conversdo de energia marinha e

hidrocinética por setor no periodo 2008-2011. (DOE — US Department of Energy)

Area de Pesquisa Investimento Porcentagem do
Total Total
Desenvolvimento Tecnolégico $76.992.442,00 88,3%
Sistemas de Conversao de Energia de | $30.346.883,00 34,8%
Correntes Oceanicas, Rios e Marés
Construcao de Instalacdes de Testes $20.868.197,00 23,9%
Sistema de Conversdo de Energia de Ondas $18.654.910,00 21,4%
Desenvolvimento de Componentes de $2.419.037,00 2,8%
Projetos
Sistema de Conversdo de Energia Térmica | $2.035.723,00 2,3%
de Oceanos
Avaliacdo da Tecnologia $1.467.692,00 1,7%
Testes e Instrumentacao $1.200.000,00 1,4%
Aceleracdo e Desenvolvimento do Mercado $10.191.330,00 11,7%
Impactos Ambientais e Instalagdo $8.093.512,00 9,3%
Avaliagao dos Recursos $2.097.773,00 2,4%
Total $87.183.727,00

1.1.4 Razoes Sociais

Tecnologias limpas de geracdo de energia estdo associadas com um conjunto de
beneficios sociais que sdo de particular interesse para 0os governos.

Primeiramente, as tecnologias convencionais de geracdo de energia exploram recursos
concentrados de maneira intensiva e requerem a constante exploragdo de novos recursos

naturais.



Adicionalmente, combustiveis fdésseis drenam capital da economia local. Em
contrapartida, medidas eficientes de energia sao aplicadas geralmente em sistemas locais e
utilizam recursos locais. Com isso, as transacdes tendem a acontecer entre organizacdes
locais. Quando os recursos financeiros sdo mantidos dentro de uma comunidade, seu “efeito
multiplicador” na 4drea em questdo € maximizado. Por exemplo, comparando-se um sistema de
combustdo de biomassa alimentado por lascas de madeira com uma caldeira alimentada por
combustivel importado: no dltimo caso, a compra de combustivel rende lucros as companhias
petroliferas externas a comunidade em questdo; enquanto no primeiro caso, a coleta das lascas
de madeira, beneficiamento, armazenamento e distribuicdo podem serem feitos por
companhias locais que usam mao-de-obra local a qual gasta parte de sua renda em lojas e
prestadores de servico da regido e assim o dinheiro circula dentro da comunidade.

Globalmente, isso pode ou ndo ser vantajoso, mas € certamente do interesse de governos

locais.

1.1.5 Razoes Técnicas

Sistemas de geracdo de pequeno porte, como turbinas hidrocinéticas, reduzem a
quantidade de carbono langada na atmosfera, mas principalmente aumentam a estabilidade da
rede de distribuicdo através da producio local de energia. Em paises de grandes dimensdes e
distribuicao esparsa da populagdo, como em determinadas regides do Brasil, grande somas de
recursos financeiros sao gastas para instalar e manter a grande rede de distribui¢io para todas
as comunidades. Em contrapartida, comunidades que estdo fora do alcance das redes utilizam
a queima de combustiveis fésseis como fonte primdria de energia, ou ainda sobrevivem sem o
acesso a energia elétrica. A versatilidade de micro ou mini sistemas hidraulicos de geracdo de
energia beneficiam comunidades remotas devido ao potencial baixo custo de uma fonte

energética limpa.

1.2 Sistemas Hidraulicos de Pequeno Porte

Sistemas hidraulicos de pequeno porte convertem energia potencial e cinética da dgua
em movimento em eletricidade, usando uma turbina que movimenta um gerador. A dgua em
movimento em um rio ou queda d’dgua carrega energia e essa energia pode ser utilizada para

movimentar os sistemas hidraulicos.



A maior parte da energia gerada de forma hidraulica na terra advém de projetos
hidrelétricos gigantescos, que geralmente envolvem o aciimulo de enormes volumes de dgua
atrds de uma barragem. Projetos de sistemas hidrelétricos de pequeno porte sdo muito mais
modestos em escala e capacidade instalada.

Longas barragens para extrair energia das marés tém sido construidas no Canadd,
Russia e Franca desde a década de 60. No entanto, o custo inicial e o impacto ambiental de

tais barragens t€m se mostrado alto.

0 100 200 300 cm

Figura 1.6 - Média didria das marés no planeta. (www.pacificstormclimatology.org)

De acordo com o Instituto de Pesquisa em Energia Elétrica dos EUA (EPRI -
“Electrical Power Research Institute), um local vidvel para producdo comercial de energia
requer picos de corrente aqudtica de 1,5 m/s ou maior (Hagerman & Polagye, 2006). No
entanto, outros estudos sugerem que a correnteza pode ser até de 1,0 m/s ou no minimo 0,5
m/s para aplicacdes em escalas reduzidas como para o caso de pequenas comunidades
ribeirinhas.

Diferentemente de instalacdes hidrdulicas e barragens maritimas, turbinas de corrente
hidraulica em fluxo aberto podem gerar poténcia do fluxo de 4gua com menor impacto
ambiental, com diversidade muito maior de lugares para possivel instalagao.

Desenvolvimentos recentes no projeto de turbinas de fluxo pluvial tem permitido o
aumento de eficiéncia, seguranca, poténcia de saida e reducdo das dimensdes da turbina e da

transmissao para uma dada poténcia de saida.
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Finalmente, em alguns casos torna-se vidvel a utilizacdo de pequenos sistemas
hidraulicos que utilizam a energia cinética das correntes fluviais e maritimas. No entanto, um
fluxo médio constante de &4gua € necessdrio para o sucesso comercial de projetos
hidroelétricos de pequeno porte, uma vez que a energia disponivel em uma turbina hidrdulica
¢ proporcional a quantidade de dgua que flui através da turbina por unidade de tempo.

A energia de correnteza de dgua nos oceanos, rios e estudrios tem sido reconhecida
como uma oportunidade vidvel para extracdo de energia de forma limpa e renovavel.
Diferentemente de muitos outros recursos renovaveis, a energia de marés pode ser prevista
com facilidade. O potencial de energia de corrente de dgua no mundo € estimado em
aproximadamente 1 TW em dreas acessiveis para instalacdo de dispositivos de extracdo de
energia. (Hagerman & Polagye, 2006)

No entanto, apesar das diversas vantagens da instalacio de pequenas centrais
hidrocinéticas para geracdo de energia, existem também muitos desafios no projeto e operacao
de tais equipamentos e conseqiientes impactos no ecossistema, dentre eles: corrosdo do
equipamento, interacdo com a fauna aquética, alteracdo no nivel de ruido aquético, alteracao
no transporte de sedimentos, competicdo com outros usudrios (indudstria da pesca, transporte
aquadtico), desafios logisticos associados com a acessibilidade de locais remotos para pesquisa,
instalacdo e manutengao dos dispositivos.

Devido a esses desafios ambientais, sociais e de engenharia, a extracio hidrocinética de
energia em escala comercial ainda estd em desenvolvimento. No entanto, o aumento da
demanda global por energia e a crescente afirmacdo de diminuicdo das reservas de petréleo no

futuro t€m encorajado o recente aumento do nimero de projetos e pesquisas sobre o assunto.

1.3 Turbinas de Eixo vertical

Uma turbina hidrocinética é um tipo de turbo maquina que transfere energia do fluido
em energia mecanica através do uso de pas e um eixo que converte essa forma de energia em
eletricidade por meio de um gerador.

Através do desenvolvimento da industria edlica, vide se¢do 1.1.1, muitos conceitos de
dispositivos para extrair energia cinética do fluxo de vento foram criados. Devido ao estado
inicial da evolugdo da extracdo de energia de correntes de dgua, da mesma forma muitos
conceitos de turbinas estdo sendo desenvolvidos. Diferentes tipos de turbinas ou rotores

podem ser usados com o propdsito de converter energia hidrocinética em poténcia mecanica:

11



dispositivos para utilizacdo do arrasto ou sustentacdo, turbinas de eixo horizontal ou vertical,
turbinas hibridas que combinam aspectos de diferentes conceitos, turbinas com primitivo
varidvel ou fixo, turbinas encapsuladas e etc.

No entanto, a maioria desses conceitos podem ser classificados em turbinas de fluxo
axial (também chamada de turbina de eixo horizontal) no qual a dire¢ao do fluxo é paralela ao
eixo de rotagdo, e fluxo transversal (turbina de eixo vertical), caracterizada pela

ortogonalidade entre a direcdo do fluxo e o eixo de rotag@o do rotor.
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(a) Turbina de fluxo axial (b) Turbina de fluxo transversal

Figura 1.7 - Tipos bésicos de turbina.

O fluido atravessa as aletas, induzindo for¢as hidrodindmicas que geram torque com
relacdo ao eixo de rotacdo. As turbinas de eixo horizontal tem seu eixo de geracdo de torque
alinhado com o fluxo enquanto as turbinas de eixo vertical geram torque com relagdo a um
eixo de rotacdo ortogonal ao fluxo. Esse fato torna o projeto de turbinas de eixo vertical ainda
mais problemdtico, uma vez que, diferentemente das turbinas de eixo horizontal, as pés do
rotor operam dentro da faixa completa de angulo de ataque, sendo muito susceptivel a
cavitagdo e separacdo no fluido, fazendo com que o torque gerado no rotor seja altamente
dependente do tempo ou posicao de azimute.

Configuracdes tipicas de turbinas de eixo vertical incluem o Darrieus completo, o “H”,
0 “V” (ou “Y”), o “Delta”, o “Diamante” e o “Gyromill”. No entanto, muitas configuracdes
adicionais tem sido propostas, e algumas utilizam torc@o da turbina sobre o seu préprio eixo

(configuracdo de “gaiola de esquilo”).
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Figura 1.8 - Configuracdes bdsicas de turbinas de eixo vertical: (a) Darrieus completa, (b)
"H", (c) "V", (d) "D", (e) Diamante, (f) "Giromill". (Sutherland, H. J.; Berg, D. E.; Ashwill,
2012).

Dentre as turbinas de eixo vertical dois tipos bdsicos se destacam pelo conceito de
utilizacdo das forcas hidrodinamicas do fluido, o rotor de Darrieus e o rotor de Savonius. A
turbina do tipo Darrieus gira em torno de um eixo central devido as forcas de sustentagdo
produzidas por suas pds, enquanto o rotor de Savonius gira devido as forgas de arrasto geradas

nas pas.
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Figura 1.9 - Turbina de eixo vertical do tipo Darrieus. (Carrigan, T. J., 2010, p.7).

Na turbina de eixo vertical do tipo Darrieus, o angulo de ataque de cada pad muda de
acordo com a rotagdo das pas devido a variacdo da posicdo relativa entre a corda da pd e o
vetor de velocidade da dgua. O torque € obtido através da decomposi¢@o das forcas de arrasto
e sustentacdo em componentes tangencial (componente responsdvel pela geracdo de torque no
eixo) e normal (componente responsavel pelo carregamento radial do eixo e dos apoios).

Ja na turbina de eixo vertical do tipo Savonius a energia elétrica € gerada através do
arrasto produzido quando o fluido atinge a porcdo cdncava da pa. Um rotor de Savonius
normalmente gira com velocidade equivalente a do fluxo de fluido, ou seja, com razdo de
velocidade de ponta préximo a 1.

Devido a baixa velocidade de rotacdo, turbinas do tipo Savonius sdo geralmente
associadas com baixas eficiéncias para o caso edlico. No entanto, para aplicacdes
hidrocinéticas esse alternativa pode ser vidvel uma vez que a densidade energética é muito

maior para esse caso.
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Figura 1.10 - Turbina de eixo vertical do tipo Savonius. (Carrigan, T. J., 2010, p.8).

1.3.1 Turbina Hidrocinética de Eixo vertical de Pequeno Porte

Atualmente, na inddstria de energia edlica utiliza-se quase que exclusivamente turbinas
de fluxo axial, visto a maior extracdo de energia desse tipo de projeto. No entanto, apesar da
eficiéncia das turbinas de eixo vertical ser normalmente menor do que as turbinas de fluxo
axial, as primeiras possuem certas vantagens que as tornam pertinentes para aplicacdes
hidrocinéticas: habilidade para operar em baixas profundidades com gerador elétrico e
transmissao acima d’agua, facilidade de operacdo em canais com diferentes profundidades e
largura, oportunidade de empilhamento em uma espécie de cerca para capturar maior
quantidade de fluxo.

Uma vantagem considerdvel das turbinas hidrocinéticas de eixo vertical com relagdo as
turbinas de fluxo axial é o fato de essas tultimas atingirem normalmente altas velocidades de
ponta, tornando-as mais propensas a cavitagao, o que reduz a eficiéncia e pode originar danos
superficiais. Diferencas significantes entre turbinas hidrocinéticas e turbinas edlicas incluem
mudangas no ndmero de Reynolds, diferentes condicdes de fluxo de entrada, diferentes

caracteristicas de esteio e possibilidade de cavitacao.
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As turbinas de eixo vertical sdo também geralmente projetadas com pas de dimensdes
reduzidas em comparacido com as turbinas horizontais, tornando a fabricacdo e transporte dos

equipamentos menos arduo.

Figura 1.11 - Conceito de turbina de eixo vertical com encapsulamento - Neptune Proteus

Mark III. (HARDISTY, 2009, p.101).

Para aumentar a densidade total de poténcia, alguns projetos incorporam um duto para
afunilar mais massa através da drea do rotor. Turbinas encapsuladas aumentam a velocidade
na entrada do rotor por meio do efeito Venturi e, uma vez que o encapsulamento induz maior
fluxo de massa através da turbina, aumenta-se a energia total disponivel. No entanto, existe
considerdvel aumento no custo total do projeto devido a grande estrutura que serd anexada ao

sistema.
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2 POTENCIAL DE GERACAO DE ENERGIA ATRAVES DE
CORRENTES PLUVIAIS E MARITIMAS NO BRASIL

O Brasil possui um 6timo potencial de geracdo de energia através de correntes pluviais e
maritimas. A rede hidrografica brasileira se destaca pela sua grande capacidade energética,
uma vez que existem vastas bacias hidrograficas com grandes trechos navegaveis e enorme
potencial hidraulico.

O clima umido do pais origina intimeros rios com grande volume de dgua e em sua
maioria perenes, uma vez que o regime de nivel, que € a variagdo do volume de aguas dos rios
e estd relacionado a sua origem, é em geral pluvial, ou seja, proveniente das chuvas. Uma das
excegdes € a bacia amazdnica, que possui regime de nivel relacionado com o degelo da
Cordilheira dos Andes. Adicionalmente, a muitos dos rios brasileiros correm sobre planaltos e
depressdes, o que gera inuimeras quedas d’dgua e afunilamentos de elevado potencial
energético natural.

Outra vantagem significativa para a instalagdo de pequenas unidades de geracdo
hidrocinética de energia elétrica no Brasil é a predominéncia de rios de drenagem exorréica,
ou seja voltada para o oceano, e de tipo estudrio, com um largo canal de escoamento e sem
depo6sito de sedimentos, o que favorecem a instalacdo de pequenas turbinas. Existem ainda
pouquissimos do tipo delta, que formam regides com grande acimulo de detritos, ilhas e

canais de escoamento na regido da foz.
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Figura 2.1 - Potencial hidrelétrico brasileiro. (CENTRAIS ELETRICAS BRASILEIRAS -
ELETROBRAS. Sistema de informag¢do do potencial hidrelétrico brasileiro — SIPOT. Rio de
Janeiro, 2003).

A Amazonia, por exemplo, possui a maior bacia de drenagem do mundo com cerca de
7.050.000 quildometros quadrados. Dominada naturalmente pelo rio Amazonas, é responsavel
por cerca de um quinto do fluxo pluvial total do mundo e a descarga de dgua anual média do
rio Amazonas no oceano Atlantico € de aproximadamente 1,8 X 10° m® s O estudrio do rio
Amazonas tem mais de 330 km de largura e a “...4gua do rio Amazonas pode migrar ao norte

até Barbados e até uma distancia de mais de 300 km da costa.” (HARDISTY, 2009, p.256).
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Figura 2.2 - Mapa hidrogrifico da bacia amazobnica proximo a Manaus. (CENTRAIS
ELETRICAS BRASILEIRAS — ELETROBRAS. Atlas do potencial hidrelétrico brasileiro.
Rio de Janeiro, 2003).

Existem fortes correntezas associadas com a maré no estudrio do rio Amazonas, as quais
sdo resultado, em parte, do vasto volume de dgua que entra e sai do rio em cada maré e podem
atingir velocidades na borda do estudrio superiores 2,19 m/s préximo a estacdo 10.6 mostrada
em detalhe na figura 2.3.

A densidade demografica dessa regido € também extremamente baixa, e com excecio
de alguns aglomerados urbanos como Manaus, a populacdo se caracteriza por diversas
comunidades ribeirinhas em dreas remotas. Algumas dessas comunidades ainda convivem
com problemas sérios de infra-estrutura, dentre os quais o acesso a energia elétrica. A
utilizacdo de sistemas descentralizados de geragdo de energia através de turbinas
hidrocinéticas se mostra uma excelente alternativa para tais comunidades, e ¢
economicamente atrativo ja que o custo de longas linhas de transmissdo para o atendimento

de pequenas comunidades ¢ alto.
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Figura 2.3 - Bacia do rio Amazonas. (HARDISTY, 2009, p.255).

Outra regido litoranea de enorme potencial hidrocinético é a bacia do Rio de Janeiro,
que compreende uma vasta drea limitada ao sul pelo estado do Parand, préximo ao porto de
Paranagud e ao norte pelo estado do Espirito Santo, englobando todo o litoral paulista e
fluminense.

Medigdes realizadas proximas a entrada de Paranagud resultaram em picos de
correnteza média na ordem de 2,24 m/s, o que determina um potencial de geracdo de energia

equivalente a bacia do rio Amazonas.
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Figura 2.4 - Distribuicdo global de fluxo de marés de grande potencial. (HARDISTY, 2009,
p.-123).

Existe também complementaridade sazonal e geografica entre os regimes naturais de
vento, irradiacdo solar e precipitagdo pluvial. A inser¢do de sistemas alternativos de geracao
de energia em associacio ou direcionados separadamente para cada regifo brasileira (turbinas
hidrocinéticas, turbinas edlicas e usinas solares) potencializa a estabilidade sazonal na oferta

de energia com custo ambiental extremamente baixo.
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Figura 2.5 - Médias climatoldgicas sazonais de temperatura, precipitacdo e velocidade de
vento sobre o Brasil. (CENTRAIS ELETRICAS BRASILEIRAS — ELETROBRAS, Atlas do

Potencial Eélico Brasileiro, 2001)

Sistemas hidrocinéticos de geracao de energia sdo os mais indicados principalmente nas
regides norte e centro-oeste brasileiras devido ao elevado nivel de precipitacdo. Nessas
regides a associacdo de sistemas hidrocinéticos com sistemas solares e edlicos é uma
alternativa viavel.

Estudos detalhados devem ser feitos para cada caso de instalacdo e localizagdo das
turbinas, mas a regido de mdxima energia hidrocinética disponivel se localiza tipicamente um
pouco abaixo da superficie do leito. A figura 2.6 mostra as isolinhas de velocidade do rio Ivai

localizado na bacia do rio Parand no periodo anual de maior vazdo.
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Figura 2.6 - Isolinhas de velocidade do leito do rio Ivai. (Kuerten, S.; Santos, M. L.; Silva, A.,
2009, p. 143).

De maneira bastante simplificada, para tal localidade, a turbina hidrocinética poderia ser
posicionada aproximadamente entre dois e quatro metros de profundidade para utilizacdo da
regido de maior poténcia hidraulica.

A velocidade ndo muda significantemente dentro de certo limite de altura. Tem-se, por
exemplo, variacdo de aproximadamente 4% na velocidade de fluxo para uma turbina com
altura superior a 4 metros, o que torna a relacdo de torque gerado em uma secdo fina
praticamente constante. Essa caracteristica serd de fundamental importancia na aproximagio
do modelo tridimensional completo da turbina por um modelo com menor nimero de graus de

liberdade de apenas uma pequena sec¢ao transversal.
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3 EXTRACAO DE POTENCIA HIDROCINETICA

A turbina hidrocinética captura a energia cinética das correntes de 4gua em um rotor que

consiste de duas ou mais pas mecanicamente acopladas a um gerador elétrico.

3.1 Turbina Ideal

Um modelo simples, atribuido a Betz (1926), pode ser usado para determinar a poténcia
de uma turbina ideal, o empuxo da dgua no rotor ideal e o efeito da operacdo do rotor no
ambiente local.

A andlise assume um volume de controle, no qual os contornos do volume de controle
s@o a superficie de um tubo de corrente e as duas sec¢des transversais do tubo de corrente. O
unico fluxo € através das extremidades do tubo de corrente. A turbina é representada por um
atuador de disco uniforme, o qual cria uma descontinuidade de pressdo no fluido que passa
através do tubo de corrente. Nota-se ainda que a andlise ndo é limitada a nenhum tipo
particular de turbina.

A andlise considera fluxo em regime permanente, homogéneo, incompressivel, sem
arrasto por atrito, nimero infinito de pds, empuxo uniforme na drea do rotor e a pressdo
estatica distante a jusante e a montante do rotor é igual a pressdo estitica do ambiente sem
perturbacao.

Nessas condigdes, a poténcia total que pode ser extraida do fluido em movimento é

determinada por:

1
Pr = EpSU03 (3.1)

Onde S € a drea do disco ideal, p € a densidade do fluido (no estudo em questdo a dgua),

e U, € a velocidade no dispositivo de poténcia.
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Figura 3.1 - Volume de controle ideal.

Aplicando a conservacdo de massa para este volume de controle,
m = pS;v; = pSvu = pS,v, 3.2)
onde v, ¢ a velocidade a montante do rotor e v, € a velocidade a jusante do rotor.

Ja a forca exercida pelo fluido no rotor pode ser escrita como

dv
F= m-—- = mAv = pSu(v; — vy) (3.3)
O trabalho feito por essa forca pode ser escrito como
dE = Fdx (3.4)

E derivando-se a equacdo do trabalho, determina-se a poténcia (taxa de variagdo do

trabalho no tempo):

dx
P= Fa = Fu = pSv?(v; —vy) (3.5
No entanto, a poténcia pode ser calculada de outra maneira utilizando-se a energia
cinética.
1
P= EpSU(Ulz —,2) (3.6)

Manuseando as equagdes 3.5 e 3.6 determina-se que a velocidade no disco ideal € a

média da velocidade a montante e a jusante do disco:
1
v=7 (v; +vy) 3.7)

Dessa forma, substituindo a informacgao contida na equacao 3.7 na descricao de poténcia

3.6, a poténcia extraida no rotor pode ser expressa por:
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P= %pS(Ul +U,)(V2 —v,2) = %pSUl3 <1 — (U—2>2 + (U—2> - (U—2>3> (3.8)

U1 U1 U1
J4 o coeficiente de poténcia pode ser calculado dividindo-se a equagdo 3.8 pela poténcia

total do fluido (equacdo 3.1):

o=t +(2)-()

: ~ . N =V .
Derivando-se a equagdo acima com relacdo a razdo Z/Ul e igualando-se a zero,

determina-se que o coeficiente de poténcia maximo é de aproximadamente 59,3% para a

razao UZ/U1 = 1/3.
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Figura 3.2 - Coeficiente de poténcia para o atuador de disco ideal.

Uma observagdo deve ser feita para valores muito baixos de velocidade da saida da
turbina. Segundo o equacionamento acima, para valores proximos de zero para a razdo entre
as velocidades a eficiéncia da turbina se aproxima a 50%. No entanto, algumas consideragdes
iniciais como densidade constante e fluxo apenas axial ndo sdo validas nessa regido, tornando

o modelo inconsistente para velocidade de saida préxima a zero.

3.2 Turbina Hidrocinética de Eixo vertical

Para uma turbina de eixo vertical, a drea varrida pela turbina é:
Srer = 2RH (3.10)
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com R e H sendo o raio e a altura da turbina respectivamente, como mostrado na figura

3.3.

Figura 3.3 - Dimensdes bdsicas da turbina hidrocinética.

Como ja elucidado brevemente na secdo 1.3.1, existem grandes diferengas entre o
emprego de turbinas para extracdo de energia edlica e de correntes de dgua, o que pode
determinar diferentes configuracdes ideais de turbina para cada aplicag@o.

Uma diferenca muito importante entre fluxos de vento e de correntes aqudticas é a
velocidade de fluxo livre tipica. Turbinas edlicas sdo projetadas para velocidades tipicas dos
ventos ao redor de 12 m/s enquanto turbinas hidrocinéticas tendem a ficar préoximo de 1 a 2
m/s no maximo. Como ja descrito (equagdo 3.1), a poténcia disponivel varia com o cubo da
velocidade do fluxo, tornando esse fato de grande relevancia.

Outra diferenca, no entanto, € a densidade dos fluidos. Uma vez que a densidade da
dgua é em torno de 840 vezes maior que a densidade do ar, o potencial de gerag¢do de energia
¢ maximizado para aplica¢des hidrocinéticas.

Além de variagdes devido a mudanga da corrente pluvial ou maritima, a dindmica de
uma turbina de eixo vertical pode ser por si s6 bastante complexa. O campo de escoamento ¢é
muito transitério e tridimensional e existe muita interferéncia entre os turbilhdes de dgua e as
pas. Em adi¢do, o comportamento de separacdo do fluido € bastante importante uma vez que a

pé encontra mudangas muito rdpidas do angulo de ataque com a rota¢do. Sendo assim, a teoria
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bésica de cdlculo para o Momento de um Elemento de P4 pode servir apenas como um ponto

de partida para o entendimento da dindmica do fluxo através da turbina.

Figura 3.4 - Somatorio de velocidades em funcdo da posicao de azimute da pa.

A posi¢do da pd da turbina pode ser descrita por sua coordenada azimutal (8). Com a
rotacdo da p4, a velocidade resultante pode ser calculada através da velocidade de fluxo livre
Vp assim como pela velocidade tangencial Vg = wR onde w € a velocidade angular e R € o
raio da turbina. O médulo da velocidade resultante para a pa em funcéo da posicdo de azimute

pode ser determinada por:

[Vi| = v/ (Vo + Vg cos 8)% + (Vg sin 6)2 (3.11)
A razdo da velocidade tangencial e da velocidade de fluxo livre € comumente chamada

de razdo de velocidade da ponta, A, sendo assim:
wR

=Y

(3.12)

O angulo de ataque, o, € uma medida da distancia angular entre a velocidade resultante
VR e a corda da pd, a qual para uma turbina de eixo vertical tem geralmente a mesma dire¢éo

da velocidade tangencial. O angulo de ataque pode ser calculado da seguinte forma:
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Figura 3.5 - Angulo de ataque em funcdo da posicio de azimute.

Nota-se que na figura 3.5 a posicdo de azimute ¢ dada de acordo com a referéncia
mostrada na figura 3.4.

Projetos modernos de turbinas de eixo vertical utilizam angulo de ataque com avango
permanente ou varidvel. No projeto aqui descrito, utilizar-se-4 avanco permanente de 20° no
angulo de ataque. Esse avanco do angulo de ataque se baseia em referéncias que indicam
melhor eficiéncia aliada com reducdo das forgcas radiais na turbina e ainda pequena
probabilidade de separacdo do fluido para deslocamento do angulo de ataque de 20°.
(LAZAUKAS e KIRKE, 2012)

Alguns projetos utilizam ainda angulo de ataque varidvel, o que requer um sistema de
controle e atuadores para variagdo do angulo no decorrer do movimento rotacional da turbina.
Essa opcdo ndo serd estudada em detalhes no presente texto devido aos custos e aumento da
complexidade envolvida com o projeto de turbinas hidrocinéticas de eixo vertical com dngulo

de ataque varidvel.

29



—Razéao de Velocidade da Ponta - 1,5
60,0 ——Razao de Velocidade da Ponta - 2

/ \ Razéao de Velocidade da Ponta -3
50,0 \ —Razao de Velocidade da Ponta - 4

8 3
o o
el

|
/
s
\

Angulo de Ataque o, [°]

( 50 100 150 \KOO 250 /30{ 350

Posigdo Azimutal 6, [°]

Figura 3.6 - Angulo de ataque em fungio da posicio de azimute, com avanco de 20°.

O calculo do nimero de Reynolds é muito importante para a caracterizacdo do fluxo. Na
realidade existem dois numeros de Reynolds caracteristicos a serem considerados.
Primeiramente, o nimero de Reynolds pode ser determinado a partir da velocidade de fluxo
livre e do comprimento da corda (c):

_ pVpc
o

onde p € a viscosidade dinamica do fluido.

Re, (3.14)

Este nimero de Reynolds serve como referéncia para a determinacdo do regime de
operacdo da turbina, e € uma descricao adequada do fluxo para uma turbina estaciondria, mas
para uma turbina em movimento de rotacdo o nimero de Reynolds é melhor descrito a partir
da velocidade relativa da turbina Vi. Dessa forma, o nimero de Reynolds relativo pode ser

definido como:

VRke
Reye = pTR (3.15)
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Figura 3.7 - Numero de Reynolds em fun¢do da posi¢ao de azimute.

As forgas de sustentacdo e arrasto, L e D, na pd resultam da diferenca de pressdo e
tensao cisalhante nas paredes da pa. A forca de arrasto é a componente na mesma dire¢do do
vetor de velocidade relativa da pd e a forca de sustentacdo é a componente na direcdo
perpendicular, vide figura 3.8. Tais for¢as hidrodinamicas sdo especialmente dependentes do
angulo de ataque assim como do nimero de Reynolds relativo.

Considerando a andlise bidimensional, essas forcas podem ser normalizadas através dos

coeficientes de sustentacdo e arrasto, C; e Cq respectivamente.

Angulode
Ataque \‘(n Espessura

e SV il 'y
Fluxo Relativode Agua zf‘*S}/
~ el =
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Figura 3.8 - Perfil de aleta simétrico.
C 2D (3.16)
‘ pVr%c '
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2L
- PVRZC
O Método do Elemento de P4 (Blade Element Method — BEM) € um bom ponto de

G (3.17)

partida para a descri¢do da turbina hidrocinética; no entanto, a natureza complexa do fluxo
através da turbina ndo pode ser totalmente avaliada através desse método.

Primeiramente, uma vez que cada uma das pds da turbina hidrocinética alteram a
velocidade do fluido e a caracteristica de turbuléncia, no detalhe a velocidade na borda de
ataque das pds ndo serd a velocidade de fluxo livre, ou seja, 0 movimento e posicionamento
das pés alteram a velocidade do fluido incidente nas outras pas e conseqiientemente o torque
desenvolvido por elas. Em adi¢do, existe o problema de esteio dindmico (separacio do fluido
na pa) onde os coeficientes de sustentacdo e arrasto para as pas nio s@o apenas dependentes
do angulo de ataque, mas também da taxa de mudanca do dngulo de ataque para uma pa em
particular. Esta caracteristica transiente e tridimensional do fluxo para uma turbina de eixo
vertical torna a predicao do fluxo e da extracdo de poténcia muito complicada.

Para valores altos de solidez (equacdo 3.18) a aproximagdo através do Método do
Elemento de P4 ficard adicionalmente prejudicada devido a interagdo entre as pds descrita no

pardgrafo anterior.
_ Nc
° T 2mR

onde N € o nimero de pés da turbina.

(3.18)

As forcas de arrasto e sustentacdo na pa criam um torque ao redor do eixo da turbina.
T = R(Lcosa — Dsina) (3.19)
Para melhor analisar a extracdo de torque da turbina é comum normalizar tal varidvel
pelas caracteristicas do fluxo e também pelos préprios dados geométricos da turbina, ou seja,

pelo mdximo torque que poderia ser desenvolvido pela turbina ideal:

T
CT=

% oV,2S.. R (3.20)
O coeficiente de torque, descrito na equagdo 3.20, serd a varidvel comumente utilizada
para comparagdo dos diferentes conceitos de turbinas de eixo vertical analisadas nesse
trabalho.
J4 a poténcia extraida da turbina € determinada por
P=Tw (3.21)
O coeficiente de poténcia Cp € uma medida da quantidade de poténcia extraida a partir

do total de poténcia disponivel no fluxo.
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C P P
p=—/— =57
p, 1 (3.22)
0 7 pV03Sref

O coeficiente de poténcia e o coeficiente de torque podem ser relacionados através da

razdo de velocidade da ponta.
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4 METODOLOGIA

As andlises de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD, sigla em inglés) tém se
popularizado como ferramentas para estudo e projeto de turbinas hidrocinéticas pela
capacidade de resolver o campo completo de fluxo com poucas limitagdes.

O apéndice C apresenta em detalhes as caracteristicas e dedugdes dos equacionamentos
basicos da dindmica dos fluidos envolvidos no problema em questao, os quais evidenciam a
conservacdo de massa, quantidade de movimento e energia.

Pelo principio de conservag@o de massa, a massa virtual que flui para fora do volume de

controle V através da superficie S € igual a taxa temporal de decaimento da massa dentro do

aﬁtfffpdwﬂpvd‘s*:o @.1)
\'4 S

Para a descricdo da conservacdo da quantidade de movimento, considera-se um

volume de controle.

elemento de fluido mével, como mostrado na figura C.2. A segunda lei de Newton pode ser
aplicada ao elemento de fluido mével, de tal forma que as forcas virtuais no elemento fluido
sdo iguais a sua massa multiplicada por sua aceleracdo. Dessa forma obtém-se as equacgdes

completas de Navier-Stokes na forma conservativa;

2
d(pu) +0(pu ) +6(puV) +0(pUW)

dat 0x dy 0z
dp 0 - du d dv du
- __ 24 . )+ = — 4.2a
0x * 0x (}\(V V) +2u ax) * dy [M <6x * By)] (&)
N 0 [ <6u+(3W)]+ ¢
0z1"\5z " ox P
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a(pv) +6(puV) a(pv?) a(pVW)
at 0x ay

G Renay  w

[ (6W av>]+ ¢
az s 0z Ply

a(pw) +6(qu) a(pvw) a(pwz)
at 0x dy 0z

- 5wl G S G 5 420

A7) + 202 + of
b2 () + 25 o,

A seguir, aplica-se o principio fisico fundamental de conservagdo da energia, ou seja, a

primeira lei da termodinamica aplicada a um elemento de fluido que se move com o fluxo.
Nessa condi¢do, a taxa de mudanca da energia dentro do elemento iguala-se a soma do fluxo
virtual de calor dentro do elemento e da taxa de trabalho realizada no elemento devido as

forcas de corpo e superficie.

bl b

_oas L 0 (k 6T) N 0 (k 6T> N 0 <k6T> d(up) ad(vp)
=pd dx\ 0dx/ ady\ dy/ o0z\ 0z dx dy
(4.3)
a(wp) N 0(uTyy) N a(uryx) N 0(ut,y) N a(VTXy) N a(vryy)
0z 0x dy 0z 0x dy

<

0 (VTZy) d (WTXZ) 0 (WTyz) 0 (WTZZ) r
+az+ax+6y+aZ+pf

4.1 Condicoes de Contorno e Dominio Computacional

Para minimizar os custos computacionais e ainda capturar fendmenos de oscilacdo do
campo de velocidade e pressdo no fluido foi empregado alongamento minimo da regido a
montante da turbina. No entanto, a malha pode ser reduzida devido a condi¢do de simetria no

plano transversal ao fluxo.
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Figura 4.1 - Vista superior do dominio computacional.

Como mostrado na figura 4.1, o dominio se estende para a esquerda, para a direita e a
jusante em SR, e em 30R a montante da turbina, sendo que R é a medida do raio da turbina.

Os contornos laterais foram configurados como parede sem escorregamento para melhor
caracterizacdo do fluxo transversal através da turbina, na entrada foi considerada velocidade
de 0,5 m/s e na saida considerou-se variacao de pressao absoluta igual a zero.

O refinamento da malha foi aumentado devido ao tratamento de parede utilizado,
modelo de parede préxima, em associacdo com o modelo padrdo k — w, uma vez que esse
modelo apresenta desempenho superior para camadas préximas a parede, cisalhamento livre,
fluxos com baixo nimero de Reynolds, gradiente de pressdo adversa e separacdo (aero e
hidrodinamica externa e turbo mdaquinas). As figuras 4.2 e 4.3 mostram a malha geral e
detalhada do modelo de CFD.

As malhas criadas para a resolu¢do do problema apresentam em média 1 milhdo de
elementos, dentre os quais aproximadamente 600 mil tetraedros, os quais foram utilizados
para o refinamento préximo as pds mas ndo na superficie das mesmas, e 400 mil hexaedros

utilizados tanto no dominio geral como nas camadas préximas as paredes das pas.

T

O
T
as

T

Figura 4.2 - Malha no plano xy.
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Figura 4.3 - Refinamento de parede préxima.

Para maior exatidao das respostas, considerou-se critério de convergéncia de le-5 para o
valor RMS dos residuos. A figura 4.4 mostra ainda a convergéncia dos resultados de acordo

com o refinamento do dominio ou seja aumento do nimero de células empregadas.
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Figura 4.4 - Convergéncia do coeficiente de torque de acordo com o refinamento da malha.
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5 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Por mais de quarenta anos, pesquisas e desenvolvimentos na drea de energia edlica tem
produzido uma quantidade enorme de informagdes sobre aspectos de projeto de turbinas de
vento de fluxo axial. Enquanto esse tipo de turbina é atualmente bem desenvolvida nos
diversos aspectos econdmicos e tecnoldgicos, pouca atencdo foi dada as turbinas de eixo
vertical apds a primeira década de desenvolvimento, quando a predomindncia das turbinas
axiais para geragdo de eletricidade foi estabelecida.

Nao obstante, pesquisas quanto a utilizacdo de turbinas de eixo vertical em aplicacdes
submersas sdo ainda mais recentes e pouco desenvolvidas, apesar das muitas vantagens desse
tipo de turbina em aplica¢des hidrocinéticas, vide capitulo 1.

Em vista de tudo isso, existe atualmente muito pouca experimentacdo e informacio
sobre o comportamento das turbinas hidrocinéticas de eixo vertical, dificultando de certa
forma a utilizagdo de métodos mais simples para o cdlculo da turbina, como, por exemplo, o
Método do Elemento de Pa. Adicionalmente a falta de informacdo descrita anteriormente,
soma-se a complexa interacao entre o fluido e as pds em movimento rotacional, assim como a
grande influéncia de uma pa sobre a outra na determinacgdo do torque e poténcia do conjunto
(vide secao 3.2).

Logo, o desenvolvimento de modelos numéricos se torna uma ferramenta indispensavel
no projeto das turbinas hidrocinéticas assim como na avaliacdo de fendmenos complexos de
turbuléncia, ou mesmo da influéncia do agrupamento de turbinas, posicionamento dos cabos

de fixacdo e etc.

5.1 Parametros da Turbina

Ao longo do projeto da turbina serdo consideradas diversas configuracdes de turbina
com o intuito de se determinar a melhor solug¢ao, nao apenas com relagao ao rendimento do
sistema, mas também com relacdo a possiveis complexidades de manufatura das aletas e

impacto ambiental.
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Quatro geometrias bésicas de aleta foram consideradas: perfil plano, perfil arco circular,
perfil NACA 0018 e perfil assimétrico NACA 1548 , cada qual com comprimento de corda

(c) de 0,18 m. Os perfis plano e arco circular possuem espessura de 5 mm. A figura 5.1

apresenta dos diversos perfis de pa estudados:

(d)

Figura 5.1 — Perfis da pa. (a) Perfil plano. (b) Perfil arco circular. (c) Perfil NACA 0018. (d)
Perfil NACA 1548.

Trés possibilidades quanto ao nimero de pds também serdo estudadas (vide figura 5.2).

Com o intuito de evitar simetria entre as pds da turbina e assim vislumbrar melhor condi¢ao
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de torque de partida serdo consideradas trés (3), cinco (5) ou sete (7) pds na turbina

hidrocinética.

(@) (b) (c)

Figura 5.2 - Configuracdes de turbinas hidrocinéticas de eixo vertical com trés (a), cinco (b) e

sete (c) pas.

Pode-se notar que a configuracdo com sete (7) pds ja apresenta solidez relativamente
elevada, na ordem de 0,40, contra 0,17 e 0,29 para trés (3) e cinco (5) pds respectivamente,
considerando raio da turbina de 0,5 m. Através de um julgamento demasiadamente simpldrio
conclui-se que o aumento do nimero de pds, e conseqiientemente da solidez, implicaria no
aumento do torque médio assim como diminui¢do na amplitude de variacdo do torque da
turbina. No entanto, diversos fendmenos sdo de fato mascarados por tal andlise simplificada.

Na realidade, com o aumento do nimero de pas, a probabilidade e duragdo do tempo de
influéncia de uma pa em outra sdo maximizadas, fazendo com que diversas aletas tenham
caracteristica de torque prejudicada pelas outras pds em diversas posicoes de azimute. O
aumento da turbuléncia devido ao grande nimero de pds também € um fator preponderante

para a diminui¢do da eficiéncia da turbina.
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Economicamente, o aumento do nimero de péds tem grande influéncia no custo de
producdo da turbina, uma vez que o nimero de componentes do rotor (bracos de fixagdo e
encaixes) aumenta na razio de 3:1 com relagdo ao aumento do niimero de pés.

Por fim, ainda é esperado que turbinas hidrocinéticas com elevada solidez tenham maior

impacto ambiental sobre a fauna aqudtica e também sejam mais propensas a falhas devido ao

maior risco de acumulagao e aprisionamento de particulas s6lidas na turbina.
5.2 Perfil de Pa

O perfil das pés é fator preponderante para o funcionamento da turbina hidrocinética. Os
quatro tipos de perfil analisados implicam em diferentes niveis de complexidade produtiva
mas também apresentam eficiéncia tedrica distintas.

O perfil de pa plano é o mais simples mas também o que apresenta menor expectativa
de sucesso com sua aplicacdo devido a baixa razdo entre as forcas hidrodinamicas, mas

também devido a simetria de tal geometria, o que pode implicar em valor médio de torque
extremamente baixo.

Angulode
Ataque - ~-.

i

Projecgdo

Figura 5.3 - Perfil de aleta plano.

O perfil de pa arco circular também é de manufatura bastante simples (se¢do de um
tubo), no entanto, a eficiéncia do sistema deve ser maximizada com a sua utiliza¢do devido a
maior razdo entre as forcas hidrodindmicas e também por conta da assimetria do perfil. Esse

tipo de perfil de pa € bastante utilizado em grandes maquinas de geracdo hidrelétrica, como
por exemplo nas turbinas do tipo Pelton.
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Figura 5.4 - Perfil de aleta arco circular

O perfil mais amplamente utilizado em aplicagdes de geracdo de energia edlica € o
perfil NACA, no caso em questdo com espessura de 18%. Esse perfil ¢ de manufatura
consideravelmente mais complexa do que os anteriormente apresentados. O perfil geométrico
pode ser obtido a partir da formula de forma da aleta NACA 00xx, onde xx é a razdo de

porcentagem entre o comprimento da corda e a espessura

th
Yt = 5C

0 [0 2969\/: ~0 1260( ) ~0,3516 (g)2 +0,2843 (g)3

, (5.1)
~0,1015 ()—C() ]

Onde ¢ é o comprimento da corda, x

a posicdo ao longo da cordade O ac,y é a
medida da metade da espessura em um valor dado de x (o qual se posiciona na linha de

centro) e th é a maxima espessura como fracdo da corda

O programa mostrado no apéndice A foi utilizado para gerar a geometria da lamina de
maneira rdpida e automaética.
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Figura 5.5 - Perfil de aleta NACA 0018.

Outro perfil largamente utilizado é o perfil NACA assimétrico. De fato, as laminas
assimétricas mais simples usam a mesma férmula usada para gerar os perfis simétricos mas

com uma linha média curva. A férmula usada para calcular a linha média curva é
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X 5 X <
mp—z(p—z), 0<x<p-'c
Ye = c—x
m—
(1-p)?

Onde m € a curva méxima e p € a localizacdo de maxima curva.

(1+)—é—2p), prc<x=<c o2

Para essa aleta curva, as coordenadas (xy,yy) e (x,y.), das respectivas posi¢des

superiores e inferiores da superficie da aleta tornam-se:

Xy =X—ysing, yy=yc+yccosd (5.3)
X, =X+yesing, yL=yc—yicosP (5.4)
onde
ay.
— tan-1 (_) 5.5
¢ =tan™" (— (5.5)

O perfil NACA 1548 é o de manufatura mais complexa dentre os analisados. Para gerar

a geometria mostrada na figura 5.6 foi utilizado o programa desenvolvido no apéndice B.

= /i
Angulo de Espessura Lme”l‘o a3 e
Ataque \ R \ a3
Fluxo Relativo de Agua  “~-._ -
~ee ) D 8
- » SNeg Q
—— T 3
R a

Figura 5.6 - Perfil de aleta NACA 1548.

5.3 Simulaciao das Caracteristicas Aerodinamicas da Pa de Perfil

Simétrico

Com o intuito de validar os resultados obtidos através de aproximacdo numérica da
dinamica do fluido, os valores de coeficiente de sustentacdo e arrasto (equacdes 3.16 e 3.17)
para o perfil NACA 0018 foram comparados com valores experimentais obtidos pelo “Sandia
National Laboratories” [41]. Os resultados experimentais foram obtidos para aplicacdes

edlicas com nimero de Reynolds igual a 10000.
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Figura 5.7 - Comparagao do coeficiente de sustentacio e arrasto medidos experimentalmente

pelo Sandia e resultados computacionais. (Fonte: Sandia, Relatério SAND80-2114)

Foi determinado um erro total médio de 6,8% para o coeficiente de arrasto e 1,1% para
o coeficiente de sustentacdo dentro da faixa de variagdo do adngulo de ataque compreendida
entre 0° e 180°. Dessa maneira considera-se que os resultados simulados e experimentais
apresentam boa concordancia, e a diferenca entre os resultados é compativel com os erros
numéricos associados a convergéncia do problema e aproximacdes empregadas pelos modelos

utilizados.

5.4 Simulaciao de Uma Pa

Simulagdes de CFD foram feitas para a configura¢do de turbina com apenas uma pa.
Em cada simulag@o, a pa foi posicionada em um angulo de azimute, 6, com relacdo a posi¢éo
0 = 0°. Simulag¢des em regime estaciondrio foram realizadas para 11 posicdes eqiiidistantes
dentro de uma revolugdo (A6 = 30°). Na figura 5.8 € possivel compreender o referencial

utilizado para determinacdo da posi¢do de azimute.
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Figura 5.8 - Posicdo de azimute.

O coeficiente de torque, especificado pela equagdo 3.20, determinado dentro de um

periodo (360°) para a simulac¢do de pa tinica é apresentado.
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Figura 5.9 - Coeficiente de torque para uma pé estética.

O problema de simetria do perfil plano é evidente. Tal caracteristica implica em baixo
torque médio da turbina e dificuldades tanto para o inicio do funcionamento do equipamento
quanto na manuten¢do do movimento devido ao torque requerido pelo gerador elétrico e as
diversas perdas inerentes do mecanismo (perdas por atrito nos mancais, perdas viscosas nas
conexoes lubrificadas e etc.).

Sendo assim, o conceito de perfil plano é considerado invidvel e ndo serd investigado

em detalhes nas préximas segdes.
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Figura 5.12 - Contornos de pressao e velocidade para perfil plano e 6 = 180°.

Os contornos de pressao ao redor da pa de perfil plano para angulos de azimute opostos

(0° e 180°% 90° e 270° 45° e 225° etc) sdo equivalentes, induzindo torques de
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aproximadamente mesma magnitude e sentido contrdrio, prejudicando a eficiéncia do
mecanismo.

As configuracdes de perfil arco circular, NACA 0018 e NACA 1548 apresentam
comportamento assimétrico dentro do periodo compreendido por uma revolugdo da turbina,
no entanto, ainda apresentam zonas de inversdo do sentido do torque, o que diminui a

eficiéncia do equipamento.
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Figura 5.15 - Contornos de pressdo e velocidade para perfil arco circular e 6 = 180°.

As forgas hidrodinamicas produzidas quando da atuacdo da regido cOncava sdo

consideravelmente maiores em comparagdo com a posi¢do oposta de atuagcdo da regido
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convexa, o que fica evidente pelos contornos de pressdo ao redor da aleta de perfil arco
circular.

Assim como no caso de pa de perfil arco circular, o perfil NACA 0018 também
apresenta diferentes contornos de pressdo para posi¢des opostas de angulo de azimute,
maximizando o torque médio no periodo compreendido por uma revolugdo da aleta.

A mesma identidade também é encontrada para o perfil NACA 1548. Os resultados
dessa configuracio sdo relativamente préximos aos resultados encontrados para a lamina com

perfil arco circular, com ligeira vantagem para esse dltimo.
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Figura 5.18 - Contornos de pressdo e velocidade para perfil NACA 0018 e 6 = 180°.
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Figura 5.19 - Contornos de pressdo e velocidade para perfil NACA 1548 e 6 = 0°.

[m s*-1]

Figura 5.21 - Contornos de pressdo e velocidade para perfil NACA 1548 e 6 = 180°.
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O valor médio do coeficiente de torque € estimado através da integracdo desse
parametro no periodo correspondente a uma revolugdo da turbina. Para tanto utilizou-se a
integracdo numérica pela regra do trapézio, vide figura 5.21.

— 1 82
Cr= —J Cr(6)de (5.6)
0, — 61 Jo,

A alternativa com pa de perfil plano atingiu baixo valor de coeficiente de torque médio,

aproximadamente 0,003, contra 0,036, 0,027 e 0,020 para as propostas com perfil arco

circular, NACA 0018 e NACA 1548 respectivamente.
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Figura 5.22 - Coeficiente de torque para uma pa estatica com aproximacao para integracao.

Outro resultado importante que serd extensivamente comentado diz respeito a amplitude
de variagdo do coeficiente de torque. A alternativa com pé de perfil plano atingiu amplitude
de variacao do coeficiente de torque de aproximadamente 0,178, contra 0,183, 0,185 ¢ 0,185
para as propostas com perfil arco circular, NACA 0018 e NACA 1548 respectivamente.

Tais valores de coeficiente de torque médio e amplitude de variacdo do coeficiente de
torque evidenciam a caracteristica de cada perfil em particular. A principio pode-se deduzir
que o melhor resultado foi encontrado para o perfil arco circular devido a maximizacdo do

coeficiente de torque médio.
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Os resultados para a turbina com diversas pas podem ser simplificadamente obtidos pela

superposi¢cdo dos resultados da turbina de uma p4.
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Perfil NACA 0018
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Figura 5.23 - Coeficiente de torque da turbina com trés pds a partir da superposi¢do dos

resultados de uma pa.

Considerando uma turbina com trés pds, a variante com perfil plano atinge coeficiente
de torque médio na ordem de 0,005 e amplitude de variacdo do coeficiente de torque de 0,076,
enquanto as variantes com perfil arco circular, NACA 0018 e NACA 1548 apresentam
coeficiente de torque médio em torno de 0,100, 0,087 e 0,060 e amplitude de variacdo do
coeficiente de torque de 0,041, 0,109 e 0,031 respectivamente.

A mesma metodologia de superposi¢do de pds pode ser usada para os casos com cinco e

sete pas.
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Figura 5.24 - Coeficiente de torque da turbina com cinco pds a partir da superposicdo dos

resultados de uma pa.

A mesma tendéncia evolutiva foi obtida considerando a turbina com cinco pds: a
alternativa com pa de perfil plano atingiu novamente baixo valor de coeficiente de torque
médio, aproximadamente 0,009; contra 0,167, 0,144 e 0,100 para as propostas com perfil
arco circular, NACA 0018 e NACA 1548 respectivamente. A amplitude de variagdo do
coeficiente de torque foi de 0,050 para o perfil plano, 0,034 para o perfil arco circular, 0,078

para o perfil NACA 0018 e 0,027 para o perfil NACA 1548.
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Figura 5.25 - Coeficiente de torque da turbina com sete pds a partir da superposi¢do dos

resultados de uma pa.

Por fim, a turbina com sete pas apresenta coeficiente de torque médio na faixa de 0,013,
0,234, 0,202 e 0,141 para as aletas com perfil plano, arco circular, NACA 0018 e NACA 1548
respectivamente. A amplitude de variacdo do coeficiente de torque foi de 0,035 para o perfil
plano, 0,020 para o perfil arco circular, 0,061 para o perfil NACA 0018 e 0,025 para o perfil
NACA 1548.

Além da maximizagdo do coeficiente de torque em func¢do do nimero de pds, ha ainda
reducdo da variacio do torque durante o periodo de operagdo da turbina. Por exemplo, para
perfil arco circular, a turbina com trés pds apresentou amplitude de oscilagdio maxima com
relacdo ao valor médio préoxima a 41%, enquanto as propostas com cinco e sete pas
apresentaram 20% e 9% respectivamente. De fato, o aumento da solidez ndo s6 contribui para
o aumento no valor do coeficiente de torque médio desenvolvido pela turbina, mas também
diminui a flutuagdo do coeficiente de torque ao longo do periodo de operacao.

Este resultado é muito importante para o bom funcionamento do mecanismo, uma vez
que a manutencdo de baixos valores de variagdo de torque ao longo do periodo melhora a
relacdio de geracdo de energia, mas principalmente diminui efeitos vibracionais e de

carregamento das pas devido a variacdo das for¢as radiais e tangenciais das laminas.
57



Perfil Plano n
O  Perfil Arco Circular
aoll & PefiNacAoots | i b e 4
' A Perfil NACA 1548 5 : v
= : : : : L
g : : : 1
2 015 fmnmeeeees R R beeespten R .
S ' : : a : ;N
= : : P |
Q ' b ' o
° : : v : -
2 : : o 1 et
E, 0.1p----===---- T --j,:--"'"-/--"f"""':__'_:-—*#‘;: """"" e =
'S ; b i ;
g : T + : :
o Lor | : : :
o - - : :
L - : : :
1] R T fommmenoaaes formanoaans bonmnaneaes :
g s : s s
1 2 3 4 5 b 7

Namero de Aletas

Figura 5.26 - Evolucio do coeficiente de torque médio em fun¢do do niimero de aletas.

5.5 Simulacao de Turbina com Trés Pas

A extrapolagdo dos resultados de uma pé para as configuracoes de trés, cinco e sete pas
ndo considera interacdo entre as prdprias pds, ou seja, cada uma das pas pode alterar a
configuracdo de fluxo nas outras durante certo periodo de tempo. Tal interacio mudaria a
caracteristica de torque gerado na turbina.

As variantes com perfil plano e perfil NACA 1548 foram excluidas das andlises
subseqiientes devido ao elevado custo computacional da simulagdo e & resposta diminuta
desses perfis de 1amina em compara¢do com os demais (perfil arco circular e perfil NACA

0018).
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Figura 5.27 - Torque e posi¢ao de azimute para uma turbina com trés pas.

A figura 5.28 equivale a posicdo 6 = 0. Nessa condicdo, a pd de nimero 3 afeta a

condicao de fluxo vista pela pa de niimero 2 e conseqiientemente o torque no eixo da turbina.
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Figura 5.28 - Fluxo através da turbina com trés pds.

As simulacdes foram realizadas para um periodo da turbina de trés aletas,
correspondente a 120°, percorridos com variagdo angular de 5° (A6 = 5°).

A turbina com perfil arco circular apresentou melhor condi¢do de torque em
comparagdo com a turbina de perfil NACA 0018, o que confirma os resultados encontrados na
simulagdo com apenas uma pd e também os resultados obtidos através da superposi¢do dos
resultados da simulag¢do de uma pé para trés pas.

Para determinag¢do do torque médio, utiliza-se novamente a regra do trapézio com
interpolacdo linear entre os pontos simulados. Dessa forma, o coeficiente de torque médio da
turbina com pas de secdo arco circular € de aproximadamente 0,070 contra 0,026 da turbina

com pés de secio NACA 0018.
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Figura 5.29 - Coeficiente de torque para turbina com trés pés.

Os valores encontrados apresentam discordancia com relacio aos valores obtidos para o
célculo da turbina de trés pds a partir da superposicdo dos resultados de uma pa. Tal
discrepancia é conseqiiéncia da interacdo das préprias pds, isto é, cada uma das pas pode
alterar o fluxo que atinge as demais, mudando o torque resultante no eixo da turbina. As
figuras 5.30 e 5.31 apresentam as comparagdes entre os resultados obtidos a partir da

superposi¢do dos resultados da simulacdo de uma p4 e da simulagdo com trés pas.
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Figura 5.30 - Comparacio do modelo de superposicdo a partir dos resultados da simulacdo de

uma pa e modelo com trés pas (perfil arco circular).

Como regra geral, as pds interagem negativamente entre si, ou seja, o torque
efetivamente gerado na turbina com trés pids é menor do que o estimado através da
superposicao dos resultados da simulacdo de uma tnica pa. Essa caracteristica é conseqiiéncia
direta do aumento da solidez da turbina, e deve ser ampliado quando da utilizacdo de cinco e

sete pas.
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Figura 5.31 - Comparacio do modelo de superposicdo a partir dos resultados da simulacdo de

uma pa e modelo com trés pas (NACA 0018).

5.6 Simulacdo de Turbina com Cinco Pas

Para o modelo de turbina com cinco pds existe ainda mais interacdo entre os

componentes devido a maior solidez do mecanismo.
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Figura 5.32 - Campo de velocidade ao redor de uma turbina com cinco pés.

O coeficiente de torque médio da turbina com pas de perfil arco circular (0,111) €
consideravelmente maior com relacdo a turbina com pas de perfil NACA 0018 (0,037). A
turbina com pas de perfil NACA 0018 n@o conseguiu desenvolver elevado coeficiente de
torque em fun¢do da alta interacdo destrutiva entre as aletas e forcas de arrasto de baixa

magnitude.
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Figura 5.33 - Coeficiente de torque para turbina com cinco pas.

Afim de melhorar a visualizacio do coeficiente de torque dessa turbina, a figura 5.34
mostra em detalhe esse mesmo resultado em um periodo correspondente a 72°. Tanto o perfil
arco circular como o NACA 0018 apresentam oscilagdes do torque gerado em funcdo da
posicao de azimute, decorrente da mudanca das forcas hidrodindmicas com o angulo de

ataque.
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Figura 5.34 - Comparagdo do coeficiente de torque para turbina com 5 pds dentro de um

periodo de 72°.

5.7 Simulacdo de Turbina com Sete Pas
O modelo com sete pas confirma a opc¢ao pelo perfil de secdo arco circular, uma vez que

o coeficiente de torque médio € consideravelmente maior em comparagdo com o perfil NACA

0018 (0,186 contra 0,031).
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Figura 5.35 - Coeficiente de torque para turbina com sete pas.

5.8 Simulacdo com Velocidade Variavel na Seciao da Turbina

A utilizac@o do coeficiente de torque como resposta da turbina permite a determinacio
da influéncia de diversos parametros de projeto e condicdes de funcionamento de maneira
simplificada.

Como mostrado no capitulo 2, variacdes de velocidade na secdo da turbina sdo
esperadas de acordo com a correnteza e com a profundidade da respectiva secao (vide figura
2.6), no entanto, a variacdo da for¢a nas pas com a mudanca da velocidade pode ser
considerada linear dentro da faixa reduzida de variacdo da velocidade, permanecendo o
coeficiente de torque inalterado. A simulagdo com velocidade da dgua de 1 m/s com perfil de

pa de arco circular confirma tal caracteristica.
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Figura 5.36 - Coeficiente de torque com variag@o da velocidade de secdo.

Existe clara correspondéncia entre os valores de coeficiente de torque calculados para
velocidade de fluxo livre de 0,5 m/s e 1,0 m/s, o que indica a relacdo linear entre o torque
desenvolvido pela turbina e a velocidade de fluxo livre. Tal correspondéncia linear pode
deixar de ser valida para velocidades de fluxo livre ainda maiores do que a faixa analisada
devido aos efeitos de turbuléncia e cavitacdo. Entretanto, visto as correntezas médias
esperadas para o padrio de rios brasileiros (vide capitulo 2), e a baixa velocidade de rotagado
das turbinas de eixo vertical, tal analise ndo se faz necessaria.

A independéncia do coeficiente de torque com relagdo a velocidade do fluxo de dgua
permite a simplificacio do célculo do torque até mesmo para os casos de variacdo do
panorama de velocidade ao longo da altura da pd. Para exemplificar, assumisse que a
velocidade de fluxo da dgua varia linearmente ao longo da altura da pd, como mostra a figura
5.37. Sendo assim, a velocidade de fluxo livre pode ser descrita em funcdo da posicao ao

longo da lamina (h) por:

Vo= (a+b-h)i (5.7)

68



Dessa forma, o torque gerado em uma superficie infinitesimal da pa de altura dh pode

Ser escrito por:
dT = Cr - (pVo*R?dh) (5.8)
Para a determinacdo do torque gerado nessa condicdo basta a substitui¢cdo da equacdo

5.7 na equacdo 5.8 e a integracdo do coeficiente de torque ao longo da altura (H) da pa.

Figura 5.37 - Andlise com variacdo da velocidade do fluxo de dgua ao longo da altura da

turbina.

H
T = f CrpR2(a+ b - h)2dh (5.92)
0

— 2( 2 2 b?H?
T = CrpR“|a“H + abH* + 3 (5.9b)

Uma turbina de 7 laminas com perfil arco circular (C_T = 0,186), com raio de 0,5 m e
altura de 1 m, com velocidade variando de 1,6 m/s até 2 m/s ao longo da altura da p4, seria de
capaz de gerar torque médio na faixa de 150 Nm. Enquanto que a mesma turbina submetida a

velocidade constante de 2 m/s seria capaz de gerar torque médio de 185 Nm.
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5.9 Anadlise Dindmica do Torque

Simulagdes numéricas também foram realizadas considerando-se a turbina envolta em
um dominio rotativo. Tal consideragao permite a andlise de fendmenos dinamicos até entao
desprezados. Resultados como o coeficiente de torque tendem a serem minimizados devido ao
aumento de recirculacdo e turbuléncia, tensdes cisalhantes no fluido e etc.

As simulagdes foram realizadas considerando pd de perfil arco circular e razdo de
velocidade da ponta (A) de 1,25. Novamente fica evidente a influéncia do aumento do nimero
de pds sobre o coeficiente de torque médio e a amplitude de oscilagdo do coeficiente de
torque. Com o aumento do nimero de pas de trés para sete, o coeficiente de torque médio
aumenta de 0,050 para 0,117, e a amplitude de variagdo do coeficiente de torque diminui de
0,057 para 0,039. Da mesma forma o coeficiente de poténcia médio atinge 0,063 para a
turbina com trés pas e 0,147 para a turbina com sete pas.

Tais resultados apresentam consisténcia com o aumento da solidez da turbina, ou seja, o
coeficiente de torque médio e também o coeficiente de poténcia médio sao diretamente
proporcionais a solidez da turbina, isso porque o aumento da solidez impacta diretamente
sobre a impedancia ao fluxo, favorecendo acréscimo na eficiéncia do mecanismo. O mesmo
resultado também é encontrado em aplicagdes edlicas e é limitado para altos valores de razao
de velocidade da ponta, o que normalmente ndo é alcancado para aplicagdes hidrocinéticas

com turbinas de eixo vertical.
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Figura 5.38 - Perfil de velocidade da dgua ao redor da turbina com sete (7) laminas.

Além disso, o aumento da solidez implica em minimizacdo da influéncia de efeitos
locais como separacdo do fluido. Essa caracteristica é evidente na figura 5.38, a turbina com
trés pas € muito mais susceptivel a efeitos locais de separacdo do fluido devido aos grandes
valores de angulo de ataque e também a interac@o destrutiva entre as proprias pds. Ja para a

turbina com sete pds tais efeitos sdo de menor impacto.
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Figura 5.39 - Coeficiente de torque para A=1,25.

As simulagdes com inclusdo da rotacdo da turbina apresentam discrepancia de
aproximadamente 37% com relagdo as simulacdes com ldminas estaticas. Diferentes
caracteristicas de torque ocorrem em decorréncia das diferencas de pressdo, velocidade,

turbuléncia e separacdo do fluido ao redor da pa.

5.10 Sintese dos Resultados

A tabela 5.1 apresenta os resultados obtidos para as diversas simulacdes realizadas
durante a caracteriza¢io do comportamento das diferentes turbinas hidrocinéticas.

Os resultados sdo consistentes com as caracteristicas simuladas e evidenciam a maior
eficiéncia e comportamento das turbinas de alta solidez (maior nimero de pés) e perfil arco

circular de pa dentro dos limites de velocidade de fluxo livre e rotagdo considerados.
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Tabela 5.1 - Sintese dos resultados.

Cr ACy Cp
1 pa 0,003 0,178 _
Perfil 3 pas 0,005 0,076 -
Plano 5 pds 0,009 0,050 ;
7 pés 0,013 0,035 -
1 pa 0,036 0,183 _
Perfil 3046 | 0100 | 0,041 i
Arco

. 5 pés 0,167 0,034 -

circular
Andlise por 7 pis 0234 0.020 ]

Superposicdo

de Pis . 1pa 0,027 0,185 -
Perfil 1 304 | 0087 | 0,109 i

NACA
5 pas 0,144 0,078 -

Simulacdo Estatica 0018

7 pés 0,202 0,061 -
1pa 0,020 0,185 -
Perfil 34 | 0060 | 0031 i

NACA
1548 5 pés 0,100 0,027 -
7 pés 0,141 0,025 -
Perfil 3 pés 0,070 0,156 -
Arco 5 pas 0,111 0,153 -
Analise de circular 7 pés 0.186 0.110 ]

Turbina
Completa Perfil 3 pas 0,026 0,193 -
NACA 5 pés 0,037 0,115 -
0018 7 pas 0,031 0,168 -
Simulagio Andlise de Perfil 3 péas 0,050 0,057 0,063
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Dinamica Turbina Arco
) 7 pas 0,117 0,039 0,147
Completa circular

5.11 Coeficiente de Poténcia em funciao da Razido de Velocidade da

Ponta

Uma vez que a turbina com 7 pés e perfil arco circular apresentou a maior caracteristica
de torque e poténcia e menor amplitude de variacdo do torque, tal turbina foi analisada

também para outras faixas de razdo de velocidade da ponta. Essa caracteristica ¢ deveras

importante para o projeto e dimensionamento do gerador e do sistema de controle.
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Figura 5.40 - Coeficiente de poténcia em funcao da razao de velocidade da ponta.

Um sistema de apenas uma turbina de 0,5 m de raio e 1 m de altura com sete laminas
submetida a razdo de velocidade da ponta de 2,5 com velocidade de fluxo de 4gua de 2 m/s
teria poténcia de aproximadamente 1,6 kW. Isso equivale a aproximadamente 4147 MJ/més,
energia suficiente para a alimentar aproximadamente 7 casas de padrdao de consumo médio no

Brasil.
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Trabalhos futuros devem incluir o completo mapeamento da turbina em funcéo da razio
de velocidade de ponta, assim como refinamento do avango do angulo de ataque em fun¢ao da
faixa de operacdo da turbina. Tais caracteristicas sdo de suma importancia para o projeto do

gerador e do controlador do sistema de geracdo de energia de pequeno porte.
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6 PROPOSTA DE ANCORAGEM E PLATAFORMA
FLUTUANTE

Existem diversos tipos de sistemas de ancoragem, os quais impactam diretamente na
capacidade de fixacdo. O tipo mais simples e um dos mais eficientes, principalmente para
pequenas plataformas flutuantes, é a ancora peso-morto. De fato, qualquer objeto pesado pode
ser utilizado como uma ancora peso-morto. Aco, concreto, e agregados ferro-cimentado sdo
comumente utilizados na construcdo desse tipo de ancora.

A ancora peso-morto possui diversas vantagens, dentre elas o baixo custo do
equipamento, alta resisténcia a flutuacdo com cabos de conexdo relativamente curtos,
simplicidade e eficiéncia porque a forca de fixacdo € basicamente realizada pela massa da
ancora, tamanho da ancora determinado apenas pela carga flutuante, efici€ncia tanto para
leitos rochosos ou arenosos e finalmente facil inspe¢do dos cabos de fixagdo. Dentre as
desvantagens desse tipo de ancoragem pode-se citar a baixa resisténcia lateral comparada a
outros tipos de ancoras.

Alguns fatores devem ser levados em consideracdo na selecdo e instalagdo de ancoras
peso-morto, dentre eles a profundidade da dgua, inclinacdo do fundo do leito, presenca e taxa
de erosdo do solo e grau de consolidacdo dos sedimentos.

Existem diversos conceitos de ancoras peso-morto, dentre as quais a do tipo “sinker” é a

mais simples, de menor custo, de facil instalacdo e manuseio mas ainda assim € uma das mais

eficientes para estruturas flutuantes.

Figura 6.1 - Ancora do tipo "sinker".
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A capacidade de fixa¢do da ancora peso-morto é a for¢a necessdria para elevar ou
arrastar o peso no fundo do leito. A resisténcia ao arrasto resulta do atrito entre o fundo do
leito e a dncora. As cargas laterais resultam de diversas condi¢des, como tracdo no cabo de
fixacdo, forcas devido a inclinagdo do leito e arrasto na embarcagdo flutuante. A capacidade
mdaxima de carga lateral pode ser determinada por:

Qui = H[(Wp, — Fye) cos B — Fyy sin ] (6.1)
onde p € o coeficiente de atrito entre a base da ancora e o solo, W}, € o peso da ancora
submersa, F,e € a for¢a na direcdo vertical no cabo de fixacdo, F, € a for¢a na direcdo
horizontal no cabo de fixacdo, 3 é o angulo de inclinagdo do fundo do leito. Segundo essa
hipétese conservativa, a massa deslocada de solo é desconsiderada.

Para manter a estabilidade contra o escorregamento utiliza-se um coeficiente de
segurancga, Fg. Desta forma, o peso submerso minimo da dncora pode ser determinado a partir
da equagdo de capacidade maxima de carga lateral. Apds algumas manipulagdes matemadticas
e desconsiderando-se a inclinagdo do leito tem-se:

Fth
1

Para a maioria das aplicacdes, fator de segurancga de 1,5 a 2,0 € adequado.

W, = ( ) + Fye (6.2)

O coeficiente de atrito depende do tipo de solo e da rugosidade da ancora. A tabela 6.1

apresenta os coeficientes de atrito para solos submersos nao coesos.

Tabela 6.1 - Coeficiente de Atrito para Ancoras Peso-Morto. (Handbook for Marine

Geotechnical Engineering, 1985)

Coeficiente de Atrito para Ancoras Peso-Morto

Sol Atrito Aco Aco Concreto Concreto PVC
olo
Interno Polido Bruto Polido Bruto Polido
Areia de
0,67 0,27 0,60 0,60 0,69 0,33
Quartzo
Areia
0,67 0,20 0,63 0,63 0,66 0,20
Coralina
Areia
0,79 0,23 0,56 0,58 0,74 0,26
Oolitica
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Areia
0,64 0,40 0,66 0,67 - 0,40
Fina

Um sistema de dimensdes reduzidas de geracdo de energia, composto de plataforma
flutuante, gerador e turbina hidrocinética de secao quadrada de 1 m de altura e 0,5 m de raio
tem massa de aproximadamente 100 kg. Nessas condi¢des o volume submerso de cada boia
de flutuacao sera de 0,05 m3, ou seja, aproximadamente 40% do volume das bodias estard
submerso, o que equivale a uma drea de secdo transversal de aproximadamente 0,18 m®. Foi
assumido que as bdias sdo confeccionadas em polipropileno (p = 946 kg/m3) e tem
espessura de parede de 3 mm.

Para ancoras de concreto bruto (p = 2500 kg/m?), coeficiente de seguranca igual a
1,5, velocidade da correnteza na ordem de 2 m/s e solo de areia coralina, faz-se necessario a

utilizacdo de ancora de peso-morto de aproximadamente 140 kg.
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Figura 6.2 - Sistema para geracdo de energia (turbina hidrocinética de eixo vertical,

plataforma flutuante e gerador).

Para garantir também melhor estabilidade rotacional a plataforma, a massa foi dividida

em duas ancoras posicionadas simetricamente de acordo com a figura 6.3.
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Figura 6.3 - Sistema para geracdo de energia com ancoragem do tipo peso-morto.

z

A construcdo de matrizes com diversas turbinas hidrocinéticas verticais € uma
possibilidade vidvel para pequenas comunidades isoladas localizadas as margens de rios.
Diversas configuragdes sdo possiveis, dentre elas, os sistemas totalmente descentralizados, de
facil expansdo mas que apresentam maior custo devido a utilizacio de conjuntos
independentes, e os sistemas centralizados, de expansao mais dificil mas menor razdo de custo

por potencial instalado.
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Figura 6.4 - Matriz descentralizada para geracdo de energia através de correntezas.
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Figura 6.5 - Matriz centralizada para gerag¢ao de energia através de correntezas.
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7 CONCLUSOES

Apesar da conversao energética de fluxos aqudticos, energia hidrocinética, compartilhar
muitas similaridades com a conversdo de fluxos de ar, energia edlica, a aplica¢do de turbinas
hidrocinéticas cria novos desafios que envolvem diferentes consideragdes fisicas.

Durante as ultimas décadas prevaleceu o uso e desenvolvimento de turbinas edlicas de
eixo horizontal, devido a diversas vantagens relacionadas desde a eficiéncia até custo e
dimensdes do equipamento para essa aplicacdo. No entanto, o emprego de turbinas de eixo
vertical para aplicacdes hidrocinéticas é promissor devido a vantagens potenciais como: alta
eficiéncia em faixas de baixa razdo de velocidade da ponta; robustez mesmo quando
submetida a correntes reversiveis; menor impacto sobre a fauna aquatica devido a operacao
em baixa rotagdo; menor custo do equipamento em vista da possibilidade de conexao direta
com o eixo do gerador ou transmissdo, os quais podem ser facilmente posicionados fora da
dgua diminuindo a degradacio por corrosdo; ampla gama de possibilidades de agrupamento e
formacgdo de matrizes de turbinas para geracdo de energia em maior escala.

Ao contrério do padrdo energético adotado por diversos governos ao redor do planeta,
muitas vezes por falta de melhores opcoes naturais, o Brasil possui recursos energéticos
naturais, dentre eles hidrdaulicos, muito amplos e que permitem a diversificacdo e
descentralizacdo da matriz energética com o objetivo final de aumento da robustez,
estabilidade da rede e reducgéo de custos totais agregados durante o ciclo de vida das centrais
de geracdo de energia. A utilizacdo de turbinas hidrocinéticas € uma possibilidade vidvel
como fonte alternativa, econdmica e ambientalmente sustentdvel, de geracdo de energia no
Brasil.

Esse tipo de projeto energético é adequado principalmente a regido norte do pais, devido
a enorme densidade pluvial e a predominadncia de pequenas comunidades remotas que se
dispdem normalmente as margens de rios perenes e de grande potencial energético. No
entanto, outras regides como a bacia do Rio de Janeiro, que compreende os litorais desde o
estado do Parand até o Espirito Santos também possuem elevado potencial hidrocinético, com
velocidades de correnteza proximas as encontradas no gigantesco rio Amazonas.

Este trabalho adota simulacdo numérica de dinamica de fluidos para o projeto e

determinacdo da influéncia dos diversos pardmetros da turbina hidrocinética na eficiéncia do
83



mecanismo. Para caracterizagdo dos efeitos de turbuléncia, foi utilizada a mediagdo de
Reynolds das equacdes de Navier Stokes (RANS — Reynolds Average Navier Stokes) com o
modelo de fechamento de turbuléncia k-® em uma malha de alta densidade.

Os resultados mostraram maior coeficiente de torque para o projeto desenvolvido com
perfil arco circular de p4, em detrimento dos perfis plano, NACA 0018 e NACA 1548. Tanto
nos casos estaticos com andlise por superposi¢do de pds, quanto nos casos estdticos de turbina
completa e no caso dinamico, o perfil arco circular apresenta o maior potencial de utilizagao.
De fato, esse perfil € menos sensivel a grande variacao do angulo de ataque durante o periodo
de operacdo da turbina.

Adicionalmente, o aumento da solidez da turbina, alcancado com o incremento do
nimero de pds, também resultou em melhoria do comportamento do mecanismo, seja pela
maximizacdo do coeficiente de torque, seja pela minimizacao da flutuagdo desse parametro ao
longo do ciclo de operacdo da turbina. O aumento do nimero de pds induz reducdo das forcas
hidrodinamicas radiais no eixo do rotor, o que é desejado do ponto de vista estrutural.

Trabalhos subseqiientes devem incluir estudos detalhados de valores de avanco do
angulo de ataque em funcdo das faixas de operacdes de velocidade da ponta da pa, assim
como especificacdo do gerador, construcdo de protétipos e realizac@o de testes para validacio
dos resultados e conceitos desenvolvidos no presente trabalho por meio de simulacio

numérica.
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APENDICE A - Programa para Gerar Perfil NACA 0018

function planeSketchesOnly (p)

{

var n=1; //nimero de pas

var r=0.5; //diametro do rotor

var ¢=0.18; //comprimento da corda

var t=0.18; //espessura da pa

p-Plane = agb.GetActivePlane(); //funcdo para gerar o plano do desenho
p-Origin = p.Plane.GetOrigin();

p-XAxis = p.Plane.GetXAxis();

p-YAxis = p.Plane.GetY Axis();

p-Skl = p.Plane.NewSketch(); //criagdo de um novo ambiente de desenho
p-Sk1.Name = "Sketch1";

for (j=0.0; j<n;j++)

{

airfoil(p,c,t,r,j); / chamada da funcdo para criar a pa

}

with (p.Plane)

{

}

p-Plane.EvalDimCons();
return p;

} //End Plane JScript function: planeSketchesOnly
[1#H#HH##FUNCAO PARA DESENHAR O PERFILAHHHHHHHHHHHHHHHAHHHES
function airfoil(p,c,t,r,j) // fun¢do para desenhar a pa

{
with (p.Skl)
{

[1#H A PERFIL SUPERIORMHHHHHHHEHHHHEHHHHEHHHHEHHAHHEHE
p-Sp7 = SplineBegin();

with(p.Sp7)

{

SplineFlexibility = agc.Yes;

var z=0.0 // varidvel de controle da posi¢do y da pa

var xx=c/100. // incremento do comprimento da pa

var x=0.0 // posi¢do x da pa

for(i=0.0; i<=100.0;i++)

{
if (i==100) // ajuste do final do perfil da pa
{
rt=-0.1036;
}

/I calculo da posicao y do perfil da pa
7=0.2969*Math.sqrt(x/c)
7z=7+(-0.1260%*x/c)
7=7+(-0.3516*(x/c)*(x/c))
z=7+(0.2843*(x/c)*(x/c)*(x/c))
7=7+(rt*(x/c)*(x/c)*(x/c)*(x/c))
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z=z*t*c/(0.2)
X=X+XX
x1=x
yl=z
SplineXY(x1, yl);
}
SplineFitPtEnd();
}
/1A PER FIL INFERIOR#HHHHHHHHHHHHEHHH AR
p-Sp8 = SplineBegin();
with(p.Sp8)
{
SplineFlexibility = agc.Yes;
var z=0.0 // variavel de controle da posi¢do y da pa
var xx=c/100 // incremento do comprimento da pa
var x=0.0 // posi¢ado x da pa
for(i=0.0; i<=100.0;i++)
{
7=0.2969*Math.sqrt(x/c)
z=7+(-0.1260*x/c)
z=7+(-0.3516*(x/c)*(x/c))
7=7+(0.2843*(x/c)*(x/c)*(x/c))
if (i==100) // ajuste do final do perfil da pa
{
rt=-0.1036;
}
z=7+(rt*(x/c)*(x/c)*(x/c)*(x/c))
z=z*t*c/(0.2)
X=X+XX
x1=x
yl=-z
SplineXY(x1, y1); }
SplineFitPtEnd();
}
//Finish

agb.Regen(); //To insure model validity
//End DM JScript
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APENDICE B - Programa para Gerar Perfil NACA 1548

function planeSketchesOnly (p)

{

var n=1; //nimero de pas

var r=0.5; //raio do rotor

var ¢=0.18; //comprimento da corda
var t=0.08; //razdo da espessura

var m=0.15; //maxima curva

var pa=0.4; //posicdo da maxima curva
p-Plane = agb.GetActivePlane();//funcdo para gerar o plano do desenho
p-Origin = p.Plane.GetOrigin();
p-XAxis = p.Plane.GetXAxis();
p-YAxis = p.Plane.GetYAxis();

p-Skl = p.Plane.NewSketch(); //criagdo de um novo ambiente de desenho
p-Sk1.Name = "Sketch1";

for (j=0.0; j<n;j++)

{

airfoil(m,pa,p,c,t,r,j);

}
with (p.Plane)

{

}

p-Plane.EvalDimCons(); //Final evaluate of all dimensions and constraints in plane
return p;

1
[I#HHHHHHRHERHH#FUNCAO PARA DESENHAR A P AHHHHHHHHHHHHHEHHER
function airfoil(m,pa,p,c,t,ofx,ofz,rteta,r,j)
{
with (p.Skl)
{
[ HEHAHAHAHAHHPERFIL SUPERIOR###HHHEHHEHHEHEHHEHHHHEHHEHE A
p-Sp7 = SplineBegin();
with(p.Sp7)
{
SplineFlexibility = agc.Yes;
var z=0.0 //varidvel de posi¢ao y da pd
var rt=-0.1015;
var xx=c/1000. //incremento ao longo de x
var x=0.0
for(i=0.0; i<=1000.0;i++)
{
if (i==1000) //correcao do final do perfil
{
rt=-0.1036;
}
/I célculo da posi¢ao y do perfil da pa
7=0.2969*Math.sqrt(x/c)
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z=7+(-0.1260*x/c)
z=7+(-0.3516%*(x/c)*(x/c))
z=7+(0.2843*(x/c)*(x/c)*(x/c))
z=z+(rt*(x/c)*(x/c)*(x/c)*(x/c))
z=z*t*c/(0.2)
if ((x>=0)&&(x<=pa*c)) // célculo da linha média curva
{
zc=m*x*(2*pa-x/c)/(pa*pa)
teta=Math.atan(2*m*(c*pa-x)/(c*pa*pa))
}
if ((x>=pa*c)&&(x<=c)) // calculo da linha média curva
{
zc=m*(c-x)*(1+x/c-2*pa)/((1-pa)*(1-pa))
teta=Math.atan(2*m*(pa*c-x)/(c*(1-pa)*(1-pa)))
}
X=X+XX
x1=x-z*Math.sin(teta) //posi¢@o ao longo de x
yl=zc+z*Math.cos(teta) //posicdo ao longo de y
SplineXY(x1, yl);
}
SplineFitPtEnd();
1
[ HHHH AP A INFERIORHHHHHHHHHHHHHH
p-Sp8 = SplineBegin();
with(p.Sp8)
{
SplineFlexibility = agc.Yes;
var z=0.0 //variavel de posi¢ao y da pa
var rt=-0.1015;
var xx=c/1000. //incremento ao longo de x
var x=0.0
for(i=0.0; i<=1000.0;i++)
{
if (i==1000) //correcdo do final do perfil
{
rt=-0.1036;
}
// célculo da posi¢ao y do perfil da pa
7=0.2969*Math.sqrt(x/c)
z=7+(-0.1260%*x/c)
z=7+(-0.3516*(x/c)*(x/c))
z=7+(0.2843*(x/c)*(x/c)*(x/c))
z=7+(rt*(x/c)*(x/c)*(x/c)*(x/c))
z=z*t*c/(0.2)
if ((x>=0)&&(x<=pa*c)) // calculo da linha média curva
{
ze=m*x*(2*pa-x/c)/(pa*pa)
teta=Math.atan(2*m*(c*pa-x)/(c*pa*pa))
}
if ((x>=pa*c)&&(x<=c)) // calculo da linha média curva
{
zc=m*(c-x)*(1+x/c-2*pa)/((1-pa)*(1-pa))
teta=Math.atan(2*m*(pa*c-x)/(c*(1-pa)*(1-pa)))
}

X=X+XX
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x1=x+z*Math.sin(teta) //posi¢do ao longo de x
yl=zc-z*Math.cos(teta) //posicio ao longo de y
SplineXY(x1, y1);
}
SplineFitPtEnd();
}
//Finish
agb.Regen(); //To insure model validity
//End DM Jscript
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APENDICE C - Equacdes Governantes da Dindmica de Fluidos

Todas as formas de estudo computacional de dindmica de fluidos sdo baseadas nas

equagdes fundamentais de continuidade, momento e de energia.

Ca1 Equacao de Continuidade

O principio fisico de conservacio de massa € a base para a determinacdo da equacdo da
continuidade.

Tomando, por exemplo, um volume de controle fixo no espago, de forma arbitréria e
tamanho finito, vide figura C.1. A superficie que cerca esse volume de controle é chamada de

superficie de controle. O fluido move-se através do volume de controle, fluindo pela
superficie de controle. Em um ponto na superficie de controle a velocidade do fluxo é Veo

R
vetor elementar de drea da superficie € dS. Designa-se dV como o volume elementar dentro

do volume de controle finito.

Figura C.0.1 - Volume de controle finito, fixo no espaco com o fluido movendo-se através

dele.
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Pelo principio de conservacido de massa, a massa virtual que flui para fora do volume de
controle V através da superficie S é igual a taxa temporal de decaimento da massa dentro do
volume de controle.

O fluxo de massa de um fluido em movimento através de uma superficie fixa € igual ao
produto da densidade pela drea da superficie pelo componente perpendicular da velocidade na
superficie, dessa forma:

pV,dS = pV - dS (C.1)

Nota-se que ds sempre aponta para fora do volume de controle, e quando V também
aponta para fora do volume de controle o produto € positivo e designa fluxo para fora do
volume de controle.

O fluxo virtual de massa para fora do volume de controle inteiro € a soma em S do fluxo

de massa elementar.

f pV-dS (C.2)
S

Ja a massa contida dentro do volume elementar dV é pdV. E a massa total dentro do

jvf f pdv (C3)

A taxa temporal de diminuicao de massa dentro de V € entdo

- fvf [ oav (€4

Substituindo os dois termos segundo o principio fisico chega-se a forma integral da

aﬁtﬂfpdwﬂpvd‘s*:o (C5)
\% S

volume de controle €

equacgao da continuidade:

C.2 Equacao de Quantidade de Movimento

Aplica-se outro principio fisico fundamental para um modelo do fluxo, nominalmente a

segunda lei de Newton:

(C.6)

Tl
I
8
18
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Considera-se um elemento de fluido mével, como mostrado na figura C.2. A segunda
lei de Newton, expressa acima, pode ser aplicada ao elemento de fluido mével da figura C.2,
de tal forma que as forgas virtuais no elemento fluido sdo iguais a sua massa multiplicada por
sua aceleracao.

Existem duas fontes bésicas de forgas. As forgas de corpo, que atuam diretamente sobre
a massa volumétrica do elemento de fluido. Essas forcas atuam a distancia; exemplos sdo as
forcas gravitacionais, elétricas e magnéticas. As forcas de superficie atuam diretamente na
superficie do elemento de fluido e s@o originadas da distribuicdo de pressdo que atua na
superficie imposta pelo fluido que se localiza ao redor do elemento, ou da distribui¢do de
tensoes cisalhantes e normais que atuam na superficie, também impostas pelo fluido fora do

elemento que “puxa” e “empurra” as superficies do elemento devido ao atrito.

Figura C.0.2 - Elemento de fluido mdvel, infinitesimalmente pequeno. Apenas as forgcas na

direcdo x sdo mostradas. (Anderson, J. D., 1995, p. 61)

Denotando as for¢as de corpo por unidade de massa no elemento de fluido por E com fy
sendo a componente na dire¢do x. Uma vez que o volume do elemento de fluido é dxdydz ;
entdo a forca de corpo da direcdo x pode ser definida por

pfy (dxdydz) (C.7)

As tensdes cisalhantes e normais no fluido estdo relacionadas a taxa temporal de

variagdo da deformag@o no elemento de fluido. A tens@o cisalhante, denotada por Tyy, estd
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relacionada com a taxa temporal de variacdo da deformacao cisalhante no elemento de fluido,
enquanto a tensdo normal, denotada por Ty, estd relacionada com a taxa temporal de
mudanca do volume do elemento de fluido. Na maior parte dos fluxos viscosos, as tensdes
normais sdo muito menores do que as tensdes cisalhantes, sendo até negligenciadas. Tensdes
normais tornam-se importantes em condi¢des nas quais os gradientes da velocidade normal
sdo muito grandes, como por exemplo em ondas de choque.

A soma das forgas de superficie no elemento infinitesimal na direcdo x resulta em

dp 0Ty
[p - (p + &dx)] dydz + [(TXX + de) - TXX] dydz
(C.8)

0Ty 0T,
+ [l Tyx + Wdy — Tyx | dxdz + [(TZX + Edz) - sz] dxdy

A forga total na direcdo x € dada pela soma das equagdes 4.7 e 4.8

dp 0Ty a‘tyx 01,4
F, = [_&.{_  F oy + = dxdydz + pfy (dxdydz) (C.9)

O componente de aceleracdo na direcdo x, denotado por ay, é simplesmente a taxa
temporal de variacdo de u, mas como trata-se de um elemento de fluido mével, esta taxa

temporal de variacdo é dada pela derivada substancial.
Du

~ Dt

Combinando-se as equacdes 4.6, 4.9 e 4.10:

a, (C.10)

Du 0p 0Ty OTyx 0Ty
—_= - f C.11
P Dt ax ' 6X+6y+az Pl (€113

A mesma abordagem pode ser utilizada nas direcdes y e z:
Dv 0dp Oty Oty N 01,y
P Dt  dy Ox dy 0z

+ pty (C.11b)

Dw 0p 01y, 0Ty, 01,
- _t C.11
Pt az+ 6X+6y+6z + Pl (C11e)

As equagdes diferenciais parciais apresentadas acima foram obtidas diretamente através
da aplicac¢do do principio fisico fundamental em um elemento de fluido infinitesimal. Como
este elemento de fluido estd se movendo com o fluxo, tais equacdes estdo na forma nao-
conservativa. Tais equacdes sdo escalares e também conhecidas por equacdes de Navier-
Stokes.

As equagdes de Navier-Stokes podem ser obtidas na forma conservativa pela expansao

da derivada substancial.
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Du_ ou, o (C.12)

th p6t+pV-Vu
Também expandindo o seguinte termo derivativo
du_9d(pw)  9(p) (C.13)

Pt~ ot "ot
Lembrando da identidade vetorial para o divergente do produto de um escalar por um

vetor,
V- (puV) =uV- (pV) + (pV) -Vu

ou
(p\_f) -Vu=V- (puV) —uVv- (p\_f) (C.14)

Substituindo as equagdes C.13 e C.14 em C.12

Du d(pu)  d(p) o o
P D_t = ot - UT —uV (pV) +V (puV)
(C.15)

B(Pu) [6([)) +V- (pV)] +V- (puv")

No entanto, o termo entre colchetes é simplesmente o lado esquerdo da equacdo da

continuidade:
Du d(pu)
o C.16
PDt ~ ot (10
A substituicdo da equacdo C.16 em C.11 resulta na forma conservativa das equagdes de

+V: (puV)

Navier-Stokes.

a(p ) ap aTxx aTyx asz
I 1
5tV (puv) = o ox oy T + pfy (C.17a)
a(pv) 0p 0Ty 0Ty, 0Ty
= f C.17b
P +V- (pvV) = 6y+ ax+ay+az + pfy ( )
d(pw) 0p 01y, 0Ty, 01y
= C.17
StV (pwV) = 5t t oy +—-+ ot (C.17¢)

Para fluidos newtonianos, as tensdes cisalhantes em um fluido sdo proporcionais aos

gradientes de velocidade. Para tais fluidos Stokes obteve que

. du
Tyx =x(v-v)+2u& (C.18a)
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- G
Tyy = A(V-V) + 2n—

3 (C.18b)

- =7\(V-V)+2u%—vzv (C.18¢c)
Tyy = Tyx = u[ au] (C.18d)
Tz = Tox = U ig—z + %—2’: (C.18e¢)
Tyz =Tgy = H aa_\;v + Z—Z (C.18f)

onde pn é o coeficiente de viscosidade molecular e A € o coeficiente de viscosidade
segunda. Stokes também postulou a hipétese que

2
A= —3u (C.19)

o que, apesar de ser freqiientemente usado, ainda ndo foi confirmado.

Substituindo as equacdes C.18 em C.17, obtém-se as equagdes completas de Navier-

Stokes na forma conservativa;

9 d(pu?) 9 9
(pu) N (pu®) N (puv) N (puw)
ot 0x dy 0z

= I @)+ 2 4 [u(a" a“)] (C.20a)
T o O R

a(pv) +6(pUV) a(pv?) a(pVW)
at Jx c')y

_ ay a [Ll (av GU>] +aa_y(}\(v.7) + ZHZ_‘;) (C.20b)

[ (aw 6V)]+ ¢
az s 0z Ply
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a(pw) +6(pUW) a(pvw) 6(pw2)
at 0x dy 0z

-5 kG S5k G %) (€200

A7) + 202 4 of
W(( )+ 215 ) + ok,

C3 Equacao de Energia

Nessa se¢do, aplica-se o principio fisico fundamental de conservagdo da energia, ou
seja, a primeira lei da termodinamica aplicada a um elemento de fluido que se move com o
fluxo. Nessa condi¢do, a taxa de mudanca da energia dentro do elemento iguala-se a soma do
fluxo virtual de calor dentro do elemento e da taxa de trabalho realizada no elemento devido
as forcas de corpo e superficie.

A taxa de trabalho realizada pelas forgas de corpo atuantes no elemento de fluido que se

move a uma velocidade V é

pf . V(dxdydz) (C.21)

Considerando-se todas as forcas de superficie mostradas na figura C.2 (apenas na
direcdo x), a taxa de trabalho virtual realizada sobre o elemento de fluido mével é

_0up) | 0(ut) | O(utyx) | 9(uty)
ox 0x dy 0z

dxdydz (C.22)

O fluxo virtual de calor no elemento é devido ao aquecimento volumétrico pela
absorcdo ou emissdo de radiacdo e a transferéncia de calor através da superficie devido a
gradientes de temperatura, ou seja, conducgdo térmica.

O aquecimento volumétrico do elemento de fluido mével € dado por

pqdxdydz (C.23)

O calor transferido na direcd@o x para o elemento de fluido por conducio térmica é

|~ (ac+

O fluxo de calor devido a condugao térmica, pela lei de Fourier de conducdo de calor, €

a6
)] dydz = %dxdydz (C.24)

proporcional ao gradiente de temperatura local:

oT
= —k— C.25
Ax o0x ( )
onde k € a condutividade térmica.
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Entdo, o calor transferido por condugdo térmica, considerando todas as direcdes pode
ser escrito como
d ( 0T d ( 0T d( 0T
[pq + E (k &> + E)_y (k 6_y> + F (k a)] dxdydz (C.26)
A energia do elemento de fluido em movimento pode ser modelada pela energia interna
devido ao movimento aleatério das moléculas em movimento e pela energia cinética devido
ao movimento de transla¢do do elemento de fluido. Dessa forma, o elemento de fluido mével

possui ambas energia interna e cinética, e a soma dessas € a energia total.

D V2
pﬁ e+7 dxdydz (C.27)

A equacdo final de energia é obtida na forma néo conservativa.

D +V2 s 0 (kaT)+ 0 <k6T>+ 0 (kaT) d(up) a(vp)
th ¢ 2 —Pd 0x\ 0x/ dy\ dy/ 0z\ 0z 0x dy

B a(wp) N 0(uTyy) N a(uryx) N 0(ut,y) N 6(ery) N a(vryy)

(C.28)
0z 0x dy 0z 0x dy

a(V‘EZy) 0(WTy,) a(wryz) 0Wt) 2 o
+62+6X+6y+62+pf

<

A energia interna pode ser expressa apenas por e, ou em termos da entalpia estatica h,
ou ainda da entalpia total hy = h + V?2/2.
Apo6s diversas manipulacdes semelhantes as realizadas para a equagao de momento,

obtém-se a equacdo de energia na forma conservativa.

sbles¥e b2

d ¢ 0T d ¢ 0T d ( dT\ 0 d
- ) ) 545 26
dx\ 0dx/ ady\ dy/ o0z\ 0z Jx dy
(C.29)
a(wp)+a(UTxx) +a(uTyx)+a(urzx) +a(VTxy) _I_a(VTyy)
0z 0x dy 0z 0x dy

d (V‘Ezy) 0 (WTXZ) 0 (WTyz) 0 (WTZZ) rET;
t— ot 5 +—, + pf-V

C4 Turbuléncia

Fluxos turbulentos contém campos de velocidade caoticamente flutuantes em uma
grande escala temporal e espacial. A observacdo de tais flutuagdes requer um campo de fluxo

altamente resolvido e é computacionalmente muito caro. A técnica de Mediagdo de Reynolds
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(Reynolds Averaging) € uma alternativa muito popular para a andlise de fluxos turbulentos.
Nesse método, as varidveis nas equagdes de Navier-Stokes sdo decompostas em seus
componentes médios e flutuantes.

Sendo assim, a decomposicao de Reynolds da velocidade pode ser escrita como

—

V=V+v (C.30)

As equagdes resultantes dessa decomposi¢ao sao conhecidas como equagdes de Navier-
Stokes por mediagdo de Reynolds. As equacdes de continuidade e momento para fluxos
incompressiveis tornam-se:

Conservagao de massa

V-V=0:V-v =0 (C.31)
Conservacdo de momento
DV, _ ov/'vy/ 10p
— VZV _ - — C.32
Dt " 0x;  pox; (€.32)

As equacdes instantineas de Navier-Stokes usam varidveis médias no tempo, no entanto
um termo adicional aparece nas equacdes de momento TV]' conhecido como Tensor de
Reynolds. Esse termo cria nove incdgnitas adicionais, necessitando de modelos de
fechamento para resolver o sistema de equagdes. Muitos modelos de turbuléncia tém sido
desenvolvidos, mas os mais usados sao os modelos de turbuléncia de duas equacgdes, k — € e
k — w.

Desenvolvido por Jones e Launder (1972), o modelo k — € € o modelo de turbuléncia
mais amplamente utilizado nos cédigos de CFD. Este modelo t€ém se mostrado adequado para
predizer fluxos cisalhantes mas encontra problemas na resolucdo de fluxos préximos a
paredes e gradientes de pressdo adversos. Outro problema bem conhecido desse modelo € sua
inabilidade para determinar fluxos turbulentos de baixo niimero de Reynolds.

Para resolver esses problemas para fluxos proximos a paredes, Wilcox (1993)
desenvolveu o modelo k — w, o qual aumentou a habilidade para tratar a regido viscosa
préoximo as paredes assim como gradientes de pressdo na dire¢do do fluxo. Isto o torna um
modelo mais preciso e robusto para fluxos que sdo determinados pelos efeitos de parede.

Além de escolher o modelo mais adequado de turbuléncia, € importante representar a
regido proxima a parede de maneira adequada, uma vez que as paredes tem impacto
significativo no fluxo. Especificamente, o grande cisalhamento imposto pela condi¢do de
contorno de parede sem escorregamento necessita ser bem representada na solugdo de

velocidade na parede. Em adi¢do, a turbuléncia também € afetada pela presenca de paredes.
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Muito préximo as paredes, amortecimento viscoso e o proprio bloqueio cinematico reduzem a
velocidade tangencial e flutuagdes normais respectivamente.

Pr6ximo a uma parede sem escorregamento, existem fortes gradientes nas varidveis
dependentes, efeitos viscosos no processo de transporte também sdo grandes, e a
representacao desses processos numa simulagao numérica expde problemas como modelagem
de efeitos viscosos na parede e resolugdo de rapidas variagdes das varidveis do fluxo.

Essa regido proxima a parede, onde a solucdo contém elevados gradientes, é muito
influente na determinacdo das caracteristicas médias do fluxo mas é também a mais
importante fonte de turbuléncia e vorticidade. Uma vez que esse transporte ocorre em uma
escala muito menor relativo as outras escalas de comprimento do dominio, para se obter uma
solucdo precisa € necessario alta resolucao de malha nas paredes.

Experimentos e andlises matemadticas t€ém mostrado que a regido préxima da parede
pode ser subdivida em duas camadas. Na camada mais interna, chamada de subcamada
viscosa, o fluxo € praticamente laminar, e a viscosidade (molecular) é dominante na
transferéncia de momento e calor. Um pouco mais longe da parede, na camada logaritmica, a
turbuléncia domina o processo de mistura. Finalmente, existe a regido entre a subcamada
viscosa e a camada logaritmica chamada de camada amortecida, onde os efeitos de

viscosidade molecular e turbuléncia sdao de igual importancia.

camada turbulenta
Ay

camada amortecida

subcamada laminar (viscosa)

Figura C.0.3 - Subdivisdes dentro da regido préxima a parede.

Assumindo que o perfil logaritmico aproxima razoavelmente a distribuicdo de

velocidade proxima a parede, tem-se um meio para calcular numericamente a tensao
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cisalhante no fluido como funcdo da velocidade a certa distdncia da parede. Isto é conhecido
como ‘funcio logaritmica de parede’.

O método de fungdo de parede usa formulas empiricas que impdem condig¢des
adequadas préximas da parede sem resolver a camada de contorno. A maior vantagem dessa
técnica € que as camadas de cisalhamento de alto gradiente podem ser modeladas com malhas
relativamente grosseiras, economizando recursos computacionais e também evitando a
necessidade de cdlculo dos efeitos viscosos no modelo de turbuléncia.

O refinamento da malha préximo a parede é determinado a partir do célculo do y*, que
determina a distincia ndo dimensional entre a parede e o primeiro né da malha, o qual, exceto

para valores muito pequenos de nimero de Reynolds, pode ser determinado por:

Ay = cy*VTaRe,~ /14 (C33)
onde
PV C

e Ay € a distancia entre a parede e o primeiro no.

Uma boa malha deve ter um nimero minimo de pontos dentro da camada limite para
que o modelo de turbuléncia possa trabalhar adequadamente. Como regra geral, a camada
limite deve ser resolvida com ao menos 10 nds para fung¢do de parede, sendo que o né mais
préximo da parede deve estar dentro do intervalo 30 < y* < 300.

No entanto, uma alternativa de maior custo computacional mas também de maior
robustez e precisdo é o “modelo de parede préxima”, no qual a subcamada viscosa é
completamente resolvida pela malha. Esse modelo requer grande refinamento de malha

préximo a parede e o né mais préximo da parede deve satisfazer y* < 2.
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